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Abstrakt

Pa grund av 6kande elpriser bor det finnas satt for konsumenter att producera egen el.
Syftet med arbetet var att skapa ett vindkraftverk som skulle vara latt att bygga sjdlv och
som kunde vara mer [6nsamt an att kdpa ett vindkraftverk som finns pa marknaden.
Detta gors sa att konsumenter kan bygga ett eget vindkraftverk och minska sitt beroende
av kopt el.

En specifikation gjordes som var utformad sa att syftet med arbetet kunde nas och den
styrde mycket av besluten som togs om designen. For att géra en aerodynamisk design
tog jag hjalp av andra arbeten och enligt de observationer som gjorts i dem gjordes en
design enligt de 6nskemal jag hade. Detaljritningar, sammanstallningsritningar och 3D-
modeller gjordes i ett 3D modelleringsprogram enligt de berdkningar som gjorts.

| arbetet blev det tydligt att det ar mojligt att producera vindkraftverk sjalv och det gar att
gora utan dyra verktyg. Det kan bli billigare an att kdpa ett fardigt pa marknaden. Det blev
ocksa tydligt att materialkostnaderna ar en liten del av ett vindkraftverks kostnader. Ett
system dar man laddar batterier ar mer kostnadseffektivt under kraftverkets livstid an att
salja till elbolag. Aterbetalningstiden pa ett vindkraftverk varierar mycket beroende pa
medelvindstyrkan men &r mellan 3—8 ar om kraftverket har placerats pa ett lampligt
stalle.

Sprak: svenska Nyckelord: vindkraftverk, elproduktion, 3D-modellering
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Abstract

Due to the increasing prices for the use of electricity, consumers should have the option
to produce their own electricity. This resulted in the development of a wind turbine,
which can aid those who choose to produce their own means of electricity. A cheaper,
easier to build wind turbine was designed, to battle against the existing wind turbines on
the market.

A specification was created to set goals, but also to help influence the decisions made
during the development process. When creating the aerodynamical design, inspiration
was sourced from studies. Therefore, findings were used to make a design that meets the
goals set in the specification. Detailed drawings, assembly drawings and 3D models were
made in accordance with the results derived from the mechanical analysis and
calculations.

It is possible to form a wind turbine on your own with few tools, hence making it cheaper
than a wind turbine on the market. While calculating costs it became evident that
materials only make up a small fraction of the total costs.

The wind turbine can break even in around 3-8 years, however the average wind speed
causes large fluctuations in the break even time. It was also found that a system that
charges batteries was a better investment during the long term, in comparison to selling
unused electricity to the grid.

Language: Swedish Key words: wind power, electricity production, 3D-modelling
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1 Bakgrundsinformation

Pa grund av 6kande elpriser och konsumtion finns det potential for en instabil elmarknad i
framtiden. For att minska sitt beroende av elektricitet fran elbolag och minska
konsekvenserna av hogre elpriser bor konsumenter se pa andra alternativ att fa sin el. Egen
producerad el har potentialen att minska hushalls inkdp av el. Det finns ett stort utbud av
vindkraftverk pa marknaden men for de som vill och kan borde det finnas ritningar och
instruktioner for hur man ska goéra for att tillverka ett eget vindkraftverk. For att mojliggora
det konstruerades ett vindkraftverk med det andamalet att det ska vara latt och billigt att
tillverka sjalv och sa ska det vara mer lonsamt an att kdpa ett fardigt samt ha en kort

aterbetalningstid.

1.1 Mmal

Malet med examensarbetet var att skapa ett litet vindkraftverk, fran en idé till en produkt
som skulle ga att tillverka. Malet var att identifiera varfor nagon kan ha nytta av ett
vindkraftverk, om det ar mojligt och om det I6nar sig att bygga ett vindkraftverk sjalv. Malet
var ett vindkraftverk som enkelt kunde tillverkas i mindre mangder med vanliga verktyg
men anda i bra kvalitet och prestanda, nagot som kunde jamféras med en serieproducerad
version som gar att kdpa. For att uppna malet skapades en 3D-modell och ritningar som
kan anvandas for att tillverka ett vindkraftverk sjalv, ett som ar sakert fér anvandare och

omgivning och som kan ha en relativt snabb aterbetalningstid.

1.2 Liknande arbeten

For att inte fa ett for langt examensarbete och for att kunna ga djupare in pa vissa omraden
har jag anvant mig av liknande examensarbeten. Jag har gjort det for att lara mig om de
aerodynamiska egenskaperna och hur jag kan vilja de olika parametrarna for mina
onskemal. Utan att studera andra arbeten hade jag blivit tvungen att géra omfattande
aerodynamiska studier. De examensarbeten jag studerade hade fokus pa de

aerodynamiska egenskaperna, men gick inte in pa djupet med konstruktionen.
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Jag lade fokus pa konstruktionen av kraftverket och kostnaderna. Jag gjorde en mer
komplett produktutveckling an tidigare examensarbeten. Delvis for att det ar mer enligt
mina studier och for att en mer fardig produkt har verklig anvandnings potential i praktiken.
Eftersom jag ocksa sag pa kostnader och hur det ska tillverkas i praktiken fick jag ett
annorlunda resultat jamfért med om jag endast hade som mal att géra en modell med sa
hog verkningsgrad som majligt. Med ritningar och kostnader kan man bestamma sig for om

man vill tillverka ett vindkraftverk eller inte.

1.3 Metoder

Jag har anvant mig av andra examensarbeten, vetenskapliga artiklar och information
tillgdnglig pa internet samt min egen kunskap. Jag har motiverat alla beslut jag gjorde och
anvant kallor for att visa var jag fatt information ifran. En del utrdkningar har gjorts med
matematiska formler i programmet Matchad 3.1. En del utrdkningar sdsom balkars bdjning
har gjorts i Clearcalcs program som finns i webbldsare. Programmet raknar bdjning och
krafter for balkar och olika fastmetoder om man satter in information som behovs, t.ex.
materialets elasticitetsmodul, troghetsmoment och tvarsnittsarea. Slutligen gjordes 3D-

modelleringen och ritningar i Siemens NX 12.

1.4 Disposition

| kapitel tva presenteras undersékningen av elpriserna och vad trenderna kan innebéara for
sma konsumenter. Dar presenteras ocksa elmarknaden i Finland och hur trenderna ser ut
framst inom férnybar energi och vindkraft. Jag undersokte ocksa vilka mojligheter det finns

for privat elproduktion och hur det gar till med skatter och forsaljning.

| kapitel tre forklaras hur ett vindkraftverk fungerar och central teori som finns. Genom att
jamfoéra fordelar och nackdelar med de olika vindkraftstyperna kunde den lampligaste

modellen for mina dnskemal valjas.

| kapitel fyra undersoker jag sma vindkraftverk som finns pa marknaden och gor sedan en
produktspecifikation for ett eget vindkraftverk som ska utvecklas. | den preciseras
onskemal och krav som jag har. For att sakerstalla att det inte ska bli en fara fér nagon gor
jag en prelimindr riskanalys for att kunna motarbeta faror som kan finnas. Jag gjorde ocksa

en funktionsanalys och sag pa vilka tillstand och krav som kan stéallas pa vindkraftverk.
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| kapitel fem presenteras den aerodynamiska designen med hjalp av andras arbeten och
undersokningar, det for att kunna fokusera pa de andra stegen under produktutvecklingen.
De arbeten som jag har anvant har varit mycket viktiga for att fa en bra design att kunna

vidareutveckla.

| kapitel sex presenteras konstruktionen for hela vindkraftverket. Den gjordes helt sjalv och
utrakningarna har gjorts med datorprogram. Jag presenterar en 3D-modell av kraftverket
samt av detaljer och beskriver de krafter som uppstar pa de olika delarna och hur jag har

byggt det for att klara av de krafterna.

| kapitel sju ger jag instruktioner for hur det vindkraftverk jag designat ska byggas i
praktiken, jag 6vervagde olika metoder for att fasta delar sdsom svetsning och limning. Jag
motiverar ocksa min design genom att beskriva hur delar kan kdpas och hur man enkelt

kan bygga det.

| kapitel atta presenteras kostnaderna for att bygga ett vindkraftverk. Jag ser pa allt fran
material till verktyg som kan kravas och hur montering ska ske. Jag presenterar
kostnaderna i en tabell och sen ocksa utrakningar pa aterbetalningstid med uppskattade

arliga produktioner.

| kapitel nio sammanfattar jag resultatet och kommenterar arbetet samt ger forslag till

fortsatt arbete och eventuella problem.

1.5 Avgransning

Eftersom en del saker inom designen inte alltid ar lika var det inte mojligt att gora
detaljerade ritningar over allting. Jag kan inte gora en exakt ritning Over generatorns
fastsattning eller storlek eftersom det kommer att spela roll vilken generator man har. Det
samma galler for kontrollsystem och inverter. Det kommer ocksa spela roll var det
monteras och om det ska anvandas till att ladda batterier eller inte. Eftersom det ar sa olika
kommer jag endast att gora en férenklad modell av generatorn och elsystemets placering,

utseende och funktion.



2 Energisituationen i Finland

Elpriserna stiger i Finland och har gjort det under en langre tid. Elpriser d@r en av de storsta
orsakerna till att man ser pa andra alternativ till ens elférsorjning. Miljovanlighet ar
modernt och fornybar energi far mer stod hela tiden. Privat elproduktion kommer att ta
fordel av det. Inom fordonsbranschen blir elbilar all mer populart. Eftersom elpriser ar hoga
och privatpersoners elkonsumtion stiger med en elbil finns det potential for att privat

elproduktion kommer att bli allt mer [6nsamt i framtiden.

2.1 Elpriser

Elpriserna i Finland har for sma konsumenter mer an férdubblats under 20 ar. Grafen
inkluderar elenergi, overforingsavgifter och skatter. Det ar sannolikt att elpriserna stannar
pa en hog niva i framtiden. Orsakerna till det kommer att presenteras. Eftersom det ar

sannolikt att elpriserna halls hoga kommer egen producerad elektricitet bli [6nsam.

Elpriser for smahus
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Figur 1. Elpriser med 6verforingsavgifter och skatter inrdknade. (Statisktikcentralen, u.d.a).
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Om man jamfor elpriser och oOverforingsavgifter med skatter kan man se att
overforingsavgifter ar en stor del av elpriset. Trenden for de avgifterna ar att de stiger och
det sker stabilt. Elpriser stiger ocksa men det sker med mycket storre variationer. Det &r
naturligt eftersom overforingsavgifter och skatter styrs politiskt och av féretag medan
elpriser ar en komplicerad internationell handel som paverkas av konsumtion och vader.
Eftersom overforingsavgifterna ar halften av det man betalar for sin elektricitet kommer
man dra nytta av att kunna gora sin egen elektricitet och lagra den med batterier. Séljer

man 1 kWh far man halften av vad det kostar att kopa 1 kWh.

Elpriser jamfért med dverforingsavgifter och skatter
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Ar

e E[ris e (Overforingsavgifter och skatter

Figur 2. Jamforande av endast elpriser och 6verforingsavgifter med skatter. (Energiavirasto, u.d.).

Priserna ar ett medeltal fran elbolag fran Finland. Fran 1.1.2011 steg skatterna fran 1,086
till 2,095 c/kWh vilket forklarar den drastiska Okningen. Vid slutet av 2019 var
overforingsavgifterna 4,77 ¢/kWh och skatterna 2,80 c/kWh. Skatterna ar i klass 1 som ar
vanliga konsumenter. Det finns klass 2 for foretag som har en skatt pa 0,872 c/kWh.

(Energiavirasto, u.d.)

Finland importerar allt mer elektricitet. | figur 3 kan man notera att importen har dkat fran
15,5 TWh ar 2010 till 23,9 TWh ar 2019. Pa grund av avvecklingen av kolkraft och torv kan
importen 6ka annu mer. Elektricitet konsumtionen kommer att 6ka kraftigt framst pa grund

av mer elbilar som ska laddas. Elektricitet konsumtionen kommer 6ka i grannlanderna dar
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Finland importerar ifran av samma orsaker. Om Finland inte har tillrdckligt med elektricitet
i framtiden och med de varierande mangderna elektricitet som férnybar energi producerar
kan det leda till att det ibland finns ett stort underskott av elektricitet som inte reglerings
kraftverk kan klara av. Det kan i varsta fall leda till tillfallig brist pa elektricitet eller elpriser
som stiger. Det finns en osdkerhet inom elmarknaden i framtiden. Att kunna sjalvstandigt
producera en del av sin elektricitet ar en trygghetsfaktor som kan ge sma privata kraftverk

en fordel.

Importerad elektrictet

30

25

0 I I I I | | | | | |
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= = [~
(=) (%l (=]

w

Figur 3. Importerade elektricitet till Finland. (Statistikcentralen, u.d.b).

2.2 Foérnybar energi

| Finland har andelen férnybar energi 6kat ndgot under senaste artiondet fran 26,7% ar
2010 till 35,9 % ar 2019. Man kan se att vindkraften 6kar snabbt, speciellt de senaste aren.
Ar 2018 byggdes ingen ny vindkraft i Finland sa tillvixten stannade av det aret men
fortsatte igen aren efter det (Suomen Tuulivoimayhdistys, 2020a). Vindkraften okar inte
enbart for att fornybar energi generellt 6kar utan i stallet haller vindkraften pa att bli sa
konkurrenskraftigt att den vinner marknadsandelar. Ar 2020 fanns det planer pa 18500
MW vindkraft i Finland. 7000 MW har redan markanvandningsplaner eller byggtillstand

(Suomen Tuulivoimayhdistys, u.d.b).



Férnybar energi som andel av totalkonsumtion
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Figur 4. Fornybar energi i Finland. (Statistikcentralen, u.d.c).

2.3 Maojligheter for privata elproducenter

| Finland far vem som helst producera sin egen el med solceller, vindkraftverk eller en
annan smaskalig enhet, om produktionen ar liten och framst for att ge elektricitet at eget
hushall. Man kan ocksa sédlja sin overskottsel till elnatet, antingen sa sker det sa att
elleverantoren betalar for det, eller sa dras det av nar man igen koper el, eller sa fors
overskottselen gratis till elndtet. Orsaken till att man kan ha mdjlighet till det ar for att
produktionen och konsumtionen inte alltid matchar varandra. Malet med privat
elproduktion ar dock att minska pa kostnaderna och konsumtionen av elektricitet, inte att

sdlja sa mycket som majligt till elnatet.

Nar elproduktionen ar mindre an man konsumerar sa ar man inte skatteskyldig for det man
producerar. Nar elproduktionen overstiger konsumtionen och man saljer elen till elnatet ar
det en skattepliktig inkomst. Man ar skatteskyldig oberoende om elen betalas kontant eller
dras av fran elrdkningen. Dessutom kan man avskriva kostnader som uppstatt i
anskaffningen och underhallet av produktionsenheten. Man kan ocksa fa skattefria stod
fran elbolag i form av hjdlp med installationer eller tillstand. Slutligen kan man fa
hushallsavdrag for installationer av den producerande enhet om produktionen &r under

héalften av konsumtionen. (Skatteforvaltningen, 2020).



3 Val av modell

For att kunna vélja en modell och for att fa en forstaelse i hur vindkraft fungerar
undersoktes de modeller som finns, hur de delas in och hur det gar till nar vindenergi blir

till elektricitet.

3.1 Energiivind

Den tillgdngliga energin i vinden kan harledas fran formeln for kinetisk energi. Vindenergi
ar vind som ror sig, alltsa det har en kinetisk energi. Formeln for kinetisk energi ser ut pa

foljande satt:
Ey = smv? (1)

Eftersom massa ar svart att rakna for luft i rorelse maste man skriva om formeln. Massa ar
densitet ganger volym och volym &r en area ganger en langd. Massa kan skrivas med

formeln:
m=px*xAxl (2)

Kinetisk energi kan da omskrivas pa ett mer forstaeligt satt for vind i rorelse:
Ek=%*p*A*l*v2 (3)

Effekt ar energi genom tid, sa for att fa vindens effekt maste man dela energin med tiden:

1
E —*p*A*l*vz
p=-k=2__— (4)
t t

Hastighet ar langd genom tid. Genom att férenkla far man formeln for att rdkna vindens

effekt, men i verkligheten maste man ocksa rakna med en faktor for verkningsgraden:
P=§*p*A*v3 (5)

En intressant iakttagelse man kan gora ar att vindens hastighet ar mycket viktigare an
vindkraftverkets area. For att fa den effekt man onskar sig bér man fundera hur man kan

placera vindkraftverket sa att det far sa hog vindhastighet som maijligt.



3.2 Betz'slag

Betz’s lag som blev formulerad av tysken Albert Betz innebar att en rotor inte kan ta tillvara
all vindenergi som flédar igenom den. En rotor kan endast ta tillvara 59,3% av tillgangliga
vindenergin. Det ar inte mojligt eftersom vinden maste ha kinetisk energi nar den lamnat
rotorn sa att den kan flytta pa sig och ge rum for ny luft att floda igenom rotorn. Det har ar
endast en teoretisk grans, i verkligheten kommer inte en rotor i narheten av den har
gransen. Verkningsgraden minskar av aerodynamiska och mekaniska egenskaper och
mekaniska forluster i generatorn och lager. En realistisk verkningsgrad under ideala

omstandigheter ar 0,35-0,45. (Royal Academy of Engineering).

3.3 Vindkraftstyper

Vindkraftverk kan delas in i olika kategorier. Indelningen sker baserat pa vilken riktning
vindkraftverket roterar i jamforelse med vinden. Rotorn kan placeras horisontellt med
vinden eller vertikalt. Horisontella kraftverk ar mer etablerade och finns i mycket storre
modeller an vertikala. For att kunna bestamma vilken typ av vindkraftverk jag ska utveckla
undersoker jag fordelarna och nackdelarna med de bada modellerna och funderar pa vad

som ar viktigt for mitt andamal.

O 7

Figur 5. Horisontellt och vertikalt vindkraftverk. (Kozak , 2014).
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3.4 Horisontella vindkraftverk

Horisontella vindkraftverk ar etablerade och finns i sma och stora modeller. De forsta
vindkraftverken for elektricitet produktion byggdes 1887 (Nixon, 2008). De fungerar sa att
en rotor placeras rakt mot vinden, den roterande axeln ar da horisontell. Generatorn maste
placeras uppe i tornet pa horisontella kraftverk. De maste ocksa vandas mot vinden for att

kunna generera elektricitet.

3.4.1 Fordelar

Fordelarna med horisontella vindkraftverk ar att de ar etablerade, valprévade och palitliga.
De ar ocksa valdigt effektiva, tal hdga vindstyrkor och tack vare det kan de ge hoga effekter.
De krafter som verkar pa horisontella vindkraftverk ar ocksa mer jamna vilket gor att de
har Iang livslangd och lite underhall. Det finns ocksa valdigt manga modeller redan pa
marknaden vilket antyder att de fungerar bra och ar kostnadseffektiva. De kan ocksa goras
valdigt stora till skillnad fran vertikala vindkraftverk, vilket mojliggér mer effekt ur ett

vindkraftverk. (Luvside, 2020c).

3.4.2 Nackdelar

Storsta nackdelarna med horisontella vindkraftverk ar att de bér ha en mekanism for att
svangas mot vinden. Den kan vara ett roder eller en elmotor som roterar hela tornet. | sma
kraftverk &r det oftast ett roder. En annan nackdel dr ocksa att generatorn placeras uppe i
tornet sa det blir svarare att underhalla, och sa blir tornet ocksa mer komplicerat nar kablar
och liknande ska ner till marken och tornet ska garna vara hogre. Har man fler vindkraftverk

bor man ha langre avstand mellan dem for att de inte ska stéra varandra. (Linquip, 2020).

3.5 Vertikala vindkraftverk

Vertikala vindkraftverk kan se valdigt olika ut, det beror mycket pa att teknologin utvecklas
annu medan horisontella ar valdigt etablerade. Vertikala vindkraftverk fungerar sa att
rotorblad placeras staende, vertikalt mot vinden. Den roterande axeln ar da vertikal och
kan ga enda ner till marken. De behover inte heller placeras mot vinden utan de roterar
oberoende vindriktning. Vertikala vindkraftverk finns bade som luftmotstandsbaserade och

lyftkraftbaserade. De flesta vertikala vindkraftverk ar sma.
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3.5.1 Fordelar

Fordelar med vertikala vindkraftverk ar att de ar enklare att konstruera i sma modeller.
Bladprofiler kan tillverkas med samma form 6ver hela bladet. Ingen sensor eller komponent
for att kanna vindriktning behdvs eftersom vertikala vindkraftverk alltid ar svangda mot
vinden. Varierande vind som byter riktning ofta spelar inte sa stor roll som med ett
horisontellt vindkraftverk. Generatorer och eventuella vaxellador kan placeras vid marken,
Det minskar underhallskostnader, géor montering lattare och ger mojlighet for en enklare
konstruktion vid rotorn. Rotationshastigheten ar ocksa lagre vid spetsen av bladen vilket

leder till att ljudnivaer ar lagre. (Luvside, 2020a).

3.5.2 Nackdelar

Nagra nackdelar med vertikala vindkraftverk ar att de kan vara valdigt aerodynamiskt
komplicerade och ha lagre verkningsgrad an horisontella kraftverk. Eftersom inte alla blad
genererar en lyftkraft hela tiden som horisontella kraftverk gor sa far de en lagre
verkningsgrad. Vertikala kraftverk paverkas av mer vibrationer vilket kan leda till att
komponenter slits snabbare och att man kan bli tvungen att gora service oftare eller
konstruera starkare delar. Det har problemet kan motarbetas genom att skapa en design
sa rotorn gar langsammare. Sjdlvstartande egenskaperna ar ocksa ett problem med
vertikala vindkraftverk och vissa modeller har en mekanism for att hjalp rotorn att starta.

(Luvside, 2020b).

3.6 Vval

Efter att ha undersokt fordelar och nackdelar med de olika typerna valde jag att undersoka
vertikala vindkraftverk mera. Det pa grund av att fordelarna med horisontella vindkraftverk
ar framst till fordel i stor skala. De &r komplicerade i sma skala, framst bladen och att rotorn
ska svangas mot vinden. Jag ar intresserad av mindre kraftverk i sma skala som ska vara
latta att tillverka. Férdelarna med vertikala vindkraftverk ser lovande ut fér mitt andamal.
| sma skala ar de vertikala vindkraftverkens nackdelar inte sa stora eftersom krafterna ar
mindre pa sma kraftverk. Genom att i design skedet motarbeta de problem vertikala

vindkraftverk har kan nackdelarna minskas.
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4 Produktutveckling

For att enklare kunna ga vidare gors nagra vanliga steg som gors i produktutveckling.
Noggrannare mal och produktspecificeringar gjordes och en funktionsanalys for att kunna
se exakt vad som vindkraftverket borde gora. For att kraftverket ska vara sakert och for att

forutspa eventuella fel som kan ske gjordes en

4.1 Vindkraftverk pa marknaden

For att kunna veta vad man konkurrerar mot sa undersokte jag andra modeller som redan
finns pd marknaden. Dar kan man ocksa gora lite brainstorming och hitta inspiration till
design for egen turbin, se hur de har [6st problemen, kritisera dem och gora battre. For att
det ska vara nagon idé med eget vindkraftverk ska det vara battre och garna billigare an
nagot man koper. Darfor har jag letat efter modeller som finns att képa och sett pa deras
specifikationer och priser. | tabellen nedan presenteras nagra modeller och deras
specifikationer. Det fanns inte alltid tillgangligt priser, men om det fanns har det vaxlats till

euro 9 april 2021. Priserna varierar med tillbehor och innehaller inte fraktkostnader.

Tabell 1. Specifikationer for vertikala vindkraftverk pa marknaden.

Hojd | Bredd | Effekt |Vid vindhastighet | Max vind | Kostnad
Modell (m) (m) (W) (m/s) (m/s) (€) Kalla
Aiboat 0,8 0,6 800 10 25 1200 | (ebay, u.d.a)
windspire 9 1,5| 2000 - 18,7 5000 | (Windspire, 2021)
Aeolos 2,8 2| 1000 10 - - (Aeolos, 2021)
GREEF 3,7 2,6| 2000 10 25 4000 | (Made-in-China, 2021)
GREEF 2,6 1,8| 1000 10 25 1000 | (Made-in-China, 2021)
SunSurf 3 4| 3000 10 25 8000 | (SunSurf, 2021)
SAWT 2 1,8| 1000 12 25 - (SAWT, 2021)

(windsolar-products,

NTECH 1,65 0,4| 1000 10 25 - 2021)
Rexco 2,2 1,7| 1000 12 - 700 | (Alibaba, u.d.a)

Det finns forstas mycket olika vindkraftverk pa marknaden i alla mojliga prisklasser. Det kan
man notera efter att ha letat, priset ar absolut inte proportionellt med effekten, det finns
stora variationer. Det man ocksa kan notera ar att de flesta vindkraftverk ger sin effekt vid
10 m/s och har 25 m/s som hogsta vindhastighet vid drift. H6jd och breddférhallanden

varierar ocksa mycket men man kan konstatera att det oftast 4r hogre an det ar brett.
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4.2 Produktspecificering

En produktspecificering gors for att ha mal man ska forséka na under design skedet. Utan
det kan det vara svart att komma vidare. Det gors i ett tidigt skede for att man ska kunna
gora specifikationerna till verklighet. Specifikationerna kommer att styra resten av besluten
som tas om designen eller konstruktionen. En produktspecifikation ar klar med vad malen

ar och det skapar kritiskt tankande i ett tidigt skede. (ProductPlan, 2021).

Specifikationerna har grupperats och markerats med K for krav och O fér dnskemal. En del
specifikationer har gjorts med tanke pa sakerhet och en del for prestanda. Nagot som styrt
specifikationerna mycket ar att det ska vara enkelt och billigt att tillverka och montera. Det

har varit storsta orsaken till att ett vertikalt vindkraftverk med direkt drift har valts.

Tabell 2. Kravlista for vindkraftverket som ska utvecklas.

Vindkraftverk Kravlista 12.03.2021
.. . K .
Andringar 8 Krav Ansvarig
1. Geometriska krav Jonathan Finne

K Vertikalt vindkraftverk
K 3 m hogt torn
K 2 m hog rotor

2. Krafter

K Ska klara av 25 m/s vind vid gang

Ska klara av 35 m/s vind stillastaende
Laga varvtal

o =X

3. Energi

0 Over 30% verkningsgrad
1kW efekt vid 10 m/s

K Direkt drift till generatorn

(@]

4. Material
0 Latt tillgdngliga material
0 L3g vikt

K Starka material

5. Sdkerhet
0 Broms mot for hoga hastigheter
0 Vindmatare

6. Produktion
0 Minimalt med svetsning
Latt att producera

=

7. Montering

Ingen lyftkran

Monteras pa plats med bultar
Individuella delar ska ga att byta
Generator pa markniva

A XX R

8. Kostnader
0 Inga dyra verktyg
0 Billiga material
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4.3 Funktionsanalys

Nedan redogoérs de huvudsakliga funktionerna och delfunktionerna i vindkraftverket.
Allting startar fran vinden, kinetiska energi i vinden omvandlas till mekanisk rotationsenergi
i rotorn. Rotorn sitter fast i en axel som gar rakt till en generator som omvandlar
rotationsenergin till elektricitet. P4 axeln maste det finnas ett satt att stoppa rotorn fran
att rotera. Det pa grund av sdkerhetsorksaker bade for att skydda kraftverket och
omgivningen vid hog vindstyrka. Bromsen far signal fran ett kontrollsystem som i sin tur

far signal fran en voltmatare som far for hog spanning vid héga vindstyrkor.

For att fa anvandbar strém maste DC strommen fran batterier omvandlas till AC strom med
ratt spanning. Man kan enbart ladda batterier, anvanda elektriciteten direkt, fora
elektriciteten till elnatet eller allt det ndmnda. Det finns inverters som kan skoéta
stromfordelningen sa man kan bade ladda batterier och anvdnda elektriciteten
(Inverterbutiken, 2021). Hur man gor har beror helt pa vad man anvander kraftverket till

vilket betyder att skedet efter kontrollsystemet kan se olika ut men alla |6sningar har en

inverter.
I | | I | | I n I | I | | I | | I n ﬂ
| 1
[ e e i Broms | "
1 B
[ ] : 1
I 1
H 1
1 .
¥ 1 = Anvandbar
Vind Rotorn ska Axel kopplar Generatorn Kontroll Inverter elektricitet
; ; ——-
— | rotera ™| rotorn till en | konverterar nd system ™| konverterar till AC I
generator rotationsenergin ') strom
: till elektricitet : -
1
r""'*'“““"‘. 1
] | Voltmétare F===mmm=——— —-——

Figur 6. Funktionsanalys 6ver vindkraftverket.
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4.4 Preliminar riskanalys

For att i ett tidigt skede kunna identifiera eventuella fel som kan orsaka skador for
kraftverket, personer eller omgivningen gors en preliminar riskanalys. Den gors fore det
finns mojlighet for att man utsatts for de riskerna. Nar felen har identifierats kan man tidigt
komma pa l6sningar for att forhindra sannolikheten eller allvarligheten for felet. PRA-
analysen tas i beaktande under kraftverkets design skede. En PRA-analys ar inte en
komplett riskanalys utan i stéllet ar det en hjidlp sa man vet vad man ska fokusera pa.

(ComplianceBridge, 2020).

Nedan presenteras eventuella risker som kan uppsta. Ett tal mellan 1 och 3 ges for
sannolikheten och allvarligheten. Ett risktal raknas genom att multiplicera hur sannolikt
nagot ar med hur allvarligt det ar. 1-2 ar liten risk och konsekvens, 3—4 ar vart att ta i
beaktande och férhindra och 6-9 ar allvarligt, sannolikt och maste forhindras nar man

designar kraftverket.

Tabell 3. Preliminar riskanalys for vindkraftverket.

Nummer |Felméjlighet Konsekvenser Orsaker Sannolikhet Allvarlighet Risktal Atgirder
Vad kan géras fér
Vad ér sannolik- att minska
Vad kan hdnda om |Vad kan orsaka att |heten att det Hur allvarlig dr sannolikheten eller
Vad kan ga fel? det intrdffar? det hdnder? intrdffar (1-3)  |skadan (1-3) allvarligheten?

En matare som

Omgivningen eller |Forhoga varvtal, kannerigen for hoga
1 Rotorblad kan ga av |personer skadas utmattning 1 3 varvtal och bromsar
Varningar pa

Nagon kan tréaffas Rotorn for nara kraftverket, rotorn
av rotorn under marken, dalig tillrackligt hogt over
2 gang Personer skadas sakerhetsmarkning 2 3 marken

Generator eller Inga branbara

Brand i generator broms 6verhettad, material runt

eller Delar forstors, kortslutning i generator och
3 kontrollsystem branden sprider sig |elektronik 1 3 broms, ventilation

Regelbunden

Krafverket har Stérande for smorjning av rorliga
4 mycket ljud omgivningen For lite underhall 2 1 delar

Nagon skar sig pa Mala allting, slipa
5 delar Man bérjar bléda Vassa kanter 2 1 kanter

Rotorn gar sonder, [For svag
6 Tornet gar av omgivning skadas  |kontruktion 1 2 Stor sdkerhetsfaktor
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Som man kan se finns det saker som kan orsaka ganska allvarliga faror och som kan vara
sannolika. Det allvarligaste ar om nagon traffas av rotorn nar den roterar. Den har en hel
del massa och kan rotera snabbt. Det ar en fara bade fér manniskor och djur. For att minska
pa sannolikheten kommer rotorn att placeras pa ett 3 m hogt torn. Det gor att rotorn ar pa
en saker niva. Varningsmarken kan ocksa placeras pa rotorn eller marken for att varna

manniskor.

Nagra andra saker som ar vart att forhindra ar att rotorbladen gar av. De roterar snabbt
och kan flyga in i nagonting eller nagon om de gar av. Det ar valdigt osannolikt och
forhindras med en broms och stor sakerhetsfaktor. Brand i kontrollsystem eller generator
ar ocksa en mojlighet men den branden kommer att begransas till det tekniska utrymmet
genom att inte ha brannbara material dar, ocksa ventilation for att leda bort varme kan

forhindra det.

4.5 Tillstand

Nar man bygger ett vindkraftverk masta man oftast ha nagot tillstand. Vilket tillstand man
behdver kan variera mellan olika kommuner och stader. Genom att se i kommunens
byggnadsordning kan man hitta information om vad som galler dar man vill bygga. | en
byggnadsordning kan man t.ex. lasa att ett vindkraftverk lagre an en viss hojd eller som har
mindre an en specifik effekt kraver en ansékan om atgard eller atgardstillstand. Det beror
pa var man bor, om det ar ett planomrade eller inte. Men som regel kan man utga fran att
ett atgardstillstand krdavs far sma vindkraft liksom foér solpaneler. Soker man
atgéardstillstand ska man ha grannars godkdannande i enlighet med markanvandnings— och

bygglagen 133 §.

| markanvandnings— och bygglagen 126 § star det att ett atgardstillstand kan sdkas for
uppférande och placering av sddana konstruktioner eller anlaggningar som inte betraktas
som byggnader, om atgarden inverkar pa naturférhallandena, markanvandningen pa det
omgivande omradet eller stads- eller landskapsbilden. (Markanvandnings- och bygglag 126

§, 2012).
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5 Aerodynamisk design

Det finns mycket olika parametrar som ska optimeras for att fa en fardig design. Det kan
vara valdigt svart och mycket tidskravande. Darfor gick jag inte in sa djupt i den
aerodynamiska delen av designen. Jag studerade andra undersdkningar och forskning som
gjorts om de olika design parametrarna och utgaende fran dem gjorde jag min egen design

baserat pa de 6nskemal jag hade om turbinens egenskaper.

Jag har baserat mycket pa tre olika arbeten om vertikala vindkraftverk. Det arbete jag tagit
mycket ifran ar ett examensarbete av Javier Castillo, dar han har gjort en aerodynamisk
design av ett vertikalt vindkraftverk. Fran det arbetet har jag fatt vardefull information om
TSR, radier och soliditet. Nagot som ar nara relaterat till varandra. | det arbetet finns grafer
over olika varden och néar de presterar som bast, da kunde jag enligt mina 6nskemal se vad

jag borde ha fér parametrar pa mitt vindkraftverk. (Castillo, 2011).

Ett annat examensarbeten jag sett mycket pa ar ett av Mats Wahl som handlar om designen
av ett vertikalt vindkraftverk till en forskningsstation pa Antarktis. | det arbetet gors allting
fran aerodynamisk studie till konstruktion av det som bar upp hela kraftverket. Jag har

framst haft det som stéd nar jag valde antal blad och soliditet. (Wahl, 2007).

En examensarbete av Peter Kozak var till stor hjdlp nar jag valde anfallsvinkel for min
vingprofil. Det fanns en omfattande studie av den ideala anfallsvinkeln for vertikala
vindkraftverk med fast anfallsvinkel. Grafer med moment enligt en full rotation hjalpte till

att motivera varfor jag valde just den anfallsvinkeln. (Kozak , 2014).

5.1 Vertikala vindkraftsmodeller

Vertikala vindkraftverk kan delas in i tva kategorier. Savonius modeller som baseras pa att
en yta skapar ett luftmotstand och Darrieus modeller som baseras pa att vingar skapar
lyftkraft. Savonius modeller &r enklare att konstruera. De bestar oftast av tva bojda blad
som fangar vinden. En stor fordel ar att de startar enklare tack vare hégre vridmoment men
de har lagre verkningsgrad. Darrieus modeller kan se olika ut men fungerar enligt samma
princip. Flera blad, vanligtvis mellan tva och fem, skapar en lyftkraft som far den mittersta
axeln att rotera. | figur 7 kan man se de tre vanligaste typerna av Darrieus modeller. Helix

formen ar den mest komplicerade modellen som ocksa ger jamnaste lastvariationer tack
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vare de bojda bladen. Den dggformade modellen kraver inga extra armar som gar ut till

bladen eftersom de bojs direkt fran den roterande axeln. (Castellani, o.a., 2019).

En H-rotor valjs eftersom de raka vingarna ar enkla att konstruera. Eftersom malet med
arbetet ar att fa en konstruktion som ska vara latt att tillverka ar det har ett valdigt
Overtygande argument att anvanda en H-rotor. Designen ar valprovad och finns med flera

olika mangder blad och vingprofiler.

Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Helix shape
< N N
\ / i ﬁf
“hal .
d P
| » N
\\

Figur 7. Vertikala vindkraftsmodeller: a) Savonius, b) Darrieus, c) H-typ, d) Helix. (Castellani, o.a., 2019).

5.2 Antal blad

Farre blad betyder att det ar langre mellanrum fran ett blad till det nasta, det leder till att
luften blir mindre turbulent och darfor fungerar vingprofilerna effektivare. Mer blad ger
jdmnare lastvariationer och ar mer stabil. Fler blad kostar ocksa mer och vager mer. En
modell med tre blad ar mest anvand och en valprévad kompromiss mellan alla faktorer. Jag

anser att tre blad ar den basta kompromissen enligt de 6nskemal jag har.

5.3 Storlek

De har parametrarna kan véljas ganska fritt. Det som styr storleken ar vilken effekt man har
som mal. Storleken kan rdaknas om man vet vilken effekt man vill ha. Jag vill ha ca 1 kW i
effekt vid 10 m/s. Med en realistisk verkningsgrad pa 30% kravs arean 5 m? enligt ekvation
5. Forhallandet mellan hojd och radie paverkar verkningsgraden sa att stoérre radie och

lagre blad ar battre, det ar ocksa strukturellt battre att ha lagre blad (Brusca, Lanzafame, &
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Messina, 2014). Jag valjer forhallandet 1,6 sa radien blir 1,25 m och héjden pa bladen 2 m.
Arean blir d& 5 m? vilket krdvdes. En rotor med radien 1,25 m presterar bra moment vid

TSR 2,8 (Castillo, 2011).

5.4 Tip Speed Ratio

Tip speed ratio pa engelska eller tipphastighetsforhallandet pa svenska visar hastigheten
for spetsen pa ett vindkraftsblad jamfort med vindhastigheten som blaser pa kraftverket.
En for 1ag TSR kan leda till att rotorn slapper igenom for mycket luft eller att vingprofilen
inte fungerar som den ska eftersom luften flédar for sakta och separerar fran vingprofilen
och inte langre genererar lyftkraft. En for hog TSR leder till att luften blir turbulent vilket
leder till att vingprofilerna inte kan arbeta optimalt. Hogre TSR betyder att vindkraftverket
roterar snabbare, det har andra konsekvenser sdsom mer vibrationer, hogre ljudnivaer och

potential fér mer omfattande mekaniska fel. (Ragheb & Ragheb, 2011).

Generellt sa paverkas den optimala TSR av hur manga blad man har. Mer blad majliggor
lagre TSR. Vertikala vindkraftverk har vanligtvis mellan 0,5 och 4 i TSR. TSR kommer att vara
beroende av vinden sa att hardare vind orsakar hogre TSR. En optimal |6sning vore att
kunna kontrollera och sdnka TSR om det gar 6ver onskat tal eftersom verkningsgraden da

kunde hallas hogre. En optimal TSR for de parametrar jag har ar 2,8 (Castillo, 2011).

5.5 Soliditet

Soliditeten beskriver hur stor del av rotorns area mot vinden som tas upp av bladen.
Langden pa vingprofilen, antal blad och radien fér rotorn bestammer soliditeten. En hogre
soliditet ger en langre vingprofil, starkare konstruktion och béattre egenskaper vid lagre
varvtal (Wahl, 2007). En lagre soliditet krdaver hogre TSR for att ge bast moment och kan ha
samre sjalvstartande egenskaper. Ddremot kan de ha hogre verkningsgrad vid héga varvtal
och mindre turbulens. En av nackdelarna for vertikala vindkraftverk var de vibrationer som
kan uppsta vid héga varv, de motarbetades nu genom att véalja en design som ar optimal

vid lagre varvtal.
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En soliditet pa 0,30 valdes eftersom det ar den basta kompromissen och ger bast optimalt
anvandningsomrade for den har rotorn. 0,30 ger hogsta momentet och verkningsgraden
vid 2,8 TSR. De sjalvstartande egenskaperna med hogre soliditet motiverar ytterligare valet.

(Castillo, 2011).

5.6 Vingprofil

En vingprofil genererar en lyftkraft genom att skapa ett hogre tryck vid spetsen pa
vingprofilen. Det hogre trycket gor att luftpartikar foljer vingprofilens form. Genom att
forma en vingprofil sa att den styr luften nedat, eller genom att ha en symmetrisk profil
som &r vinklad, sa kan man styra luften nedat. Newtons 3:e lag sdger att det maste finnas
en lika stor och motsatt riktad kraft, det ar lyftkraften. Luften som flédar dver en vinge
delas in i tva komponenter. En lyftkraft vinkelratt mot den flédande luften och ett
luftmotstand i samma riktning som luften. Som man ser pa linjerna i figur 8 som
representerar luftflodet kan man med hjalp av en symmetrisk vingprofil styra luften nedat
och skapa en lyftkraft. Desto storre vinkel man har desto mer nerat kan man styra luften
och generera mer lyftkraft, tills luften inte langre kan hallas kvar pa vingens Ovre sida. Da

forsvinner lyftkraften. (Learn Engineering, 2016).

Figur 8. Luftfléde 6ver en vinge. (Paetzold, 2018).

5.6.1 National Advisory Committee for Aeronautics

Under 1920 och 1930-talet utvecklade NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics) en serie noggrant testade vingprofiler. Dessa vingprofiler fick namn enligt de

aerodynamiska egenskaper de hade. De betecknades med ett antal siffror, man kan da lasa
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vilka egenskaper en vingprofil har enbart fran namnet. | en vingprofil med fyra siffror kan
man ldsa hur stor cambern ar, var den ar som storst och hur tjock vingprofilen ar. T.ex.

NACA 0021 ar en symmetrisk vingprofil dar tjockaste stéllet ar 21% av langden. (Allen, 2017)

5.6.2 NACAO0021

Valet av vingprofil paverkar hur mycket lyftkraft och turbulens som genereras och vid vilka
hastigheter de fungerar bast. De sjalvstartande egenskaperna paverkas ocksa mycket och
denna egenskap vager stort vid valet av vingprofil. Eftersom vertikala vindkraftverk lider av

startproblem sa viljs en vingprofil med goda start egenskaper.

En tjockare vingprofil har battre sjalvstartande egenskaper. Férdelar med tjockare
vingprofiler ar ocksa att de ar mer stabila och har battre maojligheter for fastanordningar.
De har ocksa battre egenskaper vid laga TSR som denna rotor ar anpassad for. Tunnare
vingprofiler har hogre verkningsgrad vid deras optimala varvtal men de passar inte for
denna rotor. Férdelarna med en tjockare vingprofil fick mig att valja NACA 0021. (Chi-Cong,
Tran, & Thi-Hong-Hieu, 2015)

Det finns verktyg dar man kan rita formen fér vingprofiler, det enda man behoéver ar
langden pa vingprofilen (Airfoil Tools, u.d.a). Ldangden pa min vingprofil raknades ut fran

formeln:

2%T'*S
C==5 (6)

Med soliditeten 0,30, radien 1,25m och 3 blad fick jag langden 250mm. Eftersom jag valde
vingprofilen NACA 0021 vet jag att tjockleken blir 21% av 250mm, alltsa 52,5mm. Tjockaste

delen finns vid 30% av langden fran framre spetsen (Airfoil Tools , u.d.b).

5.6.3 Anfallsvinkel

Anfallsvinkeln ar vinkeln mellan vingprofilens rorelseriktning och inkommande luftens
riktning. For att en symmetrisk vingprofil ska kunna generera en lyftkraft kan inte den
vinkeln vara 0°. For ett vertikalt vindkraftverk varierar den vinkeln genom hela rotationen
och vindriktningen ar en produkt av rotorns rotationshastighet och vindens riktning.
Vinkeln kommer att paverka i vilket skede vingprofilen genererar optimal lyftkraft vilket

kan @ndra rotorns totala verkningsgrad.
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Studier har visat att en positiv anfallsvinkel vid stillastdende rotor kan 6ka verkningsgraden,
ge bredare verkningsomrade och mindre lastvariationer. En anfallsvinkel pa 5 grader viljs
av de orsakerna eftersom en vinkel 6éver 5 grader har en negativ inverkan da motstandet

blir storre. (Kozak , 2014)

Name = MACA 0021
Chord = 250mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 5°

Figur 9. NACA 0021 vingprofil med 250 mm korda och 5° anfallsvinkel. (Airfoil Tools, u.d.a).

5.7 Fardig design

Den valda designen sammanfattas i tabellen nedan. Designen har optimerats for de krav

och 6nskemal som finns i produktspecifikationen.

Tabell 4. Design parametrar for rotorn.

Parameter Varde

Antal blad 3
Bladhojd (m) 2,00
Rotorns radie (m) 1,25
TSR 2,8
Soliditet 0,3
Vingprofil NACA 0021
Korda (m) 0,25
Anfallsvinkel (°) 5

Tre blad var en kompromiss som styrdes framst av kostnad. Bredden och hdjden styrdes av
den o6nskade effekten som raknades med hjilp av formel 5 for vindens effekt. TSR och
soliditet var de faktorer som framst paverkade verkningsgraden och kordan fick jag genom
att rakna med redan valda parametrar. Vingprofilen och anfallsvinkeln valdes sa att jag

kunde forbattra de sjalvstartande egenskaperna som ar rotorns svagaste sida.
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6 Konstruktion

Nar konstruktionen gjordes sag jag pa flera olika satt att konstruera vindkraftverket. Malet
var dock att konstruera nagot som ska vara latt att tillverka. Darfor var fokus pa en
konstruktion som &r enkel i sma skala utan dyra verktyg. De krafter som verkar pa en
roterande rotor paverkade ocksa materialval och konstruktion. Det ar oOnskvart att
materialen ska vara latt tillgdngliga, med jamn kvalitet och lang livslangd. Konstruktionen

gjorde jag helt sjalv till skillnad fran den aerodynamiska designen.

6.1 Krafter som verkar pa en rotor

Vinden verkar fran tva hall pa en roterande vingprofil. Vinden som blaser U och vinden fran
att bladen fardas runt centrumaxeln V gor att den verkliga vindriktningen W ar en produkt
av de tva olika vektorerna. Den har vindriktningen dndrar under hela rotationen. Kraften
fran W delas in i tvd komponenter. Ett luftmotstand D uppstar i samma riktning och en
lyftkraft L vinkelrdatt mot verkliga vinden W. Vinkeln mellan verkliga vinden och

vingprofilens korda kallas anfallsvinkel a. Lyftkraften ar som storst vid 0° och minst vid 180°.

Figur 10. Krafter som verkar pa en rotor. (Das & Talapatra, 2016).
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6.2 Material

Materialvalet styrdes av hur enkelt det ar att fa tag i, hur latt det ar att arbeta med, hur
starkt det dr och materialets vikt. Kraven som stalls pd materialen dr konsekvenser fran
kravlistan. Det ar viktigt att kravlistan foljs i materialvalet for att uppna de mal man

ursprungligen satte. Materialen som undersoktes var tra, glasfiber, aluminium och stal.

6.2.1 Tra

Tra ar ett valanvant material inom konstruktion och kan anvandas for mycket olika
andamal. Det ar ocksa valdigt latt att fa tag i. Det gat att kopa i flera olika storlekar och
typer. Tra ar ocksa ett billigt material beroende pa typ forstas. Mjukt trd sasom gran och
tall som ar populart inom konstruktion ar billigt, medan hart tra sdsom bjork ar dyrare. Tra
ar det lattaste materialet att arbeta med och kraver inga dyra verktyg eller svara metoder

for att bearbeta. Det mycket tack vare att det ar ett mjukt material.

Problemen med tra ar att det varierar i kvalitet och dess egenskaper. Trda har olika
hallfasthet beroende pa vilken riktning kraften verkar. Det beror pa hur tra vaxer, det ar
inte bara riktningen utan det ar ocksa skillnad mellan olika trad fastan de dr av samma sort.
Sen finns det ocksa faktorer som fuktighet som varierar och paverkar egenskaperna. Tra
kan ocksa ha defekter sasom kvistar, sprickor och ojamn vaxt som gor att det kan finnas
punkter som ar svaga. Fastan tra har utmarkta egenskaper i tryckhallfasthet och béjning ar
det de krafter som bladen utsatts for dar tra har sin svagaste sida, alltsa krafter som éar

vinkelrdtt mot arsringarna. (Civilseek, 2021).

Av de orsakerna att det ar ett ojamnt material och de former som trdet maste vara i for

mitt andamal gor att det ar svart att arbeta med. Tra undersoks inte vidare.

6.2.2 Glasfiber

Glasfiber ar ett av varldens mangsidigaste material och har mycket intressanta egenskaper
for vindkraftverk. Det har valdigt bra hallfasthet och &r valdigt stabilt. Glasfiber har mycket
lang livslangd och paverkas inte av omgivningen sa att det skulle ruttna eller rosta som
andra material kan gora. Formbarheten ar ocksa mycket intressant, har man en form kan
det formas hur man vill och att skapa en vingprofil i glasfiber ar helt klart mojligt. Det ar

ocksa relativt kostnadseffektivt. (PFH, u.d.).
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Problemen med glasfiber ar att det ar relativt svart att arbeta med. Det kravs att man
skyddar sig nar man arbetar med det. Eftersom materialet ar som en filt maste det ocksa
ha en mall for att kunna fa de former man 6nskar. Det ska klippas och placeras ut till den
form man vill ha och sedan ska det hardas. Glasfiberblad ar ett alternativ men inte till resten
av vindkraftverket eftersom det finns battre alternativ. Glasfiber valjs inte av de orsakerna

att det ar svart att arbeta med.

6.2.3 Aluminium

Aluminium har mycket férdelar och ar en av de populdraste materialen som anvéands bade
i sma och stor skala. Speciellt for ett vindkraftverk finns det mycket fordelar. Det ar ett
mycket starkt material och en av de lattaste metallerna som finns. | en rotor ar vikten nagot
som ska hallas sa lagt som mojligt. Andra fordelar som ar viktiga ar att det haller lange, det
rostar inte och om man vill kan man ytbehandla aluminium pa flera olika satt t.ex. genom
att mala det. Aluminium ar ocksa latt att forma till det man vill ha, det finns att kdpa i flera
olika typer och modeller t.ex. ror eller stanger. Eftersom aluminium ar sa populart ar det

latt att fa tag i och relativt billigt. (Crucial Engineering, u.d.).

Problemet med aluminium ar att det ar svart att svetsa. Det kraver dyr utrustning och gor
man inte allt ratt kan det uppsta sprickor eller hal i materialet. Det kan undvikas om man
ar erfaren inom aluminiumsvetsning, men fér den oerfarne rekommenderas andra
metoder sasom limning. Det ar inte heller helt enkelt att limma i aluminium men féljer man
instruktioner fran limtillverkare ska det ga. Det ar iallafall relativt billigt med lim. Av de

orsakerna som namnts valjs aluminium till rotorbladen och armarna.

6.2.4 Stal

De egenskaper stal har ar att det har jamn kvalitet, till skillnad fran t.ex. tra. Det produceras
i fabriker i alla mojliga olika typer och former. Det ar ett av de vanligaste materialen som
anvands sa det ar latt tillgangligt och billigt. Liksom med aluminium produceras delar fardigt
fore man koper dem sa man maste bara montera ihop dem. Det kan géras genom svetsning
som ar mycket lattare an for aluminium och gar att gora med billigare verktyg. Stal vager
mycket mer dn de andra materialen men i vissa delar spelar inte vikten nagon storre roll,
t.ex. tornet. Trots problemen med stal sdsom rost, som kan forebyggas med att mala ytorna

och den hoga vikten valjs stal till delar dar vikten inte spelar nagon roll. (Structural, u.d.).
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6.3 Blad

Blad designen hade flera olika saker som paverkade slutresultatet. Hur de olika delarna ska
monteras, hur de ska bdjas sa lite som mojligt och hur de ska fastas till resten av rotorn
paverkade hur konstruktionen av bladen blev. Designen har tagit inspiration av
flygindustrin dar en eller flera balkar gar igenom hela bladet och tar emot den stérsta delen
av krafterna bladet utsatts for. Formen fas genom att satta upp vaggar med jamna
mellanrum som har formen av den valda vingprofilen. Dessa vaggar binder ihop alla delar.
Vaggarna kan ocksa fungera som fastpunkt for de armar som haller ihop bladet med resten
av rotorn. Slutligen tacks hela bladet in med ett tunt material som har som funktion att

gora vingen aerodynamisk. Det materialet kommer inte utsattas for nagon storre kraft.

Det gar att tillverka blad som ar helt solida eller blad som har ett likadant ménster genom
hela bladets langd. Hur bladet tillverkas kommer att paverkas av budgeten, prestandakrav
och om det ar serieproduktion eller inte. Ocksa materialvalet och de verktyg som finns att

tillga ar en faktor som paverkar hur de konstrueras.

6.3.1 Krafter pa bladet

Det finns tva krafter som verkar pa bladet. En centrifugal kraft som orsakas av rotationen
och en aerodynamisk kraft som orsakas av vinden. Centrifugalkraften o©kar nar

rotationshastigheten 6kar. Formeln for att rakna centrifugalkraften ar:

F= (7)

Dar m ar massan for bladet, v ar tangentiella hastigheten foér bladet och r ar radien for
rotorn. For att kunna rakna ut tangentiella hastigheten maste man rakna hur snabbt rotorn
kan rotera. Under ideala forhallanden kommer bladen rotera 2,8 ganger snabbare &n
inkommande vind. Rotorns design ar sa att den kommer att mista lyftkraft om den roterar
for snabbt, men nagot kontrollsystem ar anda nddvandigt for att inte rotationshastigheten

ska ga over designad hastighet.

En vanlig grans nar vindkraftverk stangs av ar vid 25 m/s vind som man kan se fran tabell 1.
Vi denna hastighet skulle bladen ha en hastighet pa 70 m/s. En sakerhetsfaktor pa 1,3 ar

nodvandig eftersom ett majligt fel kan vara allvarligt. Sdkerhetsfaktorn ska tacka eventuella
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fel i designen eller fel i kontrollen av hastigheten. Med sdkerhetsfaktorn blir hogsta mojliga

hastighet for bladen 90 m/s och hogsta mojliga varvtalet 680 rpm.

Fran formel 7 och med massan 4,6 kg, radien 1,25 m och hastigheten 90 m/s kan man rakna
att kraften som orsakas av rotationen &r 30 kN. Massan raknades fran 3D

modelleringsprogrammet NX 12. Den har kraften verkar 6ver hela bladets langd.

Hur stor kraft fran vinden som kan paverka bladen kan fas genom att rakna trycket fran

vinden. Vinden skapar ett tryck pa en area, formel for kraft ar:
F=PxA (8)

Trycket &r kinetiska energin fran en flodande vatska och kan skrivas med formeln (Hall,

2015):
1 2

En luftmotstandskoefficient ar nédvandig for mer exakt resultat. Formeln for att rakna

kraften blir da:
Fzé*p*vz*A*Cd (10)

Dar F ar kraften, p ar luftens densitet, v ar luftens hastighet, A ar rotorns area och Cq ar
luftmotstandskoefficienten. For en vingprofil r den valdigt 1ag, koefficienten 1 anvandes
for att fa en ordentlig sékerhetsmarginal. Kraften som kommer fran vinden i extrema fall ar
ca. 3 380 N som verkar over hela bladets langd. Som man kan se ar den mycket lagre an

centrifugalkraften.
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6.3.2 Fastpunkter

Kraften kommer att fordelas jamnt 6ver hela bladets langd. Fastpunkterna till rotorn
kommer att paverka hur mycket bladet bojs. Eftersom bladet kommer att byggas upp med
vaggar med jamna mellanrum kommer fastpunkterna att vara pa samma stdlle som

vaggarna. Det mojliggor tre olika satt att placera fastpunkterna.
1. Envid 25 % och 75 % av bladets langd. Tva fastpunkter totalt.
2. Envid 0 % och 100 % av bladets langd. Tva fastpunkter totalt.
3. En fastpunkt vid 50 % av bladets langd.

For att kunna utvardera vilken fastpunkt som ger minst béjning testas fastpunkterna med
en balk som har samma material, tréghetsmoment, tvarsnittsarea och som utsatts for
samma last bladen i vindkraftverket kan utsattas for. Testerna gjordes for en 2m lang
aluminiumbalk med elasticitetsmodul 69 000 MPa, arean 412 mm? och tréghetsmomentet
46 000 mm*. En jamnt utbredd last pa 15 kN/m verkar pa balken. Resultatet presenteras i

tabellen och grafer fran testen finns i bilagor ett till tre. (Clearcalcs, 2021).

Tabell 5. Krafter och béjning som verkar pa testbalkens vid olika fastpunkter.

Fastpunkt | Skjuvkraft (kN) | Moment (kNm) | Bojning (mm)
25%, 75% 7,5 1,9 36,4
0%, 100% 15,0 5,0 194,0

50 % 15,0 7,5 583,0

Fran tabellen kan man se att tva fastpunkter, en vid 25% och en vid 75% av bladets langd
ar det klart basta alternativet. Skjuvkraften ar halften av vad den ar pa de andra
alternativen. Bojningen ar ocksa klart mindre vilket ar mycket viktigt med tanke pa
vibrationer eller utmattning som kan uppsta om bladen bojs for mycket. Fastdn endast en
arm skulle vara mer ekonomiskt sa ar tva armar med mindre krafter att féredra. Det forsta
alternativet valdes eftersom det har minst bojning och det ar ett lampligt stalle att placera

vaggarna.
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6.3.3 Bladets konstruktion

Bladet konstruerades sa att tva ror fasts ihop med vaggar i form av vingprofilen. De placeras
med 500 mm mellanrum sa att vaggar placeras vid det ideala avstandet for att minska pa
bojningen under last. Tva olika vaggar konstruerades. En med endast tva hal for de

genomgaende roren.

—~

Figur 11. Mellanvagg.

En modell med fasten for armarna. Fastena har tva hal vardera for bultar.

A~

Figur 12. Mellanvdagg med fasten.
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Med réren som ar 35x3 mm och 25x1,5 mm i diameter ser bladet ut enligt figur 13.

> 4

Figur 13. Blad utan tackplat.

En 0,5 mm tjock plat tacker in hela konstruktionen for att fa ett fardigt blad.

Figur 14. Blad med tackplat.

6.4 Rotorns armar

Rotorns armar kan konstrueras pa flera olika satt. Under ideala forhallanden borde de ha
formen av en vingprofil for att ha sa litet luftmotstand som majligt. Det ar komplicerat och
fordelarna med det ar sa minimala att det inte undersoktes for rotorn. | stéllet valdes en
fardig profil som gar att kopa fardigt. Valet foll pa ett rektangulart flatjarn pa grund av det
relativt laga luftmotstandet. Fler fordelar med ett flatjarn ar att det &r Iatt att boja enligt

egna onskemal och det ar latt att fasta till andra delar av kraftverket.
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6.4.1 Krafter som verkar pa armarna

Krafterna som verkar pa rotorns armar ar centrifugalkraften fran bladen och ett moment
fran bladens rotation. Centrifugalkraften drar i armarna och har redan raknats for bladen.
Fran formel 7 kan man rdkna kraften som drar pa armarna. Nar man rdknar arean for

armarnas tvarsnitt kan man rakna hur mycket stress de utsatts for med formeln:
F
o= Z (11)
Ett bdj moment fran bladens massa verkar pa armarna. Den gar att rakna med formeln:
M=Fxr (12)

Dar M ar momentet F ar kraften och r ar radien. F ar bladets massa multiplicerat med

gravitationen.

Ett moment fran rotationen verkar ocksa pa armarna. Om man rdaknar med formel 10 att
maximalt 0,6 ganger vindens kraft kan omvandlas till moment som roterar bladen kan man
fa storsta mojliga kraften pa armarna fran rotationen. Vid en 35 m/s vindstyrka kommer
3 750 N att paverka rotorn. Om det fordelas jamnt pa 6 armar blir det maximalt 625 N. Fran
formel 12 kan man rédkna att 780 Nm kan paverka armarna teoretiskt. Detta ar valdigt
orealistiskt i praktiken men anvands som maxvarde. Man kan klart se att kraften har ar

mycket mindre an for centrifugalkraften.

6.4.2 Armarnas konstruktion

Aluminium valdes pa grund av den laga vikten, styrkan och de goda b6j mojligheterna.
Fastpunkterna fér armarna ar vid vaggarna inuti bladen. Det maojliggor starkare fastpunkter.
Armarna fasts med bultar i vardera dnde, tva i bladet och tva i tornet. Armarna har en boj i

bada dandarna for att passa ihop med navet och bladens fastpunkter.

En aluminium stang 50x5 mm i serien 6000 valjs. Aluminium i serien 6000 klarar av 85-200
Mpa (azo materials, 2005). Fran formel 11 raknas att en arm utsatts fér 60 Mpa sa designen
klarar sig utan deformation. Centrifugalkraften &r 15 kN, momentet fran rotationen 780
Nm och fran bladets massa 56 N. Eftersom centrifugalkraften var mycket mer krdavande an

de andra krafterna kan man konstatera att konstruktionen haller.
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Centrifugalkraften paverkar ocksa de bultar som faster bladet med armarna. Den gar ocksa
att rakna med formel 11. En M8 8.8 bult klarar av 640 Mpa och utsatts for ca. 150 Mpa (Bolt

Depot, 2021). Bulten klarar av krafterna.

Figur 15. Arm mellan nav och blad.

6.5 Nav

Navet ar delen som faster armarna till en enda del som sedan kan fastas pa en axel. Navet
bor ga att ta loss fran axeln och armarna bor ga att ta loss fran navet. Vikten spelar inte stor
roll har eftersom massan ar ndara centrum for rotationen. Krafterna ar inte heller stora har

pa grund av mindre centrifugalkraft.

6.5.1 Krafter som verkar pa navet

Navet kommer paverkas av en centrifugalkraft fran bladens rotation. Armarna fasts i navet
och forsoker dra pa navet. Kraften kommer verka pa bulthadlen. Den gar att rdkna fran
formel 11. En kraft fran bladens vikt kommer ocksa att paverka navet men som tidigare

konstaterats ar den obetydlig.

6.5.2 Navets konstruktion

Som tidigare raknats ar en M8 bult lamplig att anvdanda. Navet konstrueras med totalt 6 hal
for armarna. | mitten av navet finns ett 20 mm hal som axeln pa tornet ska ga igenom. Sen

fasts navet med tva 20 mm muttrar.
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Figur 16. Nav.

6.6 Tornet

Tornet kommer att fora kraften fran rotorn ner till marken och bara upp hela rotorn och
kommer darfor att utsattas for krafter i flera riktningar. Materialvalet ar inte lika fokuserat

pa vikt utan i stallet prioriteras styrkan i materialet.

6.6.1 Krafter som verkar pa tornet

For att kunna rakna hur starkt tornet ska vara maste man rdkna vilken kraft vinden skapar
pa rotorn. For att enkelt kunna gora det raknades rotorn som en solid vagg vid anden pa en
havarm. Kraften fran vinden skapar ett moment som forséker vrida tornet mot marken.
Genom att rakna med en vagg som slapper igenom en del luft kan man rakna hur stor kraft
vinden skapar. Som tidigare diskuterats forhindrar Betz’s lag att mer an 59,3% av vinden
kan tas upp av rotorn, resten maste floda igenom. | verkligheten kommer inte en rotor upp
till den verkningsgraden, sa skillnaden mellan rotorns verkningsgrad och Betz’s lag kommer
att fungera som en sdkerhetsfaktor. Sdkerhetsfaktorn finns for att kompensera for raknefel

och krafter som inte raknas med i den har forenklade modellen.

Formel 10 for att rakna luftens tryck pa en yta anvands med koefficienten 1,2 for en cylinder
och med den extra koefficienten 0,6 for Betz's lag. (Bruschi, Nishioka, Tsang, & Wang,

2003).

F=%*p*v2*A*Cd*O,6 (13)
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Dér F ar kraften, p ar luftens densitet, v ar luftens hastighet, A &r rotorns area och Cq &r

luftmotstandskoefficienten.

Tornet maste dessutom klara kraften fran rotorns vikt. Kraften forséker trycka ihop tornet

och kan riaknas med formel 11.

6.6.2 Tornets konstruktion

Fran formel 12 kan man rakna att vinden paverkar tornet med en kraft pa 540 N vid 35 m/s
som ar den hogsta vindstyrkan som ar sannolik. Fastén rotorn ska stanna vid 25 m/s sa

maste den enda klara av starkare vindar och speciellt vindbyar 6ver det.

Ett stalror S355J2H 88,9x5 mm valjs for tornet. Materialet har elasticitetsmodulen 210 000
MPa, tréghetsmomentet 1 126 780, strickgransen 355MPa och tvarsnittsarean 1 303 mm?
(EurocodeApplied.com, u.d.). Med ett 3 m hogt torn blir momentet 1,62 kNm och
bdjningen 20,5 mm under extrema forhallanden. Det finns sdakerhetsatgarder som ska gora

att sa har hoga krafter inte ska vara mojliga.

Pa ovre delen av tornet finns ett smalare ror. 33,7x2,6 mm for att fa rum med bultar at
lagret. Det roret utsatts for hela rotorns vikt men momentet ar valdigt 1agt eftersom den
smalare delen inte har en [dng hdavarm. Fran formel 11 kan man rakna att spanningen fran

rotorns massa pa rorets tvarsnittsarea ar 0,75 Mpa vilket ar obetydligt.

Pa tornets topp finns en platta dar lagret fasts med fyra bultar. Genom lagret gar en 20 mm
axel som gar dnda ner till grunden dar generatorn finns. Axeln sticker upp ca 10 cm fran

lagret sa man har rum att fasta navet.
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Figur 17. Ovre delen av tornet med lager och axel.

6.7 Elsystem

Elsystemet pa ett vindkraftverk kan vara olika fran ett vindkraftverk till ett annat. Det som
alla vindkraftverk bor ha ar en generator och en enhet for laddningskontroll. Sen om man
ska ladda batterier med vindkraftverket sa ska man ha batterier och vill man ha 230 V
anvandbar elektricitet ska man ha en inverter som skapar vaxelstrém. Har man redan
solpaneler eller ska kombinera det med solpaneler kommer vissa saker i elsystemen att

redan finnas eller se annorlunda ut.

6.7.1 Generator

Generatorn pa ett vindkraftverk kan vara en AC-generator eller en DC-generator. En AC-
generator kan kopplas direkt till elndtet via en elndtsinverter. En DC-generator kan daremot
ladda batterier och kopplas till elndtet via en inverter fér det. Det dndamal man har kan
styra vilken generator man ska ha. Generatorer kan ha elektromagnetiska eller permanenta
magneter. De flesta sma vindkraftverk har permanenta magneter eftersom de dr mindre
komplicerade. Generatorer kan ocksa kopplas via en vaxellada for att fa hogre varvtal. Men
det introducerar en mekanisk komponent som slits, sa det ska undvikas om mdjligt.
Generatorer som gar pa laga varvtal ar dyrare och svara att fa tag pa sa det kan vara vart

att dvervaga en liten vaxellada. (Alternative Energy Tutorials, u.d.a).
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En permanent magnet DC generator ar vanligast for sma vindkraftverk och rekommenderas
eftersom det finns fordelar med att ladda batterier och da kravs en DC-generator. De finns
ocksa att fa for laga voltnivaer och varvtal vilket mojliggor att de anvands utan véxellada.
Eftersom elektriciteten som anvdands ar i AC kommer en inverter att krdvas efter

batterierna for att fa AC med ratt spanning. (Alternative Energy Tutorials, u.d.b)

6.7.2 Kontrollsystem

Ett kontrollsystem till ett vindkraftverk kan se ut pa flera satt, figur 18 visar alla de
komponenter som behdvs. Det finns kontrollers som kan hantera solpaneler ocksa. Men

ett kontrollsystem som ar gjort for solpaneler kan inte styra ett vindkraftverk.

T
Low Wertags Changing

""I‘l"

_IJI_ d.J

1
werter AC load

Figur 18. Kontrollsystemet kopplas till dessa komponenter. (amazon, u.d.a).

Kontrollsystemet tar elektriciteten fran vindkraftverket och laddar batterierna. Nar
batterierna blir fulla kan solpaneler stdngas av, men vindkraftverk genererar fortfarande
elektricitet som maste dumpas nagonstans, da styrs det till ett belastningsmotstand.
Kontrollsystemet kan ocksa méata spanningen fran vindkraftverket. Om den ar fér hog
genereras for mycket strom sa kontrollsystemet bromsar rotorn genom att lagga pa mer
last for rotorn. Det ar viktigt att kontrollsystemet och alla dess komponenters spanning
staimmer Overens. Det ar ocksa viktigt att alla komponenter klarar av rotorns effekt.

(Schwartz, 2020)
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6.7.3 Belastningsmotstand

Som tidigare ndmnts kan batterier bli fulla sa den energi som fortfarande skapas av det
roterande vindkraftverket ska styras nagonstans. Det kan goras pa tva satt, antingen sa
kopplar man loss rotorn s3 den far rotera fritt och inte laddar nagot batteri, eller sa
anvander man ett belastningsmotstand. Att lata rotorn rotera fritt ar inte ett bra alternativ
eftersom hastigheterna for en rotor utan last i hard vind kan bli valdigt hoga, det finns risk
att rotorn skadas eller gar sonder vilket ar en fara for omgivningen. Att bromsa det helt och
hallet gdr ocksa men da ska den starta igen och bromsas helt och hallet sa fort

kontrollsystemet kdnner igen en for stor last.

Ett belastningsmotstand fungerar sa att kontrollsystemet styr all energi till ett stort
motstand dar det blir till varmeenergi som sedan lacker ut i luften. Det mojliggor att rotorn
inte behdver stanna utan kan i stallet smidigt styra Overloppsenergi till motstandet
kontinuerligt. Ett motstand kan bli valdigt varmt och det &r viktigt att tacka in det med ett
galler for att inte branna sig om man ror i det. Det ska inte heller monteras mot en travagg
utan att ha en metallplat emellan for att skydda vaggen man monterar pa. Det finns ocksa
belastningsmotstand som kan anvandas till att varma vatten eller rum. Har man monterat
ett vindkraftverk pa ett tak till exempel kan man ha en vattentank dar man lagrar virme
med ett motstand. Ar vindkraftverket daremot placerat mer avldgset kommer energi att ga

forlorad. (Missouri Wind and Solar, 2013)

Figur 19. Belastningsmotstand. (amazon, u.d.b).
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6.7.4 Inverter och batteri

En inverter omvandlar DC-strém fran batterier eller kraftverk till AC strom med 230 V som
anvands i elektriska apparater. Genom att ta likstrommen som flédar i en konstant riktning
och alternera riktning 50—60 ganger per sekund kan 50-60 Hz elektricitet skapas, samma
elektricitet som kommer fran elnatet. Det ska vara en inverter som genererar sinusvagor
vilket innebar att mer kadnslig modern elektronik kan anvdanda elektriciteten. (Woodford,

2020)

Man kan ha ett system utan batterier och i stdllet ha en inverter direkt som gor 230 V
elektricitet som via en elmatare styrs till elndatet nar man producerar mer elektricitet an
man anvander. Batterier kan dnda vara bra att ha eftersom det ar dyrare att képa el an nar
man saljer pa grund av 6verfoéringsavgifter. Kan man spara el i batterier och anvanda senare
i stallet for att sadlja kommer det bli mer [6nsamt. Eftersom vindkraftverk har sa varierande
effekt ar batterier en bra idé eftersom man kommer att ha situationer nar man inte

producerar nagot.

Figur 20. Inverter. (amazon, u.d.c).
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6.8 Fardig konstruktion

Figur 21 visar den fardiga konstruktionen med tornet och hela rotorn. Hela konstruktionen
ar 4,10 meter hog fran tornets platta och 2,5 meter i diameter. Rotorn vager 19 kg, tornet

vager 35 kg och hela konstruktionen vager 54 kg.

Figur 21. Fardigt vindkraftverk.

Den nedre delen med generator gjorde jag inte nagon detaljerad ritning av. Det eftersom
var rotorn monteras och hur man monterar kommer att variera. Inverter,
laddningskontroller och eventuella batterier placeras skilt fran rotorn sa det gjordes inte

nagon ritning over det heller.
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7 Tillverkning

Vindkraftverket har konstruerats sa att det ska vara enkelt att tillverka. |
produktspecificeringen var det ett krav. Det kravet har paverkat konstruktionen och
materialvalen. | kapitlet presenteras metoder for att producera ett kraftverk och hur saker
kunde gjorts annorlunda om det var fragan om serieproduktion, men fokus ligger pa
produktion av ett kraftverk. Jag kommer att ga igenom del for del hur de kan tillverkas
enkelt och billigt med lite verktyg. Aluminium rostar inte sa det bér man inte mala men det
rekommenderas enda eftersom stal ska malas och da far man en farg man vill ha 6ver hela

vindkraftverket.

7.1 Blad

Bladen bestar av totalt atta delar. Det finns tva vaggar med fasten, tre vaggar utan fasten,
tva olika ror och en plat. For att tillverka vaggarna med vingens profil gar det antingen att
rita koordinaterna pa en plat och klippa ut formen, eller att printa ut vingprofilens form i
skala 1:1 och rita av den pa en plat. Eftersom koordinaterna har manga decimaler
rekommenderar jag att man printar ut formen och ritar av for att fa ett exakt resultat.
Eftersom den ar 250 mm lang har den rum pa ett Ad-papper. Den korrekta vingprofilen
finns i skala 1:1 i bilaga 5. Nar vingprofilerna har ritats kan de klippas ut med en platsax
eftersom de ar tunna och aluminium &r ett relativt mjukt material. Halen &r alla
standardstorlekar och gar att borra. En av orsakerna att ror anvandes var for att det ska

vara enkelt att borra halen.

Om man tanker i storre skala eller med dyrare verktyg kunde de skdras ut med en CNC-
maskin eller stansas ut med en fardig form. Eftersom koordinaterna finns tillgangliga i

bilaga 6 ar det relativt enkelt att programmera en CNC-maskin om man har tillgang till det.

Roren ar bada i standardstorlekar och gar att képa i de flesta butiker som séaljer metall.
Metallror séljs ofta i 6 m langder och bladen dr 2 m hoga. Alltsa racker det perfekt med ett
ror av varje storlek at hela kraftverket. Alternativt kan man kdpa kortare 2 m bitar som ar
fardigt sagade om butiken erbjuder det. Hursomhelst dr det planerat sa det ska vara
ekonomiskt. Sagar man sjalv gar det enkelt med en metallsag eller en cirkelsag for tra med

en aluminium klinga som inte kostar speciellt mycket.
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Platen som tacker in allting kan klippas eller sagas, den &r valdigt tunn, endast 0,5 mm.
Bladen ar 2 m hoga och plat séljs ofta som 2 m breda, alltsa maste endast langsidorna
klippas. Kan man sa ar det smart att kopa fardigt klippta bitar. Eftersom bladen &r lika stora

som bredden pa platar ar det valdigt ekonomiskt.

Bladen kan antingen svetsas eller limmas ihop. Bada metoderna har sina fordelar och
nackdelar. Men det som avgdr vad man valjer ar vilka verktyg man har tillgang till. En svets
for aluminium ar valdigt dyr. Det ar svart att svetsa, det kan uppsta sprickor eller man
smalter for mycket material och sa kan man forstéra ytan pa materialet (Duchesne, 2019).
Darfor ar limning ett intressant alternativ. Aluminium ar faktiskt mojligt att limma med bra
resultat. Det kraver inga dyra verktyg och féljer man limtillverkares instruktioner kan man

fa valdigt starka fogar.

Det finns flera olika tillverkare av lim for aluminium och de olika limen kan delas in i flera
olika klasser. Det ar viktigt att man anvander ratt typ av lim och foljer de specifika
instruktionerna fran tillverkaren. Fére man limmar ska man torka ytorna och eventuellt
slipa dem med fint sandpapper, sen applicerar man limmet och vantar pa att det ska torka.
Det finns epoxi baserade lim som ofta ar tva komponents lim och torkar snabbt, polyuretan
lim och superlim. Gemensamt for de flesta lim ar att de kan anvandas for olika material
sasom trd, plast och metall, men ocksa mellan metall och metall. Sorterna ar lampliga for

olika andamal. (Loctite, 2021a).

e
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Figur 22. Exempel pa lim for aluminium. (Loctite, 2021b).
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For att fasta vindkraftverkets delar finns det t.ex. Loctite Weld som ar ett alternativ till
svetsning. Det ger starka limfogar pa aluminium. Det torkar pa minuter och ar resistent mot
fukt, vatten och gar enkelt att mala pa senare. Eftersom krafterna som haller ihop delarna

i bladen inte ar stora ar limning det alternativ som jag rekommenderar. (Loctite, 2021b).

7.2 Armar

Armarna ar designade sa att de ska ga att kdpa i standardstorlekar i de flesta butiker som
saljer metall. De dr 50x5 mm aluminium stanger som ar 1,3 m langa. Armarna gar att saga
med en cirkelsag med klinga for aluminium som ocksa kan anvandas for roren. Kan man
igen kopa fardigt sagade delar ar det ett alternativ. Halen som borras i armarna ar
standardstorlek och gar att borra med en helt vanlig borr for metall. Halen har samma
storlek som pa bladets vaggar. Bojandet av armarna ar det svaraste med armarnas
tillverkning, men med hjalp av att skruva fast dem i t.ex. ett skruvstad och bdja med en
trabit och en hammare som hjalp ska det ga. Aluminium har goda béjmojligheter dven utan

uppvarmning.

7.3 Nav

Navet ar i aluminium eftersom det ar ett latt och starkt material. Det bestar av en platta
med ett hal i mitten och sex mindre hal runtom. De mindre halen dr av samma storlek som
i armarna och vaggarna pa bladen sa samma borr kan anvandas. Det ar mycket viktigt att
det storre halet placeras i centrum. Det ska placeras runt axeln och ar det inte centrerat
kommer rotorn att ga ojamnt. Navet spanns fast med tva lasmuttrar pa den gangade delen

av axeln.

7.4 Torn

Tornet ar ett 3 m langt ror som ar 88,9 mm i diameter. Det &r en del som man kan képa
fardig sagad. Stal ar hardare an aluminium och gar inte att saga med en vanlig cirkelsag
utan maste sagas med en vinkelkap eller metallsag. En vinkelkap ar relativt billig och har
man en redan kan man anvanda den. Roren séljs oftast i 6 m langa delar sa i stérre skala
kan ett ror anvandas till tva vindkraftverk vilket gér designen ekonomisk. Pa tornet fasts en

platta av metall med hal i for en axel som man ska skruva fast lagret i. Den plattan ar av
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samma tjocklek som plattan lagret fasts i. Om man kan kdpa sma bitar i metall sa kan man
saga ut delarna sjalv med en vinkelkap. Halet som borras i dem ar av en standardstorlek
och gar att borra med en vanlig borrmaskin med metallborr. Det finns en till kortare rordel

med mindre diameter som fasts mellan de tva plattorna.

Skulle man producera dem i storre mangder kunde man kdpa stora platar och skdra ut dem
med CNC-maskiner, men i liten skala 16ns det inte att kdpa en fullstor plat for tva sma delar
sa jag rekommenderar att man koper fardiga delar om det gar. Svetsning &r att
rekommendera pa stal eftersom det ar relativt enkelt och gar att géra med billigare svetsar

och det blir valdigt starkt.

Lagret har 20 mm hal for en axel och gar att kopa i butiker som séljer lager, lager finns i
flera olika marken och modeller men det rekommenderas att kopa ett som tal vader och
inte rostar. Genom hela tornet gar en 20 mm solid axel. Den ar éver 3 m lang och sagas av
med en vinkelkap eller kops fardig sagad. Den fasts i lagret med de skruvar som redan finns
pa lagren. | den Ovre dnden av axeln gérs M20 gangor, det for att navet ska fastas med

bultar pa axeln.
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8 Kostnad

Det finns mycket kostnader som man kan rdakna med och det kan bli valdigt komplicerat
med mycket uppskattningar. Nar vindkraftverket produceras for en sjalv ar det enklare och
man far mycket mer tillforlitliga utrakningar. Fokus kommer att ligga pa att producera ett
vindkraftverk for eget bruk. Om man hade ett féretag och tillverkade flera vindkraftverk
skulle man ha procedurer, mallar och tillverka flera delar pa en gang som man sedan bara
plockar ihop. Sen hade man ocksa kostnader for arbetet. Det gér man inte om man
tillverkar endast ett for eget bruk. Darfor kommer fokus att ligga pa materialkostnader och

kopta delar.

8.1 Material

Materialkostnaderna gar att rakna enkelt genom att antingen fraga offert pa de delar man
ska ha eller genom att se pa nagon leverantors hemsida dar de presenterar kostnader for
olika metalldelar. Eftersom de dimensioner som har valts finns att fa tag pa i vanliga
metallbutiker ska det inte vara svart att hitta dem. Standardiserade delar har anvants for
att halla kostnader laga. Elektroniken finns att kbpa pa stora sidor som Amazon eller eBay

och batterier i t.ex. vanliga butiker for biltillbehor.

Nedan presenteras en tabell med alla delar som bor skaffas och ungeférliga priser pa dem.
Materialkostnaderna har raknats pa sidan Oulun PalaMetalli. P4 deras sida finns det
alternativet att valja exakt hur stora delar man vill ha. Det tillkommer en avgift for
klippningen av platen. Den avgiften ar inrdknad i tabellen. Fraktkostnader finns inte med
eftersom de kan variera sa mycket. Tabellen dr mer riktgivande ungefdar hur mycket
materialet till vindkraftverket kostar. Materialet kan bli billigare eftersom
klippningsavgiften var en stor del av materialens kostnader, daremot blir kvaliteten mycket
battre och man klarar sig utan dyra verktyg. Lagret ar fran laakerinetti.com och &r rostfritt,
ett billigare gjutjarn lager finns ocksa och det sparar ca. 20 euro. Priset pa bultar och

muttrar ar fran IKH. De ar valdigt billiga och finns att kbpa i paket eller som enskilda bultar.
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Tabell 6. Materialkostnader.

Material
Del Material Storlek (mm) Antal (st) | Pris (€) |Kalla
(Oulun Palametalli,
Mellanvadgg utan fasten | Aluminium 250x55x3 9| 29,97 |u.d.)
Mellanvagg med fasten | Aluminium 250x100x3 6| 22,83|"”
Plat for blad Aluminium 2000x715x1 3 71,70 ”
Ror for vinge Aluminium 2000x30x3 3 37,50 ”
Ror for vinge Aluminium 2000x25x1,5 3 22,69 "7
Arm Aluminium 1300x50x5 6| 46,85|"”
Nav Aluminium 150x150x5 1 10,54 |
Platta vid lager stal 130x130x3 1 502"
Platta pa torn stal 90x90 1 4,66 "
Platta vid tornets bas Stal 300x300x5 1 15,38 | ”
Torn Stal 3000x88,9x3,2 1| 36,70| "
Axel Stal 3300x20 1| 19,59|"”
323,43
Ovrigt
Lagerenhet Rostfritt stal 20 1| 40,92| (Laakerinetti, u.d.)
M8 bult 8x20 18 9,00 | (IKH, u.d.)
M8 mutter 18 3,60 "
M20 mutter 2 4,90| "
58,42
Totalt: 381,85

Man kan konstatera att materialkostnaderna ar laga. Delarna ar inte alltid exakt som i
ritningen eftersom sidan inte hade allting exakt. Det ger anda en bra indikation pa hur dyrt
materialet ar. Materialet ar mindre an halften av ett fardigt vindkraftverks kostnader.
Under sjalva monteringen av delarna tillkommer inte mycket kostnader. Det ar framst

aluminiumlim och malarfarg.

Elektroniken kan variera mycket och det kan faktiskt vara svar att hitta lampliga modeller.
Det som observerades nar jag letade efter priser var att det finns mycket olika modeller
och billiga priser upp till ca. 800 W. Efter det blir det svarare att hitta delar och de stiger i
pris. Det ar helt i riktning med nar jag letade efter priser pa fardiga vindkraftverk. De steg i
pris ungefar vid samma effekt. Generatorerna ar kanske storsta variabeln. De var allt fran
250 € till 6ver 1000 €. Det spelade stor roll vilket varvtal och vilken typ av generator det
var. De som gar pa laga varv var dyrare. Det ar vart att 6vervaga om nagon form av vaxellada

kan bli billigare an en generator for laga varv.
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Det finns tva olika satt att koppla efter generatorn. Det ska alltid finnas en
laddningskontroller men de kan ha olika funktion baserat pa generator och andamal. Om
man kopplar sig till elndtet finns det kontrollers med integrerade elnatsinverter sa de kan
kopplas direkt fran invertern till en elmatare och sedan till elndtet. Det ar den billigare

[6sningen men det kan vara mindre Idnsamt eftersom man inte kan lagra el.

Tabell 7. Kostnader for ett elsystem monterat till eIndtet.

Elnat
Del Storlek Antal (st) | Pris (€) Kalla
Generator 1500 W 1 270 | (Alibaba, u.d.b)
Laddningskontroller | 1500 W 1 290 | (Alibaba, u.d.c)
Totalt: 560,00

Vill man ha ett system som man kan ha helt bortkopplat fran elnatet eller ett med batterier
man kan lagra el med sa ar det saklart dyrare. Hyr mycket dyrare ar det batteristorleken
som bestammer. | exemplet har jag totalt 470 Ah batteri. Batterier ar i DC form och kraver
en inverter for att man ska fa anvandbar 230 V AC. Laddningskontrollers kan vara billigare

héar. Inverterstorlek kommer att styra kostnader ocksa. Det kommer att vara olika for varje

installation. De siffror som finns har ar endast riktgivande.

Tabell 8. Kostnader for ett elsystem som ar bortkopplat fran elnétet.

Sjalvstandigt
Del Storlek Antal (st) | Pris (€) Kalla
Generator 1500 W 1 270 | (Alibaba, u.d.b)
Laddningskontroller | 1500 W 1 100 | (Alibaba, u.d.d)
Inverter 3000 W 1 300 | (ebay, u.d.b)
Batteri 235 Ah 2 600 | (Motonet, u.d.)
Totalt: 1270,00

De totala kostnaderna varierar enligt det andamal man har. Véljer man en som endast
kopplas till elnatet kan man klara sig med 940 € och en modell med batterier kan kosta ca.
1650 €, men en annan generator for dnnu lagre varvtal kan kosta nagra hundra euro mer

och andra storlekar pa inverters kan 6ka kostnaderna nagot. Dessa priser innehaller inte
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leveranskostnader pa delarna och eventuella verktygs- eller monteringskostnader eller
kostnader for eventuell svetsning. Det man tydligt kan se ar att elektroniken star for storsta

delen av kostnaderna och ett system med batterier ar dyrare.

8.2 Verktyg

Vindkraftverket har designats sa att det ska vara enkelt att tillverka och montera. Det ska
inte kravas dyra verktyg, daremot kan kvaliteten bli battre om man har dyrare verktyg.
Sjdlva monteringen sker med blocknycklar och insexnycklar, verktyg som de flesta redan
har och som inte kostar mycket. Med en jarnsag och en platsax kan man saga eller klippa
alla delar. For att fa vingprofilen rekommenderas att man printar ut profilen sa da ska man
ha en printer. Halen ska borras med ganska stora borrar som de flesta kanske inte har, och
sa kraver det en borrmaskin saklart. Smasaker som malarfarg och slippapper anvands utan
extra verktyg. Det finns delar som ska svetsas sa har man ingen svets kan man antingen

kopa en eller fora bort delarna och ha ndgon annan att svetsa at en.

For en snabbare och enklare tillverkning med battre resultat ar en cirkelsdg med
aluminiumklinga eller en sag enkom for metall battre. En klinga kostar inte mycket sa det
kan man kopa men en hel sag ar inte vart investeringen for ett vindkraftverk. En vinkelkap
kan dock vara vart att kdpa eftersom de inte kostar mycket. | en fabrik for ett féretag vore
en CNC-maskin perfekt for att tillverka delarna. En maskin kunde da tillverka alla delar och

eftersom koordinater finns vore det enkelt att programmera.

De verktyg man anvander och vilka delar man gor sjalv eller bestéller fran nagon kommer
att variera med vad man har for verktyg och vad man ar beredd att kbpa. Kostnaderna for
verktyg kan egentligen inte endast laggas pa vindkraftverket eftersom nyttan med dem inte
slutar dar. Man bor fundera vad man ar beredd att satsa i verktyg och vad man vill féra
nagonstans for att tillverkas. | ett lite battre utrustat garage kommer man inte behdva képa
nagot verktyg alls. Som jag visade i materialkostnaderna gar det att kopa fardigt klippta

delar sa man inte behéver nagon sag.



48
8.3 Montering

Monteringen kommer att vara ganska olika fran ett stalle till ett annat stalle. Det kommer
att bero pa var exakt vindkraftverket monteras. Vindkraftverket ar konstruerat sa att det
ska ga att montera pa plats utan lyftkran eller liknande. Delarna kan transporteras skilt och
sen faster man dem dar vindkraftverket ska vara med bultar. Enligt NX
modelleringsprogrammet vager rotorn endast 19 kg. Efter att rotorn ar monterad och fast
i tornet kan man lyfta det till vertikal riktning, eftersom tornet ar fast i ett gangjarn gar det
enkelt att falla ner eller lyfta rotorn. Det kan krédva tva personer for att lyfta det. Delarna

gar ocksa att byta ut enkelt eftersom de ar fasta med bultar.

Det finns flera olika satt att fasta det till marken eller till byggnader. Finns det en byggnad
som man faster i kan man t.ex. fasta med stora trabultar som gar genom stalplattor som
ligger pa ett tak. Ska det fastas i ett tak kan man bli tvungen att géra nagon extra
konstruktion for att fa en stabil grund. Faster man inte i en byggnad utan i stallet t.ex. vid
en strand kan man borra hal i en sten och gjuta fast gangstanger. | gangstangerna fasts
tornets platta, genom att ha fyra olika gdngstanger kan man justera tornet tills det ar rakt.
Pa liknande satt kan man gjuta en grund var som helst som man faster gangstanger i sa
man sedan kan justera tornet. En sista metod som kan vara vart att prova ar att anvanda

en skruvpale som man sedan faster tornet i.

Figur 23. Exempel pa hur generator monteringen kunde se ut.
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Figur 23 visar forenklat hur generatorn placeras och hur det set ut med fyra gangstanger
som kan gjutas fast. Genom att ha gangjarn pa vanstra sidan mellan den vertikala och
Oversta plattan kan man rotera hela konstruktionen nar den ska monteras eller falla ner
rotorn om man ska ha gjort underhall. Eftersom man har plattorna pa muttrar kan man
justera dem mycket exakt sa att man far tornet att bli rakt. Laddningskontroller, inverter
och batterier placeras skilt fran rotorn. Kabeldragning ar latt eftersom generatorn placeras

nara marken. Enda kablarna som kravs ar fran generatorn till laddningskontrollern.

Monteringen i sig kommer inte direkt att kosta nagot. Det tar daremot tid och hur lange
det tar beror pa var man monterar hur mycket extra man ska gora. Det ar kostnader som
man inte direkt betalar eftersom man gor det sjalv men om man tillverkade och salde
vindkraftverket skulle det kosta. For att fa en uppfattning om vad tiden ar vard
uppskattades tiden det tar att montera ihop alla delar. Det tar ungefar 8 h att montera och
mala de olika delarna man koépt. Med en timlén pa 15 € ar det vart ca. 120 €. Andra
kostnader som ocksa kommer med i monteringen ar t.ex. malarfarg, lim, svetstrad och
eventuellt betong. Sen finns det saklart kostnader som att kora efter olika delar till butiker
och elkostnader och liknande som &r sa varierande och svart att rakna att det uteldmnas
har. Skulle man forsoka uppskatta exakt kostnader i en fabrik ar det dock nédvandigt.

Totala kostnader for montering uppskattas till 150 €.

8.4 Aterbetalning

Det finns mycket faktorer att ta i beaktande for att rakna inbesparingar och aterbetalning
for ett vindkraftverk. Jag kommer att presentera en forenklad inbesparingskalkyl med
nuvarande elpriser och medelvindhastigheter fér Finland och en med en uppskattad

kapacitetsfaktor.

8.4.1 Medelvindhastighet

Det finns dock ett problem med medelvindhastigheter. Ett vindkraftverk genererar ingen
elektricitet i svag vind och i hog vind genererar den inte till sin fulla potential.
Vindkraftverket genererar maxeffekt vid 12 m/s och om vinden ar 20 m/s drar det upp
medeltalet fér vinden men produktionen blir inte stérre. Samma problem finns om vinden
ar lagre an medeltalet. Den kommer att minska pa medeltalet for vinden men det minskar

inte lika mycket pa forlusterna for vindkraftverket eftersom produktionen inte ar linjar med
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vindstyrkan. Med andra ord om vindhastigheten avviker med 3 m/s under medeltalet gar
mindre forlorat dan det man vinner pa att vindhastigheten avviker med 3 m/s Gver
medeltalet. Om medelvindhastigheten ar 6 m/s under ett ar kommer alltsa inte ett
vindkraftverk att producera den effekt det far vid 6 m/s under 8760 timmar som finns pa

ett ar.

Enligt Meteorologiska institutet ar vindarna i Finland pa en jamn niva och stormdagar ar fa.
Darfor kan man rakna med att man far en ganska stor procent av medelvindhastigheten.
Medelvindhastigheterna i Finland varierar sa att det ar lagre in i landet och hogre vid
kusten. Man kan rakna med att medelhastigheten ar mellan 4 m/s och 7 m/s.

(lmatieteenlaitos, u.d.).

| figur 24 raknade jag hur mycket elektriciteten som vindkraftverket producerar vid olika
vindstyrkor kostar under ett ar. Det gjordes genom att rakna hur mycket elektricitet rotorn
producerar, det multiplicerades med 8760 timmar under ett ar for att fa ett ars produktion.
Sen multiplicerades det med ett elpris pa 0,14 € per kWh. Det resultat jag fick da var vad

man betalar for den elektriciteten fran elbolaget.

De olika linjerna representerar olika medelvindhastigheter. Man kan se att skillnaden i bara
en m/s blir stor under en 20 ars period som man kan rdkna att ett vindkraftverk haller i.
Under ideala férhallanden om man bor vid kusten och har rotorn pa ett stille med mycket
vind kan det bli mycket I6nsamt. 380 € per ar i inbesparingar gor att man redan efter 4 ar
har natt 1500 €, vilket kan racka till ett system med batterier. Under en 20 ars period med
nuvarande elpriser kan det bli ca. 7600 €. Stiger elpriserna annu mer vilket det finns
mojligheter for kommer man spara in dannu mer. Betalar man 6ver 1000 € for ett
vindkraftverk vill man garna ha minst 5 m/s eller mer i medelvindhastighet. Da kan man

rakna med en 8-10 ars aterbetalningstid.
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Figur 24. Aterbetalningstid enligt medelvindhastigheter.

Detta forutsatter att man tar vara pa all el man producerar. Om man séljer 6verloppselen i
stillet kommer det ta langre. Eftersom man koper el med 6verforingsavgifter och skatter
och séljer till elbolag utan overféringsavgifter och man betalar skatt pa det férlorar man
mer pa det dn att ladda batterier. Man betalar inte skatter pa den el man sjalv forbrukar
och lagrar. Eftersom man sparar sa mycket pengar under en lang tidsperiod

rekommenderas batterier till ett stalle med mycket vind.

8.4.2 Kapacitetsfaktor

Det finns ett annat satt att uppskatta elproduktion. Genom att rdkna med en
kapacitetsfaktor och den arliga ideala produktionen kan man fa veta ungefar hur mycket
det kan producera. Kapacitetsfaktor visar hur mycket procent som produceras i
verkligheten jamfort med vad som skulle produceras om vindkraftverket skulle producera

pa full effekt i ett helt ar.

Vindkraftverket har en effekt pa 1500 W vid 12 m/s. Om det producerade vid den
vindstyrkan hela aret skulle den ge 13140 kWh. Genom att multiplicera det med
kapacitetsfaktorn kan man uppskatta den verkliga produktionen. Den faktorn varierar fran
ett stdlle till ett annat och gar inte att sdga exakt utan att mata under ett ar. Men genom

att titta pa liknande vindkraftverk kan man fa en indikation pa vad den ar.
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Enligt foretaget Luvside producerade en av deras vindkraftverk pa 1500 W en faktor pa 20
% (Luvside, 2020d). Det ar ett liknande vindkraftverk som det jag konstruerat. Jag raknade
med en 15 % faktor fér mitt vindkraftverk for att sdkert inte vara orealistisk. Med
kapacitetsfaktorn 0,15 och 13140 kWh under ett ar blir den verkliga produktionen 1971
kWh. Med samma elpris dr den elektriciteten vard 275 €. Det ar ungefar 6,5 m/s om man
raknar enligt medelvindhastigheten. Jag kan da konstatera att metoden for att rakna
inbesparingarna ar tillforlitlig men den forutsatter ett bra placerat vindkraftverk med lite

storningar.

8.4.3 Slutliga kostnader och inkomster

| tabell 9 presenteras de slutliga kostnaderna for de olika versionerna. Det man kan se ar
att skillnaden pa ett system med batterier dr ganska stor. Det krdver ganska stora batterier
och de jag har med i exemplet gor att det blir ndstan 700 € dyrare. Under en 20 ars period
skulle man tjana in nastan 1100 € mer med batterier, vilket ar 20% mer an ett utan
batterier. Det skulle man géra eftersom man inte saljer el utan anvander allt. Eftersom el
ar dyrare nar man koper an saljer ar det battre att ha batterier under en langre tid. |
exemplet koper man el for 0,14 €/kWh och séljer for 0,06 €/kWh och med elnéts versionen

sdljer man 30 % av elen och anvander 70 %.

Tabell 9. Kostnader och inkomster.

Typ Kostnader (€) | Varde pa 20 ar (€) |Aterbetalningstid i ar med 6,5 m/s

Elnat 970 5165 3

Fristaende 1680 6234 5-6
Med arbetstid

Elnat 1090 5165 34

Fristdende 1800 6234 6

Som man ocksa kan se sa spelar det inte sa stor roll om man raknar med arbetskostnader
eller inte. De kostnaderna ar relativt laga eftersom mycket fardiga delar anvands sa det tar
inte sa lang tid att montera ihop. Materialkostnaderna blev i stéllet lite dyrare. Ser man
langsiktigt ar ett kraftverk som laddar batterier mer I6nsamt dven om det ar dyrare att
bygga. Aterbetalningstiden ar endast 2—3 &r langre. | exemplet har jag raknat med en
medevindhastighet pa 6,5 m/s och en 6kning i den hastigheten gor aterbetalningstiden

snabbare och en minskning gor den langsammare.
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9 Slutsatser

Jag kan konstatera att det ar mojligt att tillverka ett vertikalt vindkraftverk med lite verktyg
och till en 1ag kostnad. Designen ar anpassad sa att man ska kunna anvanda material som
ar latt tillgangliga och produktionsmetoder som ar enkla. Det kan bli mer I6nsamt att
tillverka eget an att kopa ett fardigt om man inte behoéver kopa mycket verktyg. Genom att
kopa fardigt klippta delar kunde man minimera de verktyg och den tid som kravs.
Materialkostnader uppgick till 380 € i fardiga storlekar och elsystem 560 € som minst.
Elsystemet star for en majoritet av ett vindkraftverks kostnader och darfor blir
vindkraftverkets slutliga kostnader valdigt varierande beroende pa de énskemal man har
med elsystemet. De kraftverk som finns pa marknaden &r dyrare dven om de var mindre

och inte hade med alla nédvandiga delar.

Aterbetalningstiden for ett eget producerat vindkraftverk uppgick till 3-8 ar beroende pa
de kostnader man hade for systemet och den medelvindhastighet man har. For att fa battre
[6nsamhet boér man spara all elektricitet man far i stallet for att sdlja den till elnatet pa
grund av att de hoga skatterna och 6verforingsavgifterna gor att man betalar mer for det
man koper an det man saljer. Det blev klart att ett elsystem med batterier ar mer [6nsamt

an att salja overlopps el under hela kraftverkets livstid aven om det ar dyrare att bygga.

9.1 Problem

Verkningsgraden ar endast teoretisk, for att fa verklig effekt bor man mata den i
verkligheten. Nar man mater verkningsgraden i verkligheten far man med alla faktorer som
paverkar verkningsgraden. Det som inte rdaknas med teoretiskt ar forluster i generator,
elsystem och inverters. Den verkliga verkningsgraden kommer ocksa att paverkas av de
komponenter man koper sa effekterna som uppskattades &r inte garanterade.
Aterbetalningstiden har riknats med ett konstant elpris och dndringar i elpriset kan gora

att aterbetalningstiden blir snabbare eller langsammare.
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9.2 Vidareutveckling

Eftersom jaginte gjorde en detaljerad ritning av alla delar kunde det goras i framtiden. Flera
olika monteringsmetoder kunder designas for olika stallen. Man kunde goéra detaljerade
ritningar pa grunden. Jag féreslar en metod for att fasta pa marken och en for att fasta pa

tak.

Ett kopplingsschema for elsystemet och mer undersékningar 6ver de olika komponenter
som finns. Elsystemets placering och om det skulle se olika ut enligt monteringsstalle kunde
undersokas. En mer noggrann planering och efterforskning av de produkter som finns
kunde ocksa ge en mer exakt kostnadskalkyl. Man kunde ocksa se pa hur vindkraftverket
skulle fungera tillsammans med solpaneler och om det skulle kunna tillsammans bidra till

att fa en snabbare aterbetalningstid.

9.3 Kommentarer

Examensarbetet var valdigt intressant och utmanande. Det svaraste med att utveckla
nagonting sjalv ar att det kraver att man satter sig in i olika omraden som man kanske inte
vet mycket om. Internet var en viktig resurs under arbetet och vindkraftverket kunde inte
ha designats utan hjalp fran internet. Att man inte visste allting fran starten ledde till att
jag gjorde andringar pa designen under hela arbetet nar jag kom pa battre satt att gora
saker. 3D-modelleringsprogrammet var mycket bra fér att géra andringar nar jag kunde ga
och dndra pa nagot matt valdigt snabbt. Speciellt navet gjorde jag mycket andringar p3a, sa
att det blev enklare och billigare. Eftersom jag kunde goéra mer forbattringar under arbetets
gang bor man stalla fragan hur mycket mer optimeringar och dndringar man kunde gora
annu om man hade mer tid och larde sig mer. Jag tror att det finns rum for férbattringar
med designen men ar dnda ndjd med vad som skapats och ar sdker pa att det ska fungera

i verkligheten ocksa.
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NACA 0021 med 250 mm korda i skala 1:1. Bilaga 5




Koordinater for NACA 0021 med 250 mm korda.
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Detaljritning 6ver mellanvagg i A3 storlek.
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Detaljritning 6ver mellanvagg med fasten i A3 storlek.
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Detaljritning 6ver tackplat i A3 storlek.
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Sammanstallningsritning over rotorblad i A3 storlek.
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Detaljritning 6ver arm i A3 storlek.
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Detaljritning 6ver nav i A3 storlek.
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Detaljritning 6ver torn i A3 storlek.
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Sammanstallningsritning 6ver hela vindkraftverket i A3 storlek.
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