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Vind ar luft i rérelse. Luft
vager drygt ett kilogram per
kubikmeter. Nar det blaser
ar det atskilliga ton luft som
ror sig over vara huvuden.
Vinden innehaller rorelse-
energi. Det blir man varse
nar det blaser upp till storm
eller orkan. Da kan vinden
knécka trad som tandstickor,
lyfta taken av hus och fa
fartyg att forlisa. Det ar
mycket energi i vinden.

FAKTABLAD
OM VINDKRAFT

NO2

Energin i vinden

Varfér blaser det?

Vinden far sin energi frin solen. Jorden och
dess atmosfir virms upp av solens stralar.
Denna uppvirmning ir emellertid ojimnt f6r-
delad, storst vid ekvatorn och minst vid po-
lerna. Den varierar dessutom med érstiderna,
6ver dygnet och beroende pa molnigheten.

Skillnaderna i temperatur gor att luft-
trycket skiljer sig mellan olika platser. Det
bildas hég- och lagtryck och luften vill réra
sig fran det hogre till det ligre trycket for att
jamna ut tryckskillnaderna. Som en f6ljd av
jordens rotation och corioliseffekten r6r sig
inte luften direkt fran det hoga trycket till det
liga, utan istillet mer parallellt med linjerna
for lika lufttryck, isobarerna.

Sd linge solen stralar in energi till jorden
kommer temperaturskillnader uppsta och
ge upphorv till vindar, vinden ar dirfor en
flédande férnybar energikilla.

Omvandling av vindenergi till
rérelseenergi

Energin i vinden kan omvandlas till mekanisk
energi, vilket sker i exempelvis viderkvarnar
dir energin anvinds for att driva runt kvarn-
stenarna.

I ett vindkraftverk driver vinden runt
vindkraftverkets rotor som i sin tur driver
runt en elektrisk generator dir rorelseenergin
omvandlas till elektrisk energi. Rotorbladen
bromsar upp vinden varpi en del av dess
energi Gverfors till huvudaxeln och sedan till
generatorn.

Ett vindkraftverk dr verksamt ver hela
den yta som sveps av rotorbladen, kallad
svepytan. Vindkraftverket paverkar vinden
genom att bérja bromsa upp luftflédet lingt
framfor sjilva vindkraftverket och uppbroms-
ningen fortsitter dven bakom vindkraftverket.

I forhéllande till dldre flerbladiga konstruk-
tioner 4dr det moderna trebladiga horisontal-
axlade vindkraftverket materialsnélt vilket
ir ekonomiskt férdelaktigt. En annan férdel
med de trebladiga vindkraftverken dr att man
undviker hga belastningar pa konstruktionen
vid starka vindar. Nir det blaser upp till storm
stoppas vindkraftverket och rotorbladen vrids
ur vinden sd den yta som da exponeras mot
vinden blir relativt liten.

Vindens energiinnehall

Eftersom effekten i ett vindkraftverk dr pro-
portionell mot den svepta ytan, ir det limpligt
att studera energiinnehdllet i den vind som
passerar genom ytan en kvadratmeter pi en
sekund. Tink ett fonster utan glas. Nar det
bliser 1 m/s sd passerar 1 m3 luft genom
fonstret varje sekund, d.vs. drygt ett kg luft
per sekund. Vid 5 m/s passerar 5 m3/s, osv,
se faktaruta om vindens effekt.

For ndrvarande tillverkas vindkraftverk
med upp till ca 130 meter i rotordiameter.
Det innebir en svepyta som omfattar 6ver
13 000 m2, eller mer 4n ett hektar. Nir ett sa-
dant vindkraftverk uppnar sin fulla effekt vid
ca 12 m/s passeras den av nira 200 ton luft i
sekunden. De stérsta vindkraftverk som nu ar
under utveckling, har en rotordiametern pa ca
170 meter och en svept yta pa drygt 20 000 m2,
vilket ger ett massflode vid 12 m/s pa ca 330
ton luft per sekund!
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— Effekt i vinden Vindhastighet

— Bet'zlimit
— Vindkraftverk

Figur 1. Effekten i vinden, réda kurvan, bestdms av
ekvation (3), se faktarutan p& nésta sida. Av denna
effekt kan maximalt ca 59,3% utvinnas, grén kurva.
Ett vindkraftverk maste férses med en effektbe-
grénsning som goér att effektupptaget inte 6kar éver
en viss niva. Bla kurva beskriver ett vindkraftverks
effektuttag och kurvan planar ut da effektbegréns-
ningen tréder in.
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Betz's Limit
Ett vindkraftverk ar ett fristromsverk. Efter-
som den stér i ett fritt strtommande medium,
vinden, kan luften ta alternativa vigar f6rbi
verket. Detta i motsats till vattenturbinen och
angturbinen som arbetar med ett medium
inneslutet i ett ror. Redan 1927 visade tysken
Albert Betz att den storsta effekten i ett hori-
sontalaxlat vindkraftverk uppnis dé vindens
hastighet bromsas till en tredjedel av den
ursprungliga. Det innebir att det teoretiskt
ir majligt att utvinna maximalt ca 59,3% av
energin i vinden, kallat Betz’ limit, se figur 1.
Verkningsgrader f6r omvandlingen frin
vindenergi till el pa strax 6ver 50 % har

Litteratur

Du kan lisa mer om vindens energiinnehill i de flesta bécker som handlar om vindkraft.

Faktaruta:

Vindens effekt

Vindens effekt

Effekt ar energi per tidsenhet.
Effekten i vinden uttryckt i
watt (W) kan beréknas med
féliande formel:

P=V2 v2 (W)
)

dar:

m2 = |uftens massflode
(kg/s)

m2 = |uftens densitet,
normalvarde 1,225 kg/m3
vid havsytan och tempera-
turen 156°C

Massflédet ar den massa
som passerar en

area A per tidsenhet och
kan uttryckas som:

m2 = Av (kg/s)

@)

dar:

A = turbinens svepta area
(m2)

V' =vindens hastighet (m/s)

p =luftens densitet (kg/m3).

Normalvérde 1,225 kg/m3
vid havsytan

och temperaturen 15°C
Genom att kombinera ekva-
tion (1) och (2)

fas ekvationen for effekten i
vinden som:

P =2 Av3 (W)
€))

Vindens effekt ar alltsa
proportionell mot vindens
hastighet upphdjd till tre.
Nar vindhastigheten for
dubblas ékar darmed effekten
atta ganger. Detta forklarar
varfor det ar sa viktigt att
placera vindkraftverk dar

det blaser bra.

Vill du férdjupa dig idmnet sa rekommenderas f6ljande bok:
Brower, M. (2011). Wind Resource Assessment: A Practical Guide to Developing a Wind Project. John Wiley & Sons Inc.

uppmitts i existerande vindkraftverk. Men da
belastningarna Skar oproportionerligt mycket
vid héga verkningsgrader ér det vanligt med
ett effektuttag pd mellan 25 till 40 % av vind-
energin i kommersiella vindkraftverk. Ett vind-
kraftverk optimeras i regel inte efter sa hog
verkningsgrad som méjligt utan efter att pro-
ducera sa billig energi som moijligt.

For att inte 6verbelasta ett vindkraftverk sd

begrinsas effektuttaget till en viss niva. Detta
kan du ldsa mer om i Faktablad 4, S fungerar
ett vindkraftverk. 1 figur 1 ses totala effekten i
vinden, effekten som maximalt kan utvinnas
enligt Betz’ limit samt effekten som ett typiskt
vindkraftverk genererar.
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Faktabladen finansieras av Energimyndigheten inom ramen fér Nétverket for vindbruk.



