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Sammendrag:

Hovedprosjektet omhandler undersgkelsen av om & montere vertikale vindturbiner
pa taket til IKM Elektro AS vil bidra til lavere strgmkostnader og om det er en
lznnsom investering. Det er inngatt et samarbeid med vindturbinprodusenten

Carnetic AS om bruk av deres vindturbin og inverter.

Rapporten bestar av teoretiske forklaringer, elektriske utregninger og
dimensjonering, byggteknisk, og gkonomi. | rapporten blir det brukt forskjellige
programvare for utregninger og dimensjonering, som bla. Excel, Febdok og

Autocad Electrical.

Montering av 4 stk vindturbiner anbefales da det er lsnnsomt ut i fra dagens
stramprisniva, samt har en signaleffekt i form av fremtidsrettet og grenn teknologi

for oppdragsgiver.
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Forord

Hovedprosjektet er utviklet som ett innovativt og framtidsrettet forslag for ett eldre
bygg, til & produsere egen grann strgm. Prosjektet setter sgkelys pa nyutviklet
teknologi, som vil vaere god reklame for bedriften i det grgnne skiftet, og samtidig gi

en gunstig endring i driftskostnader pa energifronten i flere ar framover.

Hovedprosjekt er ett eget fag som gjennomfgres i alle linjer pa fagskolen, og skal
vise og gjenspeile det elever har leert gjennom skolegangen. Faget er obligatorisk, og
gjennomfgres med samarbeid mellom medelever, og leveres gjennom sgknad,
framfaring og en skrevet rapport. Elevene velger selv ett tema, og gjennomfarer pa
eget initiativ, med litt innspill fra fagleerer.

Temaet for prosjektet er vindturbiner som alternativ stramforsyning, som vil sette lys

pa & bruke mindre vindturbiner som tilleggs stremkilde pa industri bygg.

Gruppen samarbeider med Carnetic for vindturbin teknologien, og IKM Elektro som

sluttbruker.

Prosjektgruppen gnsker a takke fglgende personer for samarbeidet:
Steinar V Kolnes — CEO & Grlinder, Carnetic

Kristoffer Rgssevold — Daglig Leder, IKM Elektro
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Peter @rum Andersen Julie Garnes

Prosjektieder Gruppemedlem
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2 Innledning

2.1  Presentasjon av studentgruppe

Dette er en hovedprosjektoppgave i regi av Fagskolen i Hordaland, linje Elkraft, og
utfgres i samarbeid med Carnetic og IKM Elektro AS.

Gruppen bestar av tre deltids studenter, som tar fagskolen i Bergen, men bor relativt
samlet i omradet rundt Sola, Rogaland.

Mellom oss har vi neermere 504ars erfaring i elektrobransjen, med varierende

spesialiteter som bl.a. industri, offshore, onshore, motor, generator og transformator.

Peter rum Andersen

Swire Energy Services

Martin Hobberstad
E Plug

Julie K Garnes
IKM Elektro
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2.2  Problemformulering

De senere ar har hgye strgmpriser globalt fert til gkt strampris i Norge. Dette gir
interesse for alternative energi kilder. Flere har valgt a investere i solcelleanlegg, til
tross for de utfordringene det kan fare med seg. Internasjonalt har vi sett flere tilfeller
der mindre vindturbiner er montert pa takene av industribygg, enten pa landet eller i

byen.

IKM Elektro vurderer a installere flere mindre vertikale vindturbiner pa taket av
sitt lokale i Skvadronvegen 24, og gnsker a vite om dette er et lannsomt
prosjekt.

Dette er for a kunne produsere egen strgm, og samtidig lette pa stramforbruk fra nett,
det vil veere mulig & selge tilbake til nett nar eget forbruk er lavt.

Tomtens areal er 6424,8mz2, og takets areal er ca. 2500m2, i tre forskjellige nivaer.
Kunden er i dag koblet opp mot streamnettet til Lnett (lokalt forsyningsselskap).
Kundens tomt befinner seg 100m ifra Sola flyplass, og 330 skvadron /
Redningshelikopter ligger plassert naer ved tomten. Det ma derfor tas hensyn til

hgyde og utforming.

Prosjektgruppen skal analysere lokale vindforhold og der ut ifra velge vindturbiner.

Prosjektgruppen gnsker a legge mest vekt pa elektrodimensjonering av anlegget.

2.3  Avgrensninger

Folgende hovedoppgaver er i prosjektet:

Installasjon av vind-mgller pa taket av industribygg hos IKM.
o Analysen av vindforhold.
o Dimensjonering av elektriskinstallasjon.
o Undersgke effekt og gkonomi.
Tilkobling til eksisterende nett i bygget.
o Dimensjonering av elektriskinstallasjon.
o Konfigurering.
o Inverter, kabler og annet utstyr.
Levering av eventuell overskudstrem, til nettselskap.
Undersgke gkonomi over en tids periode.
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3 Bakgrunn og utfordring

| dag er fossilt brennstoff den stgrste andelen av energi forbruket. Dette har pavirket
luft, land og vann i en sa stor grad att verden har forstatt behovet for alternativ ren
energi. Dette er viktig for & bevare liv og helse for bade mennesker og dyr, i

generasjonene som kommer.

Solenergiproduksjonen gkte med 23% i 2021, og vind med 14% globalt. Samlet sett
utgjer dette mer enn 10% av den globale elektrisitetsproduksjonen. Alle granne
energikilder genererte 38% av verdens elektrisitet i 2021, mer enn kull (36%). For a
veere pa vei mot a holde den globale oppvarmingen under 1,5 grader, trenger vind og
sol & opprettholde hgye samlede vekstrater pa 20% hvert ar frem til 2030. Det er den
samme veksthastigheten som gjennomsnittet deres har veert de siste ti arene i

forveien. [1] «Global electricity review 2022,»

Dette er na fullt mulig: vind og sol er den billigste kilden til elektrisitet pa en nivaer
basis, med stadig gkende global erfaring med a integrere dem i nettverk pa haye
nivaer. Med 50 individuelle land som na produserer mer enn 10% av sin elektrisitet
fra disse hurtigmonterbare ressursene, og tre land som allerede danner over 40%, er

det allerede klart at disse teknologiene leverer. [1] «Global electricity review 2022,»

Regjeringer som USA, Tyskland, Storbritannia og Canada er sa sikre pa ren
elektrisitet at de planlegger a skifte sitt nettverk til 100% ren elektrisitet i lapet av det
neste tidret og et halvt. Men med kull som fortsatt gker, og etterspgrselen etter
elektrisitet som fortsetter & gke, ma alle regjeringer med karbonintensive nettverk na

handle med samme dristighet og ambisjon.

Norge derimot, har allerede starst andel produsert energi fra fornybar sektor. Men
energibehovet vil fortsette a gke fremover, og nye innovative metoder a lgse

framtidens behov blir jobbet med over hele landet.
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The Green evolution

Figur 3-1 Kilde: https://renergy.com/renewable-energy-vs-fossil-fuels/

3.1 @kende strampriser og energibehov

De gkende stramprisene som oppleves i dagens samfunn kan tilskrives flere faktorer.
For det farste, gkende etterspgrsel etter elektrisitet, drevet av befolkningsvekst og
okt avhengighet av elektriske apparater og teknologi, presser tilbudet og dermed
prisene oppover. | tillegg kommer gkende kostnader knyttet til infrastrukturutvikling,

vedlikehold av kraftnett og investeringer i fornybar energi.

Videre spiller eksterne faktorer som vaerforhold en stor rolle. Perioder med tarke kan
redusere vannkraftproduksjonen, som er en betydelig kilde til elektrisitet i mange
land. Dette fgrer til gkt avhengighet av andre kilder som gass og kull, som kan veere
dyrere og mer volatile i pris. | tillegg kan ekstreme veerhendelser som stormer eller
kuldebglger fare til midlertidige avbrudd i kraftproduksjonen, som kan drive prisene
opp.

Delvis egenproduksjon av strgm kan veere hensiktsmessig av flere grunner.
For det farste kan det gi gkonomiske fordeler pa lang sikt. Investering i
solcellepaneler eller vindturbiner kan redusere behovet for a kjgpe stregm fra
stramnettet, noe som kan veere spesielt gunstig med tanke pa de stadig gkende

stramprisene. Pa sikt kan slike investeringer fare til betydelige besparelser.
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Videre kan delvis egenproduksjon av strgm bidra til & redusere ens miljgpavirkning.
Ved a bruke fornybare energikilder som sol eller vind, reduserer man behovet for
fossile brensler som kull eller gass, som bidrar til klimaendringer og forurensning.
Dette kan veere et viktig skritt for enkeltpersoner og samfunn som gnsker a redusere
sitt karbonavtrykk og fremme baerekraftig utvikling.

Til slutt kan delvis egenproduksjon av stram ogsa gi en viss grad av
energiuavhengighet og palitelighet. Ved a ha ens eget kraftproduksjonsanlegg, er
man mindre sarbare for prisvolatilitet og avbrudd i stramnettet forarsaket av eksterne
faktorer. Samtidig gir tilknytning til stramnettet muligheten til & dekke eventuelle

underskudd i egenproduksjonen og opprettholde en stabil stramforsyning.

Samlet sett kan delvis egenproduksjon av strgm veere en fornuftig investering bade
gkonomisk og miljgmessig, spesielt i lys av de gkende stramprisene og behovet for &

redusere klimaendringer.

Strgmpriser de siste arene, hentet fra statistisk sentral byra sin hjemmeside, se figur
3-2.

Ar Stremstette Kraftpris Avgifter Nettleie
2012 0 29,1 25,8 26,3
2013 0 34,8 27,1 26,4
2014 0 30,6 27,1 26
2015 0 26,7 29,1 26,2
2016 0 31,6 33 27,2
2017 0 34,4 34,2 27,9
2018 0 48,6 37,6 28,7
2019 0 48,7 37,2 30
2020 0 20,7 31 28,6
2021 -6,1 71,7 43 27,3
2022 -91,4 149,6 56,5 29,2

Figur 3-2 Kilde: https://www.ssb.no/energi-og-industri/energi/statistikk/elektrisitetspriser/artikler/rekordhoy-
strompris-i-2022--dempet-av-stromstotte
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3.2 Fornybar energi

Fornybar energi har blitt et stadig viktigere tema i kampen mot klimaendringer og for

a sikre en beerekraftig fremtid for planeten var. Denne typen energi kommer fra

naturlige kilder som er fornybare og uendelige, og

klimagasser og annen forurensning sammenlignet

Solenergi er en av de mest fremtredende formene

den produserer minimalt med

med tradisjonelle fossile brensler.

for fornybar energi.

Solcellepaneler fanger opp sollyset og konverterer det til elektrisitet, og de kan

installeres bade pa taket av boliger og i st@rre solparker. Solenergi er en ren, stille og

palitelig energikilde som kan utnyttes over hele verden. Vannkraft er en annen

betydelig kilde til fornybar energi. Ved a utnytte vannets naturlige bevegelse gjennom

elver og demninger, kan vannkraftanlegg generere store mengder elektrisitet. Selv

om det kan pavirke gkosystemene i elver og innsjger, har vannkraft fortsatt potensial

til & vaere en palitelig og baerekraftig energikilde.

Vindenergi har ogsa blitt stadig mer populaert som
en form for fornybar energi. Vindturbiner, eller
vindturbiner, utnytter vindens kinetiske energi til &
generere elektrisitet. Disse mgllene kan plasseres
bade pa land og offshore, og de produserer ingen
luftforurensning eller klimagasser under drift.
Vindenergi er dermed en ren og ubegrenset
ressurs som kan bidra betydelig til & redusere
avhengigheten av fossile brensler og redusere
klimaendringer. [2]«Hva er vindkraft,» UngEnergi,
21 07 2022

| tillegg til & veere miljgvennlig, har fornybar
energi ogsa gkonomiske fordeler. Den bidrar til

a diversifisere energiforsyningen og redusere

| =5

O

Figur 3-3 Kilde:
https://www.alamy.com/wind-turbine-line-
icon-renewable-sustainable-eco-friendly-
energy-source-windmill-alternative-electric-
energy-wind-power-of-nature-black-outline-
image360212406.htm|

sarbarheten for prissvingninger i fossile brensler. Dessuten kan den skape nye

arbeidsplasser og stimulere gkonomisk vekst i lokalsamfunn som satser pa fornybar

energiproduksjon.
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Samlet sett representerer fornybar energi et hap for en mer baerekraftig fremtid.
Gjennom kontinuerlig innovasjon og investeringer kan vi utnytte potensialet til
solenergi, vannkraft, og spesielt vindenergi, for & redusere klimaendringer, sikre

energisikkerhet og bevare miljget for kommende generasjoner.

h 4

v
v

Fagskulen Vestland
Vestland fylkeskommune



4 Oppdragsgiver

IKM Elektro AS

Figur 4-1 Oppdragsgivers logo

Oppdragsgiver er IKM Elektro AS, som har hovedkontor i Skvadronvegen 24 i Sola
kommune. For & senke eget forbruk av strgm nettet gnsker oppdragsgiver a se pa
muligheten for & produsere egen energi ved hjelp av flere vindturbiner montert pa

taket av hovedbygget, som vist i figur 3-2.

Figur 4-2 Oppdragsgivers hovedbygg med forslag til monterte vindturbiner

T
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Hovedbygget, hvor vindturbinene er tenkt montert, ble bygget i 1994 som et
kombinert verksted- og kontorlokale. Energiforbruket pa bygget er hayt, i 2022 var
forbruket 323 324 kW/t, mesteparten av energien blir brukt pa oppvarming og

ventilasjon, samt noe til drift av ovner og utstyr.

Det er en bedrift med ca 400 ansatte, fordelt pa flere lokasjoner og ute i felt. Bedriften
ble startet i 1916 under navnet Gjerseth Elektriske, med reparasjon og produksjon av

elektriske motorer og utstyr som hovedfelt.

Oppdragsgiver driver i dag med inspeksjon, service og reparasjon av roterende
elektriske maskiner, elektriske tjenester til olje- og gassindustrien, inspeksjon av

deler til vindturbiner, samt inspeksjon og reparasjon av vannkraftverk.
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5 Samarbeidspartner CARNETIC

CARNETIC..

CLEAN POWER IN MOTION

Carnetic har spesialisert seg i utvikling av utnyttelse av vindenergi i mindre skala og
har utviklet en type vindturbin som er produsert med stal og tre, hvor en vindturbin
kan produsere energi tilsvarende hele 50m2 med solcelle panel. Og med denne
kostnads effektive metoden for sma skala kraft produksjon, er dgrene apnet pa starre
gap for den vanlige forbruker til & produsere sin egen strgm.

| tillegg til & produsere fornybar energi, er ogsa selve vindturbinen produsert av
fornybare materialer. Med kjerne konstruksjonen i stal og blader av tre, slipper du
skadene som falger glassfiber konstruksjoner i naturen. Ved slitasje er det ogsa

mulig & enkelt bytte blader.

“Ulikt andre byggematerialer, er tre det eneste byggematerialet som har absorbert
CO2 fra atmosfaeren nar det produseres/dyrkes som et tre. 1 kg tart tre har absorbert
1,68-1,8 kg CO2 fra atmosfaeren. Derfor er tre en god og naturlig karbonsluk. A bruke
tre som byggemateriale gir derfor perfekt mening.

Men tre er ogsa godt egnet som byggemateriale i en vindturbin. Spesielt nar du
kombinerer tre med teknikker som laminering og 3D-grinding.

En 3 kW vindturbin vil trenge et sted mellom 30-40 kg, avhengig av om vi ogsa
bruker tre til stiverne. Sa i dette tilfellet har en 3 kW vindturbin absorbert 50-72 kg
CO2.

Hvis vi brenner det samme treet for varmeproduksjon, vil vi fa 150-200 kWh i form av
varme. Hvis du gnsker & konvertere varmeenergi til elektrisitet, vil du fa omtrent 20%
konverteringsgrad, eller 30-40 kwWh. Imidlertid kan den samme 3 kW vindturbinen
produsere denne mengden energi pa 10-13 timer ved en vindhastighet pa 9-10 m/s.
Det er mange gode grunner til & investere i din egen stramproduserende vindturbin.
En grunn er selvfalgelig at prisen per produsert kilowattime (kWh) er lavere enn noen

annen alternativ, inkludert solcellepaneler.
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| motsetning til solcellepaneler produserer en vindturbin energi bade dag og natt. |
tillegg produseres mesteparten av energien i kalde klima pa det tidspunktet av aret
nar du trenger den mest.

Malet vart er & produsere elektrisitet for mindre enn 0,1 dollar per kWh, nar du
nedskriver investeringen over en tiarsperiode.

Andre fordeler er uavhengighet fra svingende energikostnader og utslippsfri energi.
Med flere elektriske kjagretgy (EV-er) og til og med elektriske traktorer, kan man

produsere mat med mindre innvirkning fra fossile brensler.

Vi oppnadde dette ved & forbedre vertikale akse vindturbiner (VAWT) av typen
Darrieus H-design, med bare en roterende del og laminerte tre vinge profiler.

Disse VAWT H-designene er egnet for vindturbiner opp til starrelsen pa 16m2
intercepted/swept area (4,5 meter hgy x 3,5 meter i diameter).

For starrelser over 16m2 vil tre propeller fortsatt vaere mer gkonomiske og
miljgvennlige enn glassfiber, ved bruk av konvensjonelle horisontale akse
vindturbiner (HAWT) opp til stgrrelser pa 500m2 (25 meter i diameter).

Tre lagrer store mengder CO2 fra atmosfeeren. Kombinert med ny teknologi vil
levetiden overga andre byggematerialer. For & bevise poenget mitt: Her i mitt
hjemland Norge har vi fortsatt gamle trekirker, kalt "stavkirker", som fortsatt er i bruk.
Den eldste trekirken, Urnes stavkirke, ble bygget i ar 1130, og noe av tgmmeret som
fortsatt er i bruk, ble hogd i arene 1060 til 1070.

| de fleste land/stater betaler du ingen skatt pa hjemmeprodusert energi til eget bruk.
Du betaler ingen "transportavgift" nar du bruker din egen produserte stram. Dette
skyldes at det ikke er noen transporttap forbundet med stramnettet, og du betaler
ikke for de store investeringene og oppgraderingene av stramnettet. Dette alene kan
spare deg 0,05 dollar per kwh forbrukt.

Hvis du er tilkoblet stramnettet, kan overskuddsproduksjon av elektrisitet selges til
nettet. Eller det kan lagres lokalt i et batteri, lade din EV-bil/traktor. Produksjon av
grant hydrogen er ogsa et alternativ.

| tilfeller der stramnettet ikke er et alternativ, og du er "off-grid", er lokal lagring et
must. Kanskje ogsa kombinere med solcellepaneler og hybridlgsninger slik at du
fortsatt har stram 24/7. “ [3] S. Kolnes, «Lowest carbon footprint,» Carnetic, 09 11
2021.
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Figur 5-1 Carnetic Norsk vindturbin produsent 2024

Innledningsvis ble flere vindturbin leverandgrer vurdert gjennom forskning pa nett.
Bade lokale og andre, og det finnes mange bra lgsninger i dag, og bransjen er i
konstant utvikling.
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6 Vindturbin montert pa bygg

Det er flere fordeler ved a installere vindturbiner pa taket av naeringsbygg. Takflater
pa neeringsbygg er ofte underutnyttede omrader som kan brukes til & skape fornybar
energi ved a installere vindturbiner. Her er det ogsa ingen inngrep i naturen, som er
en hjertesak for mange av det Norske folk. Dette gjar det mulig & maksimere bruken
av tilgjengelig areal og diversifisere energiforsyningen. Ved & plassere er pa taket av
naeringsbygg, kan energiproduksjonen skje lokalt, naer der energien forbrukes. Dette
reduserer behovet for overfaring av energi over lange avstander og kan bidra til &

stabilisere strgamnettet i omradet.

Ved & danne sin egen energi fra vindturbiner pa taket, kan naeringsbygg redusere sin
avhengighet av strgm fra det offentlige stramnettet. Dette kan vaere spesielt nyttig
under perioder med hgye energietterspgrsel eller strambrudd. Installasjon av
vindturbiner pa taket av nzeringsbygg kan signalisere en forpliktelse til beerekraftighet
og miljgansvar for bedriften. Dette kan forbedre bedriftens omdgmme og tiltrekke seg

kunder, investorer og ansatte som verdsetter beerekraftig praksis.

Vindturbiner pa taket kan veere en skalerbar Igsning som kan tilpasses ulike
st@rrelser og typer naeringsbygg. De kan ogsa veere spesielt gunstige for bygninger i
omrader med tilstrekkelig vindressurser. Samlet sett kan installasjon av vindturbiner
pa taket av naeringsbygg bidra til & redusere energikostnadene, forbedre

baerekraftigheten og styrke bedriftens omdgmme som en miljgbevisst aktar.
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Figur 6-1 Bilde er av vindturbinene montert pa taket til Bryne VGS. Kilde:
https://twitter.com/Hakonrl/status/1112692515952607233
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7 Teori
7.1  Vind

Vind er bevegelse i luft. Til vanlig snakker om den horisontale vinden som beveger
seg langs jordens overflate, men vinden kan ogsa bevege seg vertikalt, oppover eller
nedover i atmosfaeren. Den er en av jordens grunnleggende naturkrefter og oppstar

som fglge av temperaturvariasjoner og trykkforskjeller i atmosfeeren.

Vinden beveger seg alltid fra hgytrykk til lavtrykk. Uten jordens rotasjon ville vi
sannsynligvis hatt enkle vindmgnstre, med ett lavtrykk rundt ekvator og ett hgytrykk
rundt polene. Jordens rotasjon skaper imidlertid en effekt som kalles Coriolis-
effekten, den bgyer av vinden og gjer at det dannes flere haytrykk og lavtrykk mellom
ekvator og polene. | tillegg til Coriolis-effekten bestemmes vindens retning og styrke
av flere faktorer, inkludert temperaturforskjeller og lufttrykket, noe som resulterer i

komplekse vindmgnstre.

Convergence aloft Divergence aloft
9 9 Polarcelle

— — = 60° N &; Q
— ’_> » q C _—-b—’ g
- & >~ — \ A x 2

[ /
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“—= A Ferrelcelle

Er—
/ 'A&))¥y\\ |

Suﬂaceanucydone
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F/gur 7-1 Hﬂy og Iavtrykksenter med
vindretning. [37] Figur 7-2 Jordens sirkulasjonsmgnster. [38]

Polarcek‘l le X : /,

Vindstyrken varierer uti fra hgyden i atmosfeeren. | de polare jetstrammene som
befinner seg rundt 7-12 kilometer over bakken, har vinden en gjennomsnittshastighet

pa 45-65m/s men kan na hastigheter pa opptil 100 meter per sekund.
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Vindhastighet ved Vindhastighet ved 1500m  Vindhastighet ved 10km

overflate
Figur 7-3 lllustrasjon av vindhastigheter ved forskjellige hayde [4]
| hgyere atmosfaerelag bestemmes vindens variasjon av temperaturforskjeller pa et
stgrre niva, med kald luft som beveger seg til venstre (pa den nordlige halvkule) og
gker i styrke med starre temperaturforskjeller. P& bakkeniva blir vindmgnsteret
pavirket av topografien, som fjellkjeder, daler og fjorder, noe som skaper lokale

variasjoner.

Maling av vind utfgres vanligvis ti meter over bakkeniva i meteorologiske
observasjoner og veervarsler. Vindfarten males i meter per sekund (m/s), knop eller
kilometer per time (km/t), og bade gjennomsnittlig vindhastighet og maksimale
vindkast registreres. Vindens intensitet kan variere avhengig av terrenget, med seerlig

kraftige vindforhold over fijellpass og nes, samt pa le-siden av fjellkjeder.

Historisk ble vinden malt med forskjellige skalaer rundt om i verden, hvorav Beauforts
skala, utviklet av Francis Beaufort (1774-1857) pa 1800-tallet, overlevde inn i det 20.
arhundre. Denne skalaen klassifiserte vindstyrken fra 0-12 basert pa dens virkning pa
seilfartgyer. Moderne standarder for vindmalinger bruker imidlertid metriske enheter

og internasjonalt aksepterte malestokker.

h 4

\ 4
) 4

Fagskulen Vestland
Vestland fylkeskommune



Vindstyrke
i beaufort

(0]
1

2

()]

10

11

12

Figur 7-4 Beauforts vindskala [5]A. D. S. Kristin Seter, « Store Norske Leksikon,» 21 Januar 2024.
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Vindens natur er kompleks og spiller en vesentlig rolle i atmosfaerens dynamikk og

vaermgnstre over hele kloden. En grundig forstaelse av vindens egenskaper og

malingene av den er avgjgrende for vitenskapen om meteorologi og for en rekke

praktiske anvendelser, inkludert luftfart, skipsfart og klimaovervakning.
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7.1.1 Vindkraft

Vindkraft er & utnytte vindens kinetiske energi til & utfare arbeid. Det er en
baerekraftig og ren energikilde, sammen med solenergi, vannkraft og bglgekraft mfl.,

og har mye mindre innvirkning pa miljget enn kull og olje- og gassenergi.

Mennesker har utnyttet vinden i flere tusen ar, farst til & fremdrift av seilbater, sa
vindpumper og vindturbiner. | dag brukes vinden i all hovedsak til & generere energi

ved hjelp av vindturbiner.

| 2022 ble over 7% av verdens elektrisitet, og 2% av verdens energi, forsynt fra

vindkraft, denne andelen har gkt kraftig de siste 20 ar.

Electricity production by source, World
10,000 TWh Coal

8,000 TWh
Gas

6,000 TWh
Hyd

4,000 TWh RS
Nuclear

2,000 TWh Wind
Solar
Qil
Bioenergy

0 TWhEe== —F Other renewables
2000 2005 2010 2015 2022

Source: Ember's Yearly Electricity Data; Ember's European Electricity Review; Energy Institute Statistical Review of World Energy
Note: 'Other renewables' includes waste, geothermal and wave and tidal energy.

[6]: BP Statistical Review of World Energy

Hvor mye krefter det er i en vind bestemmes av:
e Luftens volum

e Luftens massetetthet

e Luftens hastighet

h 4

v
v

Fagskulen Vestland
Vestland fylkeskommune



Volumet av luft som passerer et areal A blir sammen med volumet v og
massetettheten p til luftens masse; M = pAv. Hvis luften har brukt 1 sekund pa &

passere dette arealet, blir energioverfgrselen per sekund slik:
P=iMv?=2p4v3
2 2

Det er hastigheten som bestemmer hvor mye luft som passerer, energien gker atte
ganger nar hastigheten pa vinden dobles.

Dette er grunnen til at det er sa viktig & velge rett plassering nar det skal settes opp
en eller flere vindturbiner. World Energy Council identifiserte i 1993 fem forskjellige

kategorier en ma ta hensyn til vet utnytting av vind til kraftproduksjon:

1. Meteorologisk potensial — den tilgjengelige vindressursen.

2. Stedspotensial — baserer seg pa det meteorologiske potensialet, men er
begrenset til de stedene som er geografisk tilgjengelige for kraftproduksjon.

3. Teknisk potensial — beregnes ut fra stedspotensialet, med hensyn til
tilgjengelig teknologi.

4. @konomisk potensial — det tekniske potensialet som kan realiseres
gkonomisk.

5. Implementeringspotensial — tar hensyn til begrensninger og insentiver for a
vurdere vindturbiners kapasitet som kan gjennomfgres innenfor en bestemt
tidsramme. [7] J. G. M. A. L. R. J. F. Manwell, WIND ENERGY EXPLAINED
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7.2 Vindturbiner

Vindturbiner er en strukturer som omgjgr vindens energi til roterende energi. Det gjar
de ved hjelp av roterende blader som overfgrer kraften til en aksling. Den roterende
energien kan for eksempel bli brukt til & danne elektrisitet, eller drive pumper og

kornmgller.

7.2.1 Historie

Vindturbiner har veert i bruk i flere tusen ar, de eldste vi kjenner til stammer i fra
Midtgsten, og ble introdusert til Europa i middelalderen. | Norge har vi alltid hatt god
tilgang pa vannkraft og vindturbiner har derfor ikke vaert brukt i seerlig stor grad far i
nyere tid.

Den farste gang vi kjenner til at vindturbin ble brukt til & skape elektrisitet var i 1887,
av professor James Blyth i Skottland. Det var en maskin med vertikal aksling, 10m
rotor og store seil. Generatoren ladet akkumulatorbatterier som ble brukt til & drive
det elektriske lyset i professorens hjem. [8] C. H. Verlag, Understanding Wind Power

Technology

7.2.2 Typer vindturbiner

De to hovedtypene vindturbiner som eksisterer er horisontale og vertikale. Navnene
representerer orienteringen til hovedakselen hvor bladene er festet. Turbinene er
ogsa delt opp.i ulike prinsipper (ofte A-D) avhengig av type generator og konvertering

av strgm til nett. De forskjellige generatorene er dekket i 5.4.

7.2.3 Horisontal - HAWT

Den vanligste vindturbinen i bruk, og den de fleste tenker pa nar de harer ordet
vindturbin, er den horisontale. Denne vindturbinen har den beste utnyttelsen av

vinden og er derfor den som blir brukt pa starre installasjoner.
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https://www.dn.dk/energi/vindenergi/

[9]

Den bestar av tre eller flere rotorblader, festet pa en horisontal aksling. Akslingen er
koblet, enten direkte eller via en girkasse, til en generator som generer strgm. Den
horisontale vindturbinen er avhengig av a vende mot vinden for a fungere optimalt og

av den grunn kan flere modeller rotere gverste del av konstruksjonen.

Ulempen med disse vindturbinene er den turbulensen i vinden som blir skapt bak
rotorbladene, da horisontale vindturbiner gir best effekt ved vind uten turbulens. For &
minimere dette problemet ma avstanden mellom turbinene gkes og arealbehovet og

kabellengden gker.

Figur 7-5 viser turbulensen
som har oppstatt i bakkant

av vindturbiner.

Figur 7-5 Photo credit Vattenfall Wind Power, Denmark
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7.2.4 Vertikal - VAWNT

De eldste typene vindturbiner som er kjent er de vertikale. Tidlige former for vertikale
vindturbiner ble brukt til & drive ulike typer maskiner og mgller. Pa 1900-tallet begynte
moderne vertikale vindturbiner a utvikle seg, med forskjellige designkonsepter som

Darrieus og Savonius som ble utforsket.

Pa vertikale vindturbiner er rotoren og generatorakselen plassert vertikalt i forhold til
bakken. De kan ha ulike design, men de grunnleggende komponentene inkluderer
rotorblader, generator, tarn og kontrollsystem. Rotorbladene kan vaere faste eller
bevegelige, avhengig av designet, og de genererer energi nar de blir truffet av vinden
og begynner a rotere. Denne rotasjonen overfares deretter til en generator som

produserer elektrisitet.

Figur 7-6 viser tre av de vanligste varianter av vertikale vindturbiner.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Darrieus-Rotor
=

Y
\
//

7
AN

@@[
s

Figur 7-6 - Vanligst typer vertikale vindturbiner [10]

Savoniusturbiner - en av de eldste designene som er kjent. Konstruksjonen er enkel
og bestar av to eller flere halvsylindriske blad pa rotoren. Den brukes ofte i ganske
sma anlegg som hjemmebruk og sméa pumper, da den fungerer best ved lave

hastigheter.
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Darreusturbinen - disse vindturbinene har en vertikal aksling med tynnere
rotorblader, som gir god effektivitet ved hgyere vindhastigheter. Det finnes flere

varianter av Darreusturbinen, deriblant H-rotor som brukes i denne oppgaven.

7.2.5 H-turbin

Vindturbinen Carnetic har laget er av typen H-turbin som er en undervariant av

Darreusturbinen. som vist i figur 7-6.

Figur 7-7 - Modell av Carnetic vindturbin

For a utnytte vinden til & skape rotasjon er bladene formet slik at det skapes en
laftende kraft pa den ene siden av vingen nar vinden treffer den, slik at den blir dratt i
den retningen og turbinen roterer, som vist pa figur 6. Dette er samme prinsipp som

brukes pa de fleste fly og starre vindturbiner.
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Figur 7-8 - Hovedkomponentene som virker pa turbinens vinger og skaper bevegelse [11]

H-turbin er blant de vindturbinene som egner seg best til bruk pa bygg i bebygd
omrade da den har
e lav lydprofil,
e en enklere mekanisk struktur som gir mindre og enklere vedlikehold
e Dblir ikke pavirket av endring i vindretning og turbulens og kan derfor monteres
tettere [11]

7.3  Maksimal energiproduksjon fra
vindturbiner

Grunnprinsippet med kraftproduksjon i en vindturbin er & omdanne energien fra vind
til en rotasjons kraft, for & drive en generator. Det er ikke dermed sagt at alt energien

i vinden blir overfart.

Betz's lov, formulert av fysiker Albert Betz i 1919, er et grunnleggende prinsipp innen
aerodynamikk som setter en grense for den maksimale mengden kinetisk energi som
kan utvinnes fra vinden av en vindturbin. Lovet er basert pa bevarelse av masse og
bevegelsesmengde av luftstrammen som passerer gjennom en idealisert

"aktuatordisk", som representerer omradet som vindturbinens blader dekker.

Ifglge Betz's lov kan ingen vindturbin, uavhengig av design eller mekanisme, fange
mer enn 16/27 (ca. 59,3%) av den kinetiske energien som er til stede i vinden. Denne
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grensen oppstar fordi & trekke ut for mye energi ville bremse vinden betydelig

nedstrgms for turbinen, noe som ville veere i strid med bevaringsprinsippene.

Praktiske vindturbiner i full skala oppnar typisk effektiviteter pa rundt 75-80% av
Betz's grense ved maksimal ytelse. Dette betyr at selv om de ikke kan overstige den
teoretiske maksimum satt av Betz's lov, kan de komme naer den under ideelle
forhold.

A forstd Betz's lov er avgjerende for & designe effektive vindturbiner og optimalisere
ytelsen deres samtidig som man respekterer de fysiske begrensningene som loven

selv palegger.

1.4 Generator

En elektrisk generator er en maskin som omgjgr mekanisk energi til elektrisk energi,

ved hjelp av elektromagnetisk induksjon.

De enkleste prinsipielle generatorene bestar av en leder som beveger seg i et
magnetfelt, det blir da generert en spenning og strem i lederen, se figur 7-9
Strgmretning og spenningens polaritet blir bestemt ut ifra bevegelsesretningen.
Starrelsen pa spenning og strem bestemmes ut ifra hastigheten pa bevegelsen, og

styrken pa magnetfeltet.

Motion

J voltmeter

xﬂ.l]l 0 vaolts /'

|

Figur 7-9 Generatorprinsippet [36]

conductor

Generatorprinsippet brukes i alt fra store generatorer i kraftverk til mikrofoner hvor en
spole vibrerer i takt med lydbglgene og skaper et elektrisk lydsignal. Det finnes veldig
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mange forskjellige varianter av de fysiske utfgrelsene, men vi fokuserer pa den

«klassiske» vekselstrgamgeneratoren da den er den vanligste i bruk.

Generatorens typiske hoveddeler bestar av en utvendig stator og en indre roterende
rotor. Rotorens rolle er a gi et roterende magnetfelt. Den bestar vanligvis av et sett
med magneter, enten permanente eller viklede elektromagneter plassert rundt en
aksling. Dette magnetfeltet gir grunnlaget for induksjon av elektrisk strgm i
statorviklingene, se figur 7-10 Statoren har spoler, oftest laget i kobber, viklet i en
jernkjerne. Nar magnetfeltet roterer, genereres det en spenning i spolene.

Stator winding Outputs

Rotor

Phase | Phase 2 Phase 3

/ . \\X//
/,_7 Phase 3

Outputs

(a) Three-phase rotating-field generator (b) Three-phase sine wave

Figur 7-10 Prinsippskisse av en generator med roterende felt og den genererte spenningen

[12] Electricalacademia
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7.4.1 Aksialfluksgenerator

Carnetics vindturbiner bruker en permanentmagnetgenerator montert direkte pa den
vertikale akslingen. Denne er av typen axial flux generator — aksialfluksgenerator, det
er en mer utradisjonell generator som er mest anvendt pa mindre vindturbiner. Den
skiller seg fra andre roterende elektromaskiner ved at magnetfluksen mellom stator

og rotor gar i det aksiale planet og ikke i det radielle planet som er vanligst.

Hovedbestanddelene er stator, rotor, hus, deksel og aksling. Magnetene er festet til
rotoren som igjen er festet pa akslingen som kobles til turbin. Statorviklingene er

montert i huset som star i ro.

Rotor

Axial magnet

Field/Exciter

Figur 7-11 Prinsippskisse av en generator med to to
Figur 7-12 Snittegning av en generator med to

magnetrader og en stator [13] magnetrotorer og en stator [14]

Nar magnetene roterer, og det magnetiske feltet over spolene endrer polaritet blir det

generert spenning i statorviklingene.
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Figur 7-13 Magnetflux gjennom stator og rotor [15]

De starste faktorene som inngar i & bestemme generatorens ytelse er styrken pa
magnetfeltet, omdreiningshastigheten, designet av viklingen (antall spoler, antall

vindinger), eventuelle tap i maskinen, temperatur / kjgling, og den fysiske starrelsen.

Carnetics generator har 32 poler, noe som gjgr at den starter & generere spenning
ved et lavt turtall. Hadde en standard elektromotor hatt same antall poler ville det

synkrone turtallet ved 50 Hz veert 187,5 o/min.

f-60 5060

t =
p 16

= 187,5 O/min

Magnetene i motoren er av typen neodymium permanentmagneter, de er laget av en
legering bestaende av neodymium, jern og bor, og er den mest brukte magneten
laget av «sjeldne jordarter». Disse kan bestilles pa mal og tegning slik at du kan fa

magneter skreddersydd til det aktuelle behovet.

Beregning av frekvens ut fra generator:
f(Hz) = n*—

n = rotasjonshastighet malt i o/min
P = antall polpar

120 = 60 sekunder ganger 2 da det er 2 poler pr. polpar
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Ved design av aksial generator kan PC-basert programvare brukes til simulering av
elektromagnetiske felt. Dette er ofte tilleggs programmer som for eksempel
SIMSCALE der kan brukes sammen med de flest CAD design programmer
AutoCAD, Fusion, SolidWorks, OnShape etc. Simulerings programmer kan brukes
som et verktgy til & optimalisere generatoren. | denne oppgave bruker vi designet til
Carnetic og har derfor ikke arbeidet med & finne beste programvare for optimalisering

av generatoren.
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7.5  Vindturbinprinsipper

[16]

Det er fire prinsipielle vindturbiner som er i bruk, med forskjellig type generatorer og

konvertersystem. Figur x-x under viser prinsipp A-D.

AC Gnd AC Gnd

(A) Fixed-speed wind turbine (Type 1) (B) Variable-slip wind turbme (T'ype 2)
AC Gnd
|
37| 5
(C) DFIG wind turbine (Type 3) (D) Full converter wind turbine (Type 4)

Figur 7-14 Vindturbinprinsipp A-D Kristian Freyr Johanson (Teams)

Induksjonsmaskin koblet direkte pa nett
Induksjonsmaskin med variabel motstand i rotorkrets

Induksjonsmaskin med spenning matet tilbake pa rotor

oo w >

Maskin med full konvertering av spenning

T
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7.5.1 Kortslutningsmaskin -
Asynkron

Bestar av en viklet stator og en kortslutningsrotor bestaende av en burvikling som

er laget av staver og kortslutningsringer eller av en stgpt burvikling.

- ’ ASG Nett Koblet direkte til nett. Enkel
\ box |\, Ny konstruksjon, men kan ikke

reguleres.

Figur 7-15 Kortslutningsmaskin — Koblet direkte til nett

Tyristorkonverter gjgr om

spenning fra AC til DC og

pulskonverter gjgr om fra DC til

Figur 7-16 Kortslutningsmaskin — Koblet til nett via AC.
konverer/inverter
- ’ @ d @ Koblet direkte til nett via AC-
box
\ konverter, kan kun regulere
frekvens.

Figur 7-17 Kortslutningsmaskin — Koblet til nett via AC-
konverter
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7.5.2

Induksjonsmaskin - Asynkron

Bestar av en viklet stator og en viklet rotor som er forbundet med en ytre

motstand via sleperinger.

G

Figur 7-18 Induksjonsmaskin — Regulering av motstand i

rotorkrets

Figur 7-19 Induksjonsmaskin — Regulering av spenning i

rotorkrets med likeretter, reaktor og inverter

Figur 7-20 Induksjonsmaskin — Regulering av spenning i

rotorkrets med AC-konverter
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Variabel motstand i rotorkretsen
regulerer effektoverfaring.

Motstanden resulterer i effekttap.

For a bate pa effektappet i
mostanden i prinsippet over, kan
det brukes en oversynkron-
kaskadekontroll bestaende av
likeretter, reaktor og inverter.
Generator ma ga over
synkronhastighet og kan ikke

konllere rekativ effekt.

AC-konverter koblet i rotorkrets
kan flytte effekt i begge retninger
og styre rotorstrgm og -fase,
samt slip, aktiv og reaktiv effekt.
Generator kan ga over og under

synkronhastighet.



7.5.3 Synkronmaskin

1. Bestar av en viklet stator og en viklet rotor. Feltviklingen ligger pa rotor, og

armaturviklingen er i stator. Den er mer komplisert og dyrere, brukes mest pa

stgrre vindturbiner.

Nett

Figur 7-22 Synkronmaskin — Koblet til nett via
konverter/inverter

Figur 7-23 Synkronmaskin - Koblet til nett via
konverter/inverter uten girkasse
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Generator koblet direkte til nett.
Egen krets transformator og
likeretter forsyner
magnetiseringen. Den ma ga i

maskinens synkronhastighet.

Her er effekten fra generator fart
gjennom konverter og inverter.
Med denne Igsningen kan

generatorens hastighet variere

Likt konsept med konverter og
inverter med uten at turbin er

koblet til generator



7.5.4 Permanentmagnetmaskin
En permanentmagnetmaskin bestar av en viklet del og en magnetiseringsdel

bestaende av permanentmagneter, omtales ofte som barstelgs maskin. Det er ikke

behov for girkasse ved bruk av permanentmagnetmaskin.

’ @ ! @ Turbin er koblet direkte til
-
\ generator som er koblet til nett
via AC-konverter

Figur 7-24 Permanentmagnetmaskin med AC-konverter

Turbin er koblet direkte til

’ oV — generator som er koblet til nett
- _ _
\ — Y via konverter og inverter. Det er

denne lgsningen som brukes i

Figur 7-25 Permanentmagnetmaskin med konverter & inverter
oppgaven
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7.6 Inverter

Figur 7-26 Vindmaglle — Konverter/likeretter - Inverter - Streamnett, forenklet illustrasjon.

En nett-tilkoblet inverter konverterer likestram (DC) til vekselstram (AC) som er egnet
for & injiseres inn i et elektrisk stramnett, med samme spenning og frekvens som det
elektriske strgamnettet. Nett-tilkoblede invertere brukes mellom lokale elektriske

kraftgeneratorer: solcellepaneler, vindturbiner, vannkraft og streamnettet.

For a injisere elektrisk kraft effektivt og trygt inn i stremnettet, ma nett-tilkoblede
invertere ngyaktig matche spenningen, frekvensen og fasen til stramnettet

sinusformede AC-bglgeform.

Grid-tilkoblede invertere konverterer likestram (DC) elektrisk kraft til vekselstrgm
(AC) som kan injiseres i strgmnettet til et elektrisitetsselskap. Disse invertere, kjent
som GTl-er, ma veere i fase med nettet og opprettholde utgangsspenningen litt
hgyere enn nettspenningen til enhver tid. Moderne GTI-er av hgy kvalitet har en fast
enhets effektfaktor, som betyr at utgangsspenningen og stremmen er ngyaktig
justert, og fasevinkelen er innenfor 1° av AC-strgamnettet. Inverteren har en intern
datamaskin som registrerer den gjeldende AC-nettbglgeformen og genererer en
spenning som samsvarer med nettet. Imidlertid kan det veere ngdvendig a tilfare
reaktiv effekt til nettet for & holde spenningen innenfor tillatte grenser i det lokale
nettet. Ellers kan spenningsnivaene stige for mye i nettsegmenter med betydelig kraft
fra fornybare kilder, for eksempel solcellepaneler ved hgy produksjon, for eksempel

rundt middagstider.

GTl-er er ogsa utformet for & raskt koble seg fra nettet hvis stramnettet gar ned. |
USA er det et NEC-krav som sikrer at hvis det oppstar strembrudd, skal GTl-ene slas
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av for & forhindre at energien de overfarer skader linjearbeidere som sendes for &

reparere stramnettet.

Figur 7-27 https://impiantofotovoltaico.shop/en/product/afore-inverter-three-phase-string-15kw/

Nar de er riktig konfigurert, muliggjer en grid-tilkoblet inverter at en huseier kan bruke
et alternativt kraftproduksjonssystem som sol- eller vindkraft uten omfattende
omlegging av elektriske systemer og uten behov for batterier. Hvis den alternative

kraften som produseres er utilstrekkelig, blir underskuddet supplert fra streamnettet.

Grid-tilkoblede invertere inkluderer konvensjonelle lavfrekvente typer med
transformerkobling, nyere hgyfrekvente typer, ogsa med transformerkobling, og
transformatorlgse typer. | stedet for & konvertere likestrgm direkte til vekselstrgm
egnet for nettet, bruker hgyfrekvente transformatorer en datamaskinprosess for a
konvertere kraften til hgyfrekvent stram, deretter tilbake til likestream og deretter til

den endelige vekselstramutgangsspenningen egnet for nettet.

Transformatorlgse invertere, som er populaere i Europa, er lettere, mindre og mer
effektive enn invertere med transformatorer. Men transformatorlgse invertere har
veert tregere med a komme inn pa det amerikanske markedet pa grunn av

bekymringer om at transformatorlgse invertere, som ikke har galvanisk isolasjon
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mellom likestrgmsiden og nettet, kan injisere farlige likestrams spenninger og

strgmmer inn i nettet under feilforhold.

Afore BNT inverter.
Afore UK BNT-serien bestar av trefase streng invertere designet spesielt for sma
kommersielle solenergisystemer med kapasiteter fra 3 kW til 25 kW. Disse invertere
har alle unibody-hus laget av aluminiums strukturer som er anodisert, noe som gker

deres holdbarhet og effektivt beskytter mot korrosjon.

Web APP
| ] |
1 1 !} . ‘ DCA1+ Cloud server
s88 : S
PV Amay Cireadl Brodont Surge Prodecs we =
l Device -
a“'A: " v DCAZ+ f—\
Clrcust Breaker
[/ —— | _
‘ DOR2: ) c—— X\
PV Amay Cireadl Brodioer Surge Prodect e ym s { \
Cerece - T — _— L 3\
4 T - e
— e AC Grid
PVE1 " _"_—T
e————— DCB1+
m [ N Surge Protective
X ocat. Device
PV Amay Cireddl Breaecr L Surge Prodect oe
l Devics ——— PE II'
-
PVB2
smy — - o=
@88 ;9 o
PV Array Circatl Breaseet Surge Prodectve PV Inverter
¢ Device

Figur 7-28 Inverter tilkoblings illustrasjon, Aforeenergy.com

Med eksterne induktorer sikrer unibody-husene effektiv varmespredning, noe som

betydelig forbedrer paliteligheten og levetiden til inverterne.

Brukervennlige sensorbergringsknapper aktiverer inverter menyen, mens
kommunikasjonen er mulig giennom den medfglgende Wi-Fi enheten. Dette gjar det
mulig & overvake systemstatusen fra hvilken som helst enhet med internettilgang via
en nettbasert overvakingsplattform.
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Inverteren far DC spenningen fra vindmgllen, og gir ut 400V AC, som kobles pa
stramnettet i bygningen. Type BNTO25KTL er typen vi har valgt & bruke for dette

prosjekten.

Ngkkel tall, hentet fra BNTO25KTL FDV dokumentasjon, funnet pa AforEnergy.com

Inngaende:
MAX 37500W, spennings omrade 150-1000 VDC, 32A x 2.

Utgaende
Nominell max 25000W, 400V, 40A, 50Hz.
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7.7  Analyse av vindforhold

IKM Elektro ligger i Sola kommune i Rogaland. Det er pa Nord-Jeeren som er et flatt
terreng med mye vind. Data hentet fra NVEs kart for vindenergi viser at omradet

egner seg godt for oppsetting av vindturbiner, se figur 7-29.

5 NVE Vindressurser

Brukstimer_turbinhoyde_50m
Brukstimer_turbinhoyde_80m
Brukstimer_turbinhoyde_120m

Gj.snittlig_vindstyrke_50m_over_bakkeniva @)

@eeerTo0O

@ 0O D09 @
e 4

@ 9-10
@ 10-11
®-

Figur 7-29 Vindforhold Nord-Jaeren [17]

Prosjektgruppen har tatt utgangspunkt i en vindmaler som ligger pa Stavanger

Lufthavn, rett i neerheten av hvor vindturbinene skal monteres, se figur 7-28.

Det grgnne punktet representerer vindmaleren, mens den ragde firkanten er bygget til
IKM Elektro.
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Figur 7-30 bilde av vindmalers omtrentlige plassering og oppdragsgivers bygg [18]

Vindataene hentet ut fra vindmaler pa Sola (SN44560) over en periode pa ett ar viser

en gjennomsnittlig vindhastighet pa 4,8 m/s, se figur 7-28.

Middel av middelverdi fra hovedobs. Sola SN44560 (dagn)
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Figur 7-31 Graf basert pa data hentet fra [18]
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8 Dimensjonering av
elektriskinstallasjon.

8.1 Inspeksjon pa allerede montert
Vindturbin

Lardag 27. april 2024 ble en allerede installert vindturbin inspisert pa Kolnes.
Vindturbinen p& Kolnes er en prototype bygget og driftet av Carnetic. Kolnes ligger

ikke langt fra IKM Sola (Se kart under), som er plasseringen for vart prosjekt.

ROYNEBERG

Kolnes

5051 \ ;
'@”QJJET ort SANDE
Stavanger ylotel Stavanger o
Lufthavn E"‘J
Clarion Hote w@ Sola
SaneachQ SKADBERG
Stavanger 2
|lufthavn Sola For,
) 56
Sola Golfklubb, @ )
Solastranden Gl Fon

STANGELAND

o¥0vegen
o =

Figur 8-1 Plassering av prototype vindturbin. Fra Google MAPs

Vindturbinen er litt over 8 meter hgy og plassert pa apen mark, langs veien et stykke
fra bebyggelse. Selv om den star apent til virker ikke synsinntrykket skremmende da
den er av en lett konstruksjon og malt i lyse farger (se bilde under). Nettopp dette at
vindturbinen ikke virker alt for dominerende er viktig med tanke pa at de skal
monteres inne i en by.

Vindturbinen virker a veere relativt stille, noe som hovedsakelig skyldes
generatorene. Dette er spesielt viktig nar den skal plasseres inne i en by, da stgy kan

veere forstyrrende for naboene. Ifglge NVE anbefales det at lyden fra en vindturbin
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skal veere under 45 dB. Til sammenligning har et kjgleskap vanligvis en lyd pa ca. 40
dB, mens en gressklipper kan gi lyd i stagrrelsesorden 85-90 dB [4].

For & undersgke dette neermere, er det ngdvendig med en desibelmaler.

Vibrasjon er ogsa en viktig faktor & vurdere, spesielt siden turbinen skal plasseres pa

taket av et bygg. Under testing var det ingen vibrasjon som kunne merkes pa saylen.

Fundamentet bestar av en betongkloss som ligger under bakken. Ved hjelp av

betongringer er det laget en vannrett plate for montering av selve sgylen, som er
festet med ekspansjonsbolter. Litt hgyere opp sitter et stramskap som inneholder
likerettermodulen. Under dette stramskapet er det montert en service-/sikkerhets

bryter. (Se bilde nedenfor)

-

Figur 8-2 Likeretter boks montert pa s@ylen pa prototypen pa Kolnes.

Likeretter boks montert pa sgylen pa prototypen pa Kolnes.

Pa toppen av sgylen er aksialfluksgeneratoren montert.
Vingene er vertikale og star rett opp ned, det er dette som har fert til navnet vertikal

vindturbin.

Sgyle og turbin hadde ikke noe synlig jordpunkt. Sgylen eller flens i bunnen skulle
nok ha hatt en mulighet for potensial utjevning. Dette bade pa grunn av bergringsfare
i tilfelle av feil som skal vaere under 50Vac [19] NEK 400 2022, NEK, 2022.. dessuten
er der en stgrre potentiel fare for lyn nedslag da det er et stal konstruksjon som blir
hgyeste punkt pa bygget.
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Kablingen pa installasjonen pa Kolnes gar fra generatoren pa toppen inne i sgylen til
kontrollskap, det er ikke mulig & se typen av kabel som er brukt. Kabel mellom
Kontrollskap og inverter er lagt i rar i bakken referanseinstallasjons metode D1.

Inverter er plassert inne i bygget og er en 1-faset 230Vac. Inverteren er fra INVT type

iMars Grid-tied Solar Inverter.

Figur 8-3 Prototype vindturbinen montert pa Kolnes Bilde tatt lardag 27. april 2024
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8.2  Utfarsel av installasjon hos IKM

Det er valgt a bruke vindturbin og likeretter modulen fra Carnetic. Elskap pa hver vind
turbin blir i rustfri utfgrsel, dette for & tale klimatiske pakjenninger bedre. Vind
turbinene blir installert pa taket av bygget, se mer om byggeteknisk i avsnitt 10.
Byggeteknisk.

Prinsippet for vindturbinen er D det vil sige: Turbin er koblet direkte til generator som
er koblet til nett via konverter og inverter.

Konverter er en likeretter som omdanner vekselstram AC til likestream DC. Her i

prosjektet kaller vi konverteren for likeretter. Inverter likestram DC til vekselstram.

-LODE

Figur 8-4 Vindturbin prinsipp D

Inverteren som er valgt er Inverteren skal plasseres neer hoved tavle Al.

Mye av utstyret som passer til vart prosjekt brukes til solenergi anlegg i hele verden
og der finnes derfor mye forskjellig hvilket er bra, men mye utstyr fra utlandet er ikke
CE merket, dette er noe en ma passe pa. Prosjektgruppen velger kun leverandgrer i
Norge, som virker serigse. Tilgjengelighet av utstyr, leveringstid og support er viktige
faktorer. Se Tegninger Vedlegg 1 100-IKM-Vind Tegninger B

8.2.1 Valget av vindturbin og
likeretter boks fra Carnetic

| oppstarten av ble der gjort undersgkelser pa markedet for vertikale vind turbiner.
Der finnes mange forskjellige design fra typisk asiatiske nett steder, som selger alt
mulig utstyr i samme nett butikk. Ved naermer undersgkelser viste det seg at de fleste
vindturbiner hadde tekniske data som var umulige, de lovet rett og slett for mye.
Ved et besgk pa messen OTD ENERGY 2023 sa prosjektgruppen en vertikal
vindturbin Carnetic, som ogsa viste seg a veere et lokalt firma. Vi hadde teams mgate
med Carnetic og det viste seg at veere serigst.
Carnetic var den eneste Norske produsent/forhandler vi fant, som virket til & til & ha
den viten om vertikale vindturbiner, som trengs i dette prosjekt. Vindturbinene fra
Carnetic er under stadig utvikling, noe som Prosjektgruppen ogsa ma ta i betraktning
over tid i prosjektet. Dette ma gjares klart i et eventuelt tilbud til IKM Elektro.
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8.2.2 Vindturbinen

Vindturbinen er konstruert i stal med vinger av edel tre, der med har de et design
som vil gke det estetiske uttrykk av IKM bygget, uten a virke for i gyenfallende.
Konstruksjonen av sgyle og fundament er solid og enkelt se avsnitt om Inspeksjon pa
allerede montert Vindturbin. Statisk vekt av vindturbin og sgyle er 260kg, dynamisk
belastning er beregnet av Carnetic til & kunne komme opp i 5000N/m. Dette er
grunnlaget for de utfordringer der er rent bygg teknisk nar disse skal plasseres pa
taket. Det er besluttet & fa et annet firma til & lave de bygg tekniske beregning og
bare kontrollere dem mot regelverket.

Vingene er 4,5 meter lange dette gir et areal pa 15,75 kvadratmeter som skjeer
vinden. En fordel er at dette areal er like stort fra alle sider, sa effektivitet er like stor
uansett hvorfra vinden blaser.

Stal sgylen er malt hvit. Utover og veere det mest ngytrale a se pa er det en fordel &
reflektere sa mye sol straling som mulig, da dette fare til oppvarming av kabelen som
er trukket inne i sgylen, pa grund av dette dimensjonere med en korreksjonsfaktor for
40°C.

Se Vedlegg 6 Wind Turbine 3KW Rev_5-20-23 building data (1)

8.2.3 Generatoren
Generatoren er av type permanent magnet aksial fluks generator. Dette er en egen

utviklet generator fra Carnetic. Den bestar av 36 permanent magneter og spoler dette
antallet har vist seg & vaere best gjennom prgving. Generatoren kan i praksis gi opp
til 6kva i tilfeller med hgyt turtall. Nominell effekt pa vind turbinen er 3 kva ved en
vindhastighet pa 10m/s. Vindturbinen produsere fra cirka 6 o/min. og maks 120
o/min. enkelte topper kan forekomme opp til 150 o/min.

Elektrisk effektivitet er 94%, det vil sige at der er 6% tapp av varme i generatoren, det
er gnskelig med sa lite tapp som mulig derfor er det valgt & kjgre med sa hay
spenning som mulig.

Spenningen variere med turtall. Spenning fra generatoren er maks. 550V. Selv om
det er gnskelig med hgy spenning, for & begrense temperatur utvikling i generatoren,
er der en grense for hvor hgy den maksimalt ma bli, grensen er bestemt av
elektronikken i Buck-boost regulatoren, det er spesielt kondensatorer der blir dyre
hvis de skal tale hgy spenning.
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6000
V3%550V

Strom ved 6kva: [ = = 6,34

Det er valgt a ikke bruke en jernkjerne i spolene til generatoren. Det medfarer et
stgrre tap av magnetisk fluks, men fjerner «kaggingen», eller hakkingen, som oppstar
nar magnetene tiltrekkes av jernkjernen, det samme som en kan kjenne pa for
eksempel en gammel sykkeldynamo. Som fglge av dette far generatoren mindre
intern motstand og vil kunne produsere stram enklere ved lavere vindhastighet da

den gar lettere rundt.

8.2.4 Likeretter boksen JB1-4

Likeretter boksen skal produseres av Carnetic.
Denne boksen har prosjektgruppen ikke mye info om annet enn at den blant annet

inneholder likeretter dioder som gjgr AC spenningen fra generatoren om til DC.

Vi vi | Vs

[T L

ve | wve vt

Figur 8-5 Eksempel pé 3 faset likeretter med kondensator for & stabilisere like strammen.

U; = 1.55 * spenning fra generator — 1,55 * 550V = 852,5Vd

Ieff=\g*1d

Spenningen er regulert med en Buck-boost regulator ned til ca. 500vdc. En Buck-
boost regulator, regulere en DC-spenning til en mere stabil verdi. Buck funksjonen
regulere DC spenning ned i tilfelle den er hgy, boost funksjonen regulerer DC

spenning opp i tilfelle den er lav. Buck- boost kan innstilles for & optimalisere driften.
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DC1 Klemmer er hoved DC forsyning til inverter. Maksimal stram ut pa klemmer er
15A.

DC2 har bare Buck- regulatoren til & regulere ned DC spenningen fra den haye
spenning fra generatoren til en spenning pa maks 500VDC. DC2 er tilkoblet dump
motstander pa 10-20Q, disse kan brukes til & brenne av effekt i tilfelle det blir
ngdvendig

Rekkeklemmer 7-16 er tilkopling til viklinger i generatoren.

Rekkeklemmer 17-19 er for termistor beskyttelsen av generator.

Dokumentet «Terminal Block Connections Control Box (rev. 2024.04.22)» [20]
beskriver rekkeklemmer og tilkoblinger, samt forslag til kabel dimensjoner.

230v styrestrgm til & varme i boksen for & holde vekk kondens.

Boksen inneholder den elektronikk som skal for & beskytte generatoren mot
overtemperatur, mekanisks og elektrisk overbelastning.

Se vedlegg 7 Terminal block Connections control box (2)

Pa prototypen er boksen plassert pa sgylen, dette gjgres ogsa i prosjektet. Her
velges en rustfri (Rustfritt stal 304), boks som passer til klima pavirkning der kan
forekomme. Type er: NVENT HOFFMANN Veggmontert, 400x600x210, Hygienisk
skap, 1 dar, med MP, rustfritt 304, IP66 [21]

For a finne rett skap brukes NEK 400 tabell 51A ytrepavirkninger. Kun de koder som
er relevante brukes, i dette tilfellet er det:

Miljg kode AA4 -5 -+40°C, 230v styrestram som i frem tiden kan brukes til tilstands
kontroll, f.eks. male strgm spenning osv. og varme i boksen nar det er kalt.
Tilstedevaerelse av vann kode AD4 vannsprut, som pa utendgrs belysnings utstyr,

beskyttelsesklasse IPX4. Skapet har valgt er Beskyttelsesklasse IP66.

Figur 8-6 NVENT HOFFMANN Veggmontert, 400x600x210, Hygienisk skap, 1 dor, med MP, rustfritt 304, IP66
SOLAR Norge AS
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| dgren eller siden av skapet monteres servicebryter. Der velges en 25A service
bryter fra Schneider. Bryteren skal kunne bryte maks laststram (DC) og kunne
avlases i av stilling. Den skal mulig gjgre adskillelse mellom hver Vindturbin. IP
graden pa bryter er IP65, sa den er egnet til & bli montert i valgte boks. [22] «Dataark
Veggmontert, 500x500x210,» 2024.

Se tegning: Likeretter JB 1-4_100-IKM-Vind

8.2.5 Inverter

Der finnes et stort utvalg av leverandgrer av DC til AC invertere pa markedet, disse
er egentlig ment for brukt i Solcelle installasjoner, men passer fint til bruk i dette
Prosjekt.

Prosjektgruppen har valgt Afore New Energy type BNTO25KLT denne har en Norsk
forhandler og en god bruker/installasjons veiledning. Inverteren er for tilkobling til TN
nett 3x400V+N+PE DC inngangen taler opp til 1100V. Inverteren er programmerbar
alle viktige parametere kan derfor tilpasses, den kan fjern kontrolleres over data nett.
Inverteren har ogsa innebygget en masse beskyttelses funksjoner.

Se Vedlegg 5 Afore 6607250-Brukerveiledning-5 3fN inverter

Inverter i et Rittal gulvskap(H2000xB1000xD400mm). Neer hoved tavle Al. skapet
ma veere relativt stort pa grunn av varme avgivelse fra inverter og vi ma ha plass til

komponenter som overspenningsvern og sikringer.
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8.2.6 Overspenningsvern og
sikringer
Vi monterer overspenningsvern og sikringer, som beskrevet i manualen fra Afore Se
Vedlegg 5 Afore 6607250-Brukerveiledning-5 3fN inverter

8.2.7 Sikringer i anlegget

Sikringer F1, F2, F3, F4 ma vi velge ut fra at den sider i en DC-krets og vil bli usatt
for en spesiell hayspenning Un pa 500VDC, valget er fallet pa ABB S802PV-SP16,
dette er en sikring utviklet for bruk i solcelleanlegg. Sikringen har B karakteristikk
dette skal ga godt da inngangen pa inverteren ikke har veldighgy inrush strgm,
internt i inverter sider der en 32 A for hver 2. Innganger. Bryteevnen 5 kA ved
800VDC, dette er ok da generatoren helt klart ikke kan komme s& hgyt. P& utgangen
av inverter sider ogsa en sikring F5 er en ABB S303P-B63NA igjen er det dette som
er anbefalt fra Afore Bryteevnen 15 kA Ved 400Vac, her er det viktigere med
bryteevne ettersom denne sikring skal kunne holde til en kortslutning fra Hoved tavle
A1, vi beregner forventet kortslutnings nivad med for eksempel FebDok. F6 er en ABB
S303P B10A denne skal brukes til styrestrgm.

8.2.8 Overspenningsvern
| NEK 400-4-443 Spesifisere kravene angaende beskyttelse av elektriske anlegg mot

virkninger transiente, atmosfeeriske overspenning i distribusjonsnettet.

Problem 1 her er atmosfeeriske utladninger, lyn kan treffe i eller neer ved
vindturbinene. Dette er mindre sannsynlig, men virkninger av et lyn kan bli store.
Problem 2 er koblingsoverspenninger som kommer fra nett tilkoblingen, dette kan
skyldes inn og ut kobling av stgrre induktive laster. Dette hender ofte i denne
installasjon i et verksted som driver med test av motorer.

Halvleder teknikken i inverter taler ikke overspenning. Derfor montere vi
overspennings vern som fglger anbefalinger i manualen. Afore anbefaler & ha
overspenningsvern bade pa innganger og utgangen.

Pa DC siden har valgt OBO Bettermann Type 1+2 kombiavleder int. EN 50539-11 for
lyn- og overspenningsvern for 1000Vdc. Det er igjen et spesial utviklet produkt fra
solcelle industrien. Den har U maks 1000VDC. Nominell avlede stram er 20KA.
Overspenning vern skal kobles til PE, det er viktig med en lavovergangs motstand til

jord. Derfor plasseres overspenningsvern sa nzer PE skinnen i bunnen av tavle
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GB1B, vi kobler til PE med 16 mm?2 gul/grann fra vernet til PE skinnen, det er viktig &
unnga kraftige bgyd ledningen da strammen kan fortsette rettfrem i en kraftig sving,
der oppstar en lysbue.

Fra PE skinnen gar vi videre med en utjevnings forbindelse pa 16mm?2 til hoved jord i
Al. Overgangsmotstand til jord skal verifiseres.

Pa AC siden bruker vi OBO Bettermann kombiavleder, lyn- og overspenningsavleder
type 1+2 iht. DIN EN 61643-11 for TN S 400V nett.

8.2.9 Kabeltyper og dimensjbner

Kabler og utstyr skal dimensjoneres etter NEK 400 og produsentenes (Carnetic og

Afore) anvisninger.

8.2.10 Kabel WD001-004 kabel
mellom generator og likeretter
boks.

Carnetic anbefaler i «Terminal block Connections control box (rev. 2024.04.22)» [20]
at det skal veere 18G1,5mm?2. Dette kunne ha veert 12G1,5mm?

Vi bruker «cabel finder» [23] pa Lapp sin hjemmeside, til & finne rett type som taler a
brukes ute, det vil sige veere UV bestandig og tale 1000V.

Valget falt pA OLFLEX® CLASSIC 110 BLACK 0,6/1 kV. Dette er PVC isolert 70°C

og dobbel isolert.

Dimensjonering ved belastning:
NEK 400 tabell 52B-1 Referanseinstallasjonsmetode blir da valgt til E. Kabelen
hengerhenger inne i sgylen og har derfor ikke veldig gode varme

avledningseneskaper.
NEK 400 tabell 52B-10 siger kabelen kan belastes med 18,5A ved 30°C

NEK 400 tabell 52B-14 temperatur korreksjons faktor ved 40°C er 0,87 da havner vi
pa 16A hvilket er OK. Forventet maks stram pa 15A ut fra like rette skapet. (oppgitt
av Carnetic) vi velger 40°C omgivelses temperatur da kablet er utendgrs og selv om

det er beskyttet inne i sgylen

h 4

v
v

Fagskulen Vestland
Vestland fylkeskommune



Spenningsfall ved 4 m kabel Tab ell 6.2i Montar handboka [24]

U= Avlestverdi * strem * lengde _ 28,8 *x 154 *x4m _ 173y
B 1000 B 1000 -

) = AU%100 _ 1,73V*100

Relativt spenningsfall er lik AU (% 007

= 0,35% OK

Kortslutningsniva er ikke veldig hayt, hvis strammen stiger, blir det tungere a drive
generatoren noe som bremser og der med produseres mindre strgm. Vi mangler i

skrivendestund opplysninger om kortslutningsytelsen pa generator. Dette skal males.

8.2.11 Kabel WD005-008 kabel

mellom likeretter boks og inverter.
Vi bruke her ogsd OLFLEX® CLASSIC 110 BLACK 0,6/1 kV 5G6mm?2
Dimensjonering ved belastning:
NEK 400 tabell 52B-1 Referanseinstallasjonsmetode blir da valgt til C. Kabel pa

stige.
NEK 400 tabell 52B-4 kabelen kan belastes med 41A ved 30°C

NEK 400 tabell 52B-14 temperatur korreksjons faktor ved 40°C er 0,87 da havner vi
pa 35A hvilket er OK. Vi regner med a legge opp nye faring veier for dette prosjekt og

tar derfor ikke hensyn til samlet fremfgring. Men dette er mulig hvis ngdvendig.
Spenningsfall ved 70 m kabel Tab ell 6.2i Montar handboka [24]

U Avlestverdi * strgm * lengde _ 7,2 % 154 * 70m ey
B 1000 B 1000 o

) __AU%100 _ 7,56V+100

Relativt spenningsfall er lik AU (% v

=1,5% OK

Kabelen er kortslutnings sikker forlagt. Overbelastning vernet star ved inverter.
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8.2.12 Kabel WDO009 kabel mellom
inverter og hoved tavie A1

Vi bruke her ogsd OLFLEX® CLASSIC 110 BLACK 0,6/1 kV 5G16mm?
Dimensjonering belastning:
NEK 400 tabell 52B-1 Referanseinstallasjonsmetode blir da valgt til C. Kabel pa

stige.
NEK 400 tabell 52B-4 kabel kan belastes med 76A ved 30°C

Inverter har 40A pa utgangen. Sa dette er OK.
Spenningsfall ved 70 m kabel Tab ell 6.2i Montar handboka [24]

U Avlestverdi * strgm * lengde _ 2,7 * 404 * 10m _ 108V
B 1000 B 1000 -

Relativt spenningsfall er lik AU(%) = AU:JIOO = 1’05:;;00 =0,27% OK

8.2.13 Utjevningsforbindelser i
anlegget

Alle utsatte ledendedeler skal utjevnes. Anlegget med vindturbiner pa takket er nok
spesielt utsatt for lyn nedslag, et direkte lynnedslag er sannsynligvis s& voldsomt at
det er vanskelig a gjgre noe med, men mindre utladning kan vi beskytte oss imot.
Denne fare gjgr at vi ikke gar for et absolutt minimum tverrsnitt pa utjevning
forbindelser, vi bruker 16mm?2. Generatorens hus og sgylen utjevnes til PE Skinne i
JB1-4. fra PE Skinne i JB1-4. til GB1B1 her ligger kablene pa stige og denne skal
ogsa utjevnes. fra PE Skinne i GB1B1 til hoved jord i Al.
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8.2.14 Verifikasjon

Etter installasjonen er utfgrt, foretaks sluttkontroll.
Her er de viktigste

e Visuell kontroll.

e Kontinuitet i ledere, spesielt jordleder.

e |solasjonsresistans.
Se Montarhandboken kapitel 9 [25] Montgrhandboka NEK 400:2022, Elforlaget, 2022

8.2.15 Vedlikehold

Hele installasjonen antas & ha en levetid pa over 20 ar.

For & oppna dette ma vi vaere forberedt pa a bytte slitasjeutsatte deler, som vinger
lager etc.

Samtidig med bygging av anlegget. ma der utarbeides en prosedyre for vedlikehold,

dette ma gjares i samarbeide med Carnetic.
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8.2.16 Beregning nett til kobling

Inverter tilkobles nett over sikring F5 B63A. Se tegning GB1B Wiring 100-IKM-Vind
kablet er 5G16.

For lave beregninger brukes programmet Febdok.

Det lokal elforsyning selskap Lnett, sendte pa forespgrsel, opplysninger om
spennings og kortslutningsstrammer i hoved fordeling Al(se kart under)

' 4

.v"\ ",
pmin=8,28kA ' 3U=404 86
St

\\\

ey
W Z
C
// // 4

Figur 8-7 Beregnings underlag fra Lnett
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8.2.17 Febdok

Data fra Lnett legges inn i Febdok under det som heter foranliggende nett.

Der etter legges inn alle sikringer og vern.

Febdok brukes i dette prosjekt til & vurdere f vurdere kortslutning niva fra nettet in
mot Inverter, se tabell 1 for & dimensjonere F5 og en sikring i tavien.

Se Vedlegg 2 100-IKM Febdok

Resultat fra febdok kortslutning niva pa sikring F5
Ikmax [kA] 8,528kA

Ikmin [kKA] 3,929

ljmin [KA] 3,923

F5 bryteevne holder til kortslutnings stremmen fra nett

WDO009 er beskytte ved kortslutning utlgsertid for vern er 0,010 dette er dokumentert i
febdok.
WDO0O09 er beskyttet mot overbelastning nar inverter levere til nett med innebygget

strgm begrenser.

8.2.18 Elektrisk Produksjon

Vindturbinene produsere Ca. 3kW strgm ved en vindhastighet pad 10m/s se, 6kw
maks og cirka 1,5kW ved 5 m/s. dette ble opplyst av produsenten Carnetic.

Vi har hentet vinddata fra Meteorologisk institutt sin male stasjon pa Sola [26]

Ut fra et ars malinger far vi et gjennomsnitt vindhastighet 4,8m/s 24timer i dggnet

365dager i aret.

4,8x1.5KW
S5kw

Ca. produksjon blir da * 24t * 365d = 12614kwh pr vindturbin.

Total produksjon pa de 4 vindturbiner 50457kwh

Tapp i generator og likeretter 6% = 3027kwh (dette ble opplyst av produsenten
Carnetic.)

Tap i inverter 1,65% = 832,5kWh

Tap i kabler er neglisjerbar

Produksjon som kan brukes 46607kWh fra anlegget.
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8.2.19 Loasninger ved overproduksjon

Vindturbinene levere strgm 24/7 og dette kan potentielt bli overproduksjon. Hvilket
kan selges til Lnett p& sammen mate som fra solcelle panel.

Ved Lnett blir dette kalt pluss kunde. Vi fant prosedyre pa Lnett sine sider:

Elektroinstallatgr sender inn forhdndsmelding av installasjonen.
2. Hvis det er behov for eventuelle forsterkninger i stramnettet, gis det samtidig tilbakemelding
om dette. Nettforsterkninger utfgres av Lnett etter avtale med deg.

3. Elektroinstallatar installerer anlegget og sender inn ngdvendig dokumentasjon.
4. Anlegget settes i drift.

[27] Lnett, «Produsere egen stragm - plusskunde,» 2024. [Internett].

Vi har forespurt Lnett hvordan vi skulle gjare i tilfelle at prosjektet ble en realitet.
Lnett er den lokal nett eier

Svar Email fra Lnett Per Arne Ydstebg

«For & levere overskuddsstrgm ma en installater sende inn en melding i Elsmart (vart
meldingshandteringssystem mellom Lnett og installatarene). Her ma det sgkes om type

produksjon og informeres om stgrrelse pa inverter og installert effekt.»

Eksempel:

O Elsmart Hem  Innboks v Meldinger~  arbeidsordre s Admin

Arbeid i mélepunkt - Ett maleranlegg  [Ferdigme

@noster v (B0) arbeidsordre v @ Utskrift v @ Apnelart  p Saksbehandling v (7 Integrasio

Figur 8-8 Meldingsskjema fra ELsmart Per Arne Ydstebg | Lnett

v
v
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9 Byggteknisk og tillatelser

For & kunne montere og bruke vindturbinene ma alle elementer sjekkes opp mot

lover og forskrifter. Det er flere ting som ma tas hensyn til:

[28]

9.1

eiendom og eksisterende bebyggelse som bergres av tiltaket
beskrivelse av tiltakets art

tiltakets starrelse og grad av utnytting

forhold til plangrunnlaget og plan- og bygningsloven § 1-8

tiltakets sikkerhet mot fare eller vesentlig ulempe som fglge av natur- eller
miljgforhold, og behov for eventuelle sikringstiltak
konsekvensanalyse som framgar av byggeteknisk forskrift § 9-4
minsteavstand til annen bebyggelse, kraftledninger, veg, vann- og
avlgpsledninger

eventuelt behov og grunnlag for dispensasjon fra plan

om det er avholdt forhandskonferanse

tegninger og malsatt situasjonsplan

redegjagrelse for nabovarsling og nabomerknader, samt kvittering for
nabovarsel

forholdet til andre myndigheter

gjennomfagringsplan

sgknader om lokal godkjenning for ansvarsrett med relevant dokumentasjon.

Byggteknisk

Vindturbinene som skal monteres pa taket av IKM Elektros lokaler i Skvadronvegen

24 i Sola kommune, vil medfgre en fasadeendring og det ma sgkes tillatelse til dette

hos kommunen. Det er kun sgkt om & montere en eneste vindturbin i kommunen fra

far og den er fart opp pa bakkeniva, i landlige omgivelser. Sola Kommune kunne ikke

gi rettledning ang montering av disse turbinene da dette matte forelgpig diskuteres

internt og avgjgres case by case.

Noen av forskriftene som dette faller under er:

h 4

v
v

Fagskulen Vestland
Vestland fylkeskommune



e Forskrift om byggesak (byggesaksforskriften), § 3-1. Mindre tiltak pa bebygd
eiendom

e Lov om planlegging og byggesaksbehandling (plan- og bygningsloven), § 29-
4. Byggverkets plassering, hgyde og avstand fra nabogrense

e Forskrift om tekniske krav til byggverk (Byggteknisk forskrift), § 5-9.
Bygningers hgyde

e Forskrift om tekniske krav til byggverk (Byggteknisk forskrift), 8 6-2. Hgyde

Vi har ikke gatt dypere inn i det tekniske nar det kommer til fysisk montering av

vindturbinene.

9.2 Hgyde og lufthindring

Bygget er oppfert ca 130m i fra Stavanger Lufthavn, i den enden hvor 330
Skvadronen har base. Da vindturbiner kan vaere hgye konstruksjoner ma det sjekkes

om det er hensyn som ma tas med tanke pa naerheten til flyplassen.

[, 15m

8m 7m

- H |
fBakkenivé |

Figur 9-1 lllustrasjon av J G

Tomten hvor bygget star ligger 1m under bakkeniva. Bygget er 8m hayt hvor
turbinene skal installeres og selve vindturbinene er tenkt & vaere 8m hgye. Tar vi

terrenget i betraktning blir den sammenlagte hgyden bli 15m
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Den forskriften som er relevant med tanke pa luftfart er:
e Forskrift om rapportering, registrering og merking av luftfartshinder, § 2.
Luftfartshinder:

o (1) Som luftfartshinder regnes alle:

a. menneskeskapte objekter, midlertidige eller permanente, med en hgyde
pa 15 meter eller mer over terreng eller vann. | omrader for industri,
naeringsvirksomhet, bymessige eller tettbygde strgk regnes likevel
objekter som luftfartshinder kun nar de har en hgyde pa 30 meter eller
mer. Dersom det er tvil om et objekt befinner seg innenfor et omrade for
industri og neeringsvirksomhet eller i bymessige og tettbygde strgk,
kreves rapportering hvis objektet er 15 meter eller hgyere. [29]
Samferdselsdepartementet, «Lovdata,» 01 09 2014. [Internett]

IKM Elektro’s tomt er regulert som Forretning/Kontor, i et omrade hvor det befinner

seg industri og naeringsvirksomhet.

\ // Kartlagsinfo for valgt punkt

Y ® Reguleringsplan gjeldende (P4 bakken) A
Reguleringsplan v
Reguleringsformal A
Formal Forretning/Kontor
Planidentifikasjon 0157
Vertikalniva Pa grunnen/vannover

flate

Vis i kart Planregister

N | |

Figur 9-2 https://lkommunekart.com/klient/sola/kar t

Objekter som er under 30m hgye innenfor industri eller naeringsstregk ikke regnet som
luftfartshinder, og det er ikke ngdvendig a rapportere inn vindturbinene som skall
installeres. [30] P& grunn av naerheten til flyplassen vil det allikevel tas kontakt med

myndighetene for a fa en ekstra vurdering.
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9.3  Produksjon av strgm

Nar en skal produsere egen strem, og koble dette opp mot nettet ma dette gjares i
henhold:
e Lov om produksjon, omforming, overfgring, omsetning, fordeling og bruk av
energi m.m. (energiloven)
e Forskrift om produksjon, omforming, overfgring, omsetning, fordeling og bruk
av energi m.m. (energilovforskriften)
e Forskrift om nettregulering og energimarkedet (NEM-forskriften)
e Forskrift om gkonomisk og teknisk rapportering, inntektsramme for

nettvirksomheten og tariffer (kontrollforskriften)

94 Utfagrelse

Lover og forskrifter direkte knyttet til elektrisk utfgrelse er dekket i kapittel 8

Fagsk
Vestland fylkeskommune



10 Okonomi
10.1 Produksjon

Produksjon som kan brukes fra vindturbinene er 46607kWh pr. Atr.

IKMs arlige forbruk er 323 324 kWh. Produksjonen fra vind vil dekke ca. 14% av arlig
forbruk.

Strgmprisene i omradet var i samme tidsperiode som vind malinger, 117 ,4gre
Produksjonen blir da i kroner og gre 46607kWh*117,4are = 54716Kr i aret

10.2 Skatt og avgift

Skatt og avgift ved egenproduksjon av stram er ett omdiskutert tema, og vanskelig a
finne konkrete svar. De fleste avklaringer funnet i pressemeldinger og
prinsipputtalelser pa skatteetaten, refererer spesifikt til solcellepaneler.

Ettersom vurderingen er vanskelig, og det er spesifisert solcellepaneler, og ikke
andre metoder for stram produksjon, vil det veere sikrest a fglge merverdiavgifts
handboken 2024 etter beste evne. Som falge av kapittel 4, antas det & veere
skattepliktig for salg av en eventuell overproduksjon, som legges inn i regnskapet
som inntekt og beskatter deretter 22 prosent av netto salg. For & fa en direkte sum
her ma verdien fglges opp i hvert gyeblikk overproduksjon forekommer, og males
kWh mengde. Dette har vist seg vanskelig & fglge opp, og derfor ogsa utfordrende a
konkretisere pa skatteoppgjeret. [31] Skatteetaten, «Merverdiavgifts handboken
2024»

| tilfellet for dette vindmglle anlegget, og bygget det installeres pa, vil det vaere
generelt lite sannsynlig att overproduksjon og salg pa nettet vil forekomme. Dette er

derfor vurdert og konkluderes irrelevant for prosjektet.

h 4

v
v

Fagskulen Vestland
Vestland fylkeskommune



10.3 Enova

Enova er et statsforetak som forvaltes av Klima- og miljgdepartementet (KLD).
Foretaket jobber for en grgnnere fremtid, og for & na de statlige klima mal for
fremtiden. Det er flere stgtteordninger for private og naering som for
energieffektivisering og egenprodusert stram. Per i dag finnes det ingen
stgtteordning for bedrifter nar det kommer til produksjon av egen strgm, og for private
nevnes kun produksjon med solcelle paneler. Dette blir derfor irrelevant for

prosjektet. Ref. [32] «Stgatte til solceller,» Enova, 2024.

10.4 Kostnad

Den samlede kostnad for installasjonen er beregnet til 940 834,80kr +mva

Se (Vedlegg 4). Kostnaden er beregnet ut fra leverandgrene sine priser, timer
beregnet ut fra produktivitetsavtalen for onshore, og ett estimat pa hva inngrepet i
bygget for monteringen vil koste. [33]

10.5 Investerings analyse

For a finne ut noe om gkonomien i prosjekt er der utarbeidet en investerings analyse.
Se Vedlegg 3 Investeringsanalyse 100-IKM-VIND.
Kalkulasjons renten er her satt til 5%

Nedbetalings tiden er over 17 ar.

10.6 Andre fordeler

Det kan veere et effektivt tiltak for a styrke bedriftens omdgmme og profilere seg som
en miljgvennlig aktgr. Ved a investere i fornybar energi som vindkraft viser bedriften
et tydelig engasjement for det grgnne skiftet og redusere sitt karbonavtrykk. Dette
kan veere en del av bedriftens overordnede miljgpolitikk og et tiltak for & imgtekomme

stadig gkende forventninger fra kunder og samfunnet generelt.

| tillegg kan montering av vindmagller bidra til & sikre bedriftens fremtidige

konkurransekraft og posisjonere den som en innovativ leder innen sin bransje. A
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veere tidlig ute med a iverksette vindkraftteknologi pa bygningene kan gi bedriften en
konkurransefordel og signalisere at de er i forkant nar det gjelder teknologisk

innovasjon.

Ved a produsere deler av sin egen energi gjiennom vindmagller, kan bedriften ogsa
redusere sin avhengighet av konvensjonelle energikilder og vaere mindre sarbar for
fremtidige prisgkninger eller reguleringer innen energisektoren. Dette kan bidra til &

sikre en mer stabil og forutsigbar energiforsyning pa lang sikt.

Samlet sett kan montering av vindmgiller pa bygget veere en strategisk beslutning
som ikke bare bidrar til & styrke bedriftens baerekraftprofil, men ogsa sikrer dens
fremtidige konkurranseevne og demonstrerer et tydelig engasjement for miljgmessig

0g sosialt ansvar.

IKM er elektrobedrift, og kan tilby lignende installasjoner for sine kunder, og vise til

sine erfaringer. Muligheten for gkt omsetning er stor.
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11 Drofting

Vindturbiner pa tak av industribygg er nok noe vi ser i fremtiden, og er allerede i bruk
flere plasser. Det passer derfor godt a ta dette prosjekt n, da en kan veere tidlig med
pa en ny trend. Vindturbiner kan produsere stram dag og natt, sa lenge det er
tilstrekkelig vind, og pa lokasjonen pa Sola blaser det stort sett alltid. Dette gir en

stabil elproduksjon sammen lignet med for eksempel solceller.

Leverandar
Carnetic ble valgt som leverandgr av vindturbin og likeretter da det er et lokalt firma
og har et selvutviklet system som passer det norske og lokale forholdene, samtidig

som de har stilt seg positive til et samarbeid.

Vindturbinen og generator er testet over flere &r sammen med likerettermodulen.
Turbin og generator er virker mekanisk solid. Alle 3 hovedkomponenter fra Carnetic
er under konstant utvikling. Ettersom dette med vindturbiner pa tak er nytt her i
omradet er det lite & sammenligne med rent fysisk. Der finnes en del

litteratur og annen informasjon fra utlandet, spesielt er der en masse péa Youtube,
selv om det ikke er alt en kan stole pa, gir informasjonen her et godt grunnlag for &
forsta prinsipper og utfordringer omkring emnet produksjon av elektrisk stram ved
hjelp av Aksialfluksgenerator. Carnetics opplysning stemmer godt overens med

resten.

Det ble klart at valget av Carnetic som samarbeids partner var bra. Vi har hatt et godt
samarbeid med dem, og det vil veere mulig og gjennomfgre et prosjekt med dem.
Valg av inverter var viktig, der finnes mange pa markedet, valget falt pa en fra en
Norsk leverandgr, selv om produktet blir laget i Kina.

Det er a foretrekke & velge norske leverandgrer og samarbeidspartnere. Dette gjar

kommunikasjon enkel, det sikre godkjenninger i henhold til norsk lovgiving.
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Teknisk
Dimensjoneringen av anlegget besto egentlig i a falge anvisninger fra Carnetic.
Prosjekt gruppen utfarte diverse beregning for a verifisere pastandene, resultatet var

positivt.

Rundt inverteren (INV1) sider overspenningsvern og sikringer, disse er plassert og
dimensjonert i henhold til manualen fra produsenten. Denne inverter manual er
egentlig tilpasset solcelle installasjoner. Overspennings vern er helt ngdvendige for &
beskytte elektronikken.

Generatorene er ikke i stand til & gi strem nok til & Igse ut sikringer F1-F4 men de vil i
noen tilfelle virke med overspenningsvernene.

Prosjekt falger produsentenes (Afore og Carnetic) anvisninger. Det er ikke gnskelig &

ta ansvar for noe som vi ikke trenger a ta ansvar for.

@konomi

Som vist i kapitlet gkonomi, er det beregnet til & ta i overkant av 17 ar for & nedbetale
investeringen (med det siste ars gjennomsnitt strampriser som grunnlag).

Hele installasjonen antas & ha en levetid pa over 20 ar, sa dette gar akkurat i pluss,
med dagens strgmpriser.

Stremprisen er alt avgjgrende for gkonomien i prosjektet over tid.

Anlegget med 4 vindturbiner er sa lite at strammen stort sett vil kunne brukes der og
da, altsa lite salg. De tidspunkter der er overproduksjon er typisk om natten, og da vil
det g& automatisk. Dette salg er i utgangs punktet ikke med i investerings analysen,
men vil selv sagt bare virke positivt.

En annen gevinst er reklameeffekten for IKM, den er ikke vurdert gkonomisk, men vil

ogsa trekke i positiv retning.

Andre lgsninger

Solceller er en mulig annen lgsning. Fordeler er at det allerede er velkjente
produkter, og mange leverandgrer og installasjons bedrifter med erfaring.

Ulempen er at solceller produserer mindre stabilt, ettersom det er mgrkt om natten og
det er stor forskjell pA sommer og vinter. Det er et faktum at solceller pa denne

lokasjon produsere mest stram na der er minst bruk for det.
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Mulige forbedringer

Det er tydelig at gkonomien kan forbedres betydelig ved & montere flere vindturbiner
pa taket. Dette vil gke den prosentvise andelen av energiforsyningen som dekkes av
vindkraft og gke salget av stram betydelig. Denne investeringen vil sannsynligvis ha
en betydelig innvirkning pa gkonomien, spesielt med tanke pa den raske utviklingen

innenfor generator-teknologi som kan fare til mer effektive lgsninger..

Oppsummering

Dette kapittelet diskuterer potensialet for & installere vindturbiner pa taket av industri
bygg som en fremtidig trend, og papeker at dette allerede er i bruk flere steder.
Fordelen med denne lgsningen er den stabile stramproduksjonen som vindturbiner
kan gi, spesielt pa lokasjoner med konsekvent vind som Sola. Carnetic ble valgt som
leverandgr pa grunn av deres lokale tilhgrighet og positive holdning til samarbeid.
Teknisk sett har prosjektet fulgt Carnetic’s anbefalinger, med positiv verifisering av
dimensjoneringen og korrekt installasjon av komponenter som inverter og
overspenningsvern.

@konomisk sett estimeres det at investeringen vil vaere nedbetalt pa litt over 17 ar,
med en forventet levetid pa over 20 ar. Selv om salg av overskuddsstram ikke ble
inkludert i den opprinnelige investeringsanalysen, vil det utgjgre en mulig positiv
effekt. Andre alternativer som solceller ble ogsa vurdert, med solceller som
produserer mest stram nar det er minst bruk for det. Avslutningsvis peker teksten pa
muligheten for ytterligere forbedringer ved a gke antallet vindturbiner, noe som vil
oke den prosentvise andelen av vindkraft i energiforsyningen og forbedre gkonomien

ytterligere.
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12Konklusjon

Hoaye stram priser i ned Norske stram markedet fgrer til at mange ser etter
alternative energi kilder mange bade privat og bedrifter har de siste ar valgt solceller.
Utfordringen med disse er at de produserer mindre stabilt, ettersom det er mgrkt om
natten og det er stor forskjell pa sommer og vinter.

Vindturbiner produsere heletiden nar der er vind, pa sola er der vind for meste
ettersom det ligger i flatt terreng ut til kysten. Det er en viktig del av begrunnelsen for

at IKM vindturbiner, en annen viktig del er reklame effekt.

Vindturbinen til Carnetic, star montert pa Kolnes, og produserer allerede strgm. Dette

viser at den tekniske del er ok.

Ideen med & montere vindmgller pa eksisterende bygg er en framtidsrettet og
innovativ lasning pa egenprodusert stram. Dette kan vaere en attraktiv lgsning,
spesielt for store bedrifter som vil ha en «grgnn profilering». Her er det mulighet for &
veere en pioner for en ny lgsning, som har potensial til & bli populeer. IKM Elektro har

ogsa muligheten til & selv tilby denne lgsningen for sine kunder.

Prosjektet er giennomfgrbart og kan anbefales. Men det er en viss risiko som fglge
av usikkerhet rundt fremtidige strgmpriser.

En utvidelse av anlegget til flere vindturbiner for eksempel en fordobling vil absolutt
forbedre den langsiktige gkonomi i prosjektet. Det samme ville skje ved & montere

solceller.

Hvis vi hadde lengere til ville det veere interessant a ga mere i dybden pa utvikling av

vindturbin og spesielt generator

En ting vi laert i dette er at det heter Vindturbiner og Ikke Vindmagller.
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Betegnelse | Antall Type Besrivelse Plassering
GA1—4 4 Carnetic WT—3KW—-01 Wind Turbine 3KW m. s@yle og IKM byggets takk
A fundament/flens
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vindturbin
B
GB1B 1 Rittal 8884000 Gulvskap VX 800x1800x400 sider bestilles Monteres ved siden av hoved
seperat tavle A1 inne i IKM bygget
] INV1 1 Afore new energy BNTO25KTL Inverter DC til AC Monteres innen i Rittal skapet
. FS1—-4 4 OBO Betermann Type 1+2 kombiavleder iht. EN 50539—11 Monteres innen i Rittal skapet
5094230 for lyn— og overspenningsvern for
1000Vdc
] FS5 1 OBO Betermann 5093654 Kombiavleder, lyn— og Monteres innen i Rittal skapet
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