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Vindpumpar

BAKGRUND OCH SYFTE

Ménga av de vatmarker och vattensamlingar som en gdng funnits i vért landskap har dikats ut
och ddrmed foérsvunnit. Anledningen har framfér allt varit att skapa stdérre landytor for
produktion av jordbruksgrédor och skog. Vétmarkers funktion som naturens eget
"vattenreningsverk” samt livsmiljo fér en massa djur, insekter och véxter saknas darfor i
landskapet. | dag gdérs stora anstrangningar for att &terskapa, nyanldgga samt restaurera
vatmarker i framfdr allt jordbrukslandskapet ddr syftet ar att minska ndringsléckage till havet
samt 6ka den biologiska méngfalden.
Vid utdikning har diken och kulvertar grdvts ner djupt jamfért med de ursprungliga
vattenniv@erna. Detta gor det darmed oftast svart att leda in vatten till en v&tmark utan att
pdverka omkringliggande mark. Att anldgga en vatmark med naturligt tillopp frén en djupt
liggande kulvert eller stamledning @r férenat med stora massforflyttningar och dérmed stora
kostnader. Landskapsbilden péverkas inte sdllan negativt av djupa schakter.
Syftet med denna rapport d@r att titta pd& vindpumpsldsningar vid vétmarksanldggning som gor
det mojligt att lyfta vatten frén intilliggande, djupt liggande, diken och drdneringssystem till
vatmarker. Med denna teknik kan projekten i manga fall bli kostnadseffektivare jamfért med
/ / att utfora schaktarbeten
[ / ner till det aktuella
vattenflédet.  Vé&tmarken
kan i stdllet anléaggas
! genom att “valla in” ett
J x omrdde. Vatten pumpas
L / N e ) sedan upp pd markytan
; : g B och sldpps med sjalvfall
tillbaka ftill vattendraget
dé det passerat genom
vatmarken.
Arbetet med att anldgga
vatmarker och dammar
med denna teknik ar i
Sverige relativt ny och det
finns @nnu inte s& ménga
referensobjekt. Intresset ar
stort och det planeras pé
flera hall nya
anléggningar.
Produktutveckling for att
optimera  flédet  samt
férenkla service och
installation pégar.

Lt i,

Bild 1 Vindpumpstorn med pumpbrunn
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VINDPUMPEN

Att utnyttja vindens kraft for mekanist arbete @r en gammal teknik. Det finns dom som pdastér
att allt har sin bérjan i Kina fér mer én 2000 ar sedan, vilket mycket val kan vara korrekt. De
tidigast dokumenterade vindkraftverken @ar frén Persien omkring 500 — 900 e.Kr och de skall
ha anvants for just pumpning av vatten.

| Sverige anvdnds vindpumpar frémst fér att férse kreatur, dammar och vétmarker med
vatten. Fér mindre dammar och utvattning av kreatur dr det vanligast med relativt sma
vindpumpar medan ndr det gdller stérre dammar och vatmarker s& &r det frémst storre
vindpumpar som anvédnds. Anldggningen konstrueras s& att vatten frén intilliggande
vattendrag pumpas till vdtmarken med undantag da tillflodet &r sda litet att man dé skulle
riskera att torrldgga vattendraget. Vindpumpslésningen péverkar inte vattenféringen i
vattendraget i dvrig dé& det befintliga diket eller kulverten kommer att finnas kvar som innan.
Pumpldsningen kan anvandas till att fylla upp bevattningsdammar under hést, vinter och var
d& man kan ta hand om "dverskottsvatten” under hégflédesperioder. Vattnet kan sedan
anvandas fér att vattna grédor under véxtsdsongen.

ROTORN

Omvandling av rdrelseenergin i vinden sker oftast via en
méngbladig rotor, ftill skillnad frén vindkraftverk for
elproduktion som oftast &r 3-bladiga. Utformning av
rotorbladen &r i princip likvardig idag med hur det sadg ut
for 100 é&r sedan. Syftet med den méngbladiga rotorn dar
att overféora kraften dven vid ldga vindhastigheter och
vindbyar. Rotordiametern &r ofta frén 1,5 m till 10 meter
men den vanligaste rotordiametern dr upp till 5 meter i
Sverige.

KRAFTOVERFORINGEN

Frédn rotorns cirkuldr rorelse med axeln i horisontell
riktning s& skall kraften transformeras till en pump som
oftast finns placerad under markytan i en brunn. Det finns
tvé olika huvudtyper av system for kraftéverforing, via
kolvslagsrorelse eller via roterande axel i vertikal
riktning. |i

I
|
||

Pumping Level

'!
L Cylinder plunger

| ey
Cylinder check valwe || Cylinder
5 Strainer

Bild 2 Principskiss vindpump
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VINDMOTORN

Omvandling av kraften sker i ndgot som kallas vindmotorn.
Vindmotorn @r den del som rotorn &r fdst i och i denna finns
dven vdxelldda mm fér att omvandla kraften som kommer
frén rotorn. Sjdlva vindmotorn &r placerad pd ett torn och
roterar fritt runt sin egen axel. Via en stjartfena sé riktar
vindmotorn in rotorn vinkelrdt mot vindriktningen. Vid
kraftiga vindbyar eller vid héga vindhastigheter s& vands
rotorn bort frdn vindrikiningen fér att  undvika
dverbelastningar pd& utrustningen. Om  vindhastigheten
Sverstiger instdllt vdrde fér vindpump s& stannar
anldggningen helt genom att vindrotor vénds bort ifrdn
vindriktningen samt att en mekanisk broms aktiveras. Alla

funkjlone!’ i vmdm'oforn ar helt mekaniska och d&rmed Bild 3 Vindmotor
anvdnds inga elektriska styrsystem.

PUMPEN

Vilken typ av pump som anvdnds dr beroende pé typ av kraftéverféring. For vindpumpar
med en cirkuldr axel kan t.ex. en skruvpump anvéndas via direktkoppling. Andra typer av
rotationspumpar kan dven anvdndas via t.ex. remdrift. Det andra alternativet &r pumpar som
arbetar med kolvrérelse, kolvpumpar. Kolvpumpen arbetar i tvd steg. Férsta steget &r att
vatten strommar in i kolvpumpens nedre del via beckventiler samtidigt som vatten pd
ovansidan av tatningen i cylindern lyfter upp och ut vattnet till t.ex. dammen. | steg tvd, dvs.
den neddtgdende rérelsen av kolvstdngen s& stdngs backventilerna och det inneslutna vattnet i
cylinderns nedre del trycks férbi packningen.

Bild 4 Kolvpump (Accio AB)

TORNET

Olika typer och hdjder av torn ftill vindpumpar kan anvdndas. | vissa
Idnder anvdnder man sig av enkla torn byggda i trd, med olika kvalitet
och sdkerhetsaspekter. Vanligast dr att man anvdnder sig av ett
metalliskt 4-bens fackverkstorn eftersom utrymmet i tornet behdvs for
den neddatgdende axeln for kraftoverféring samt for roret for det
uppkommande vattnet. Tornet kan vara lackerat eller galvaniserat
beroende pd kundens krav och tillverkarens produktutbud.

Bild 5 Vindpumpstorn

vid montering
PUMPBRUNNEN

En pumpbrunn anldggs under tornet. Brunnen kan enkelt beskrivas som
att den har ett inlopp som mynnar i tilloppsdiket och ett utlopp som mynnar i vétmarken.
Dimensioner och hdjder anpassas efter forutsattningar pd den aktuella platsen.
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DIMENSIONERINGSKRITERIER

Vindpumpen har frdmst anvdnts fér pumpning av vatten med relativt stora uppfodringshsjder,
dvs. avst@dndet mellan vattenytan i brunnen och utloppet frdn vindpumpens pumprér. For
vattendjup ner till ca 300 m kan vindpumpar anvéndas. Vatmarker och dammar har oftast
relativt 1&g uppfodringshdjd, ofta bara 3-5 meter. Detta gér att mindre energi erfordras fér
att lyfta vatinet. Ett storre fléde eller battre dellastsegenskaper fas vid laga lyfthdjder. For
att bestémma lamplig konfiguration sé behdvs uppgifter pé

e Uppfodringshsjd

e  Onskat fldde (toppfléde eller flsde vid en viss driftspunkt)
e Arsmedelvind

e Placering

e Omkringliggande vegetation, héjd och avsténd till vindpumpen

Den maximala uppfodringshdjden utgdrs av skillnaden mellan den légsta nivén pd vattenytan i
kallan i férhéllande till nivén som vattnet skall sldppas ut fradn pumpréret i vindpumpen. Ofta
ar det praktiskt att férlagga utloppet under markytan fér att undvika problem med frysta
ledningar pé vintern.

Beroende pd& anvdndningen och hur vindférhéllande ser ut lokalt s& kan man antingen vdlja ett
stort maximalt fléde eller prioritera ett ndgot lagre toppfldde foér att fa batire
dellastegenskaper. | normalfallet (om inte extremt goda vindférhdllande rdder under den
tiden pd dret dd man behdver vatinet som mest) s& ger ett ndgot mindre toppfléde ett stérre
ackumulerat fléde pd& arsbasis. Genom kombination mellan rotordiameter, tornhdjd,
uppfodringshdjd och pumpdimension s& kan flddesdimensionering genomféras.

De vindmdatningar som finns att tillgd dr oftast uppmdatta pd betydligt hdgre hdjder &n
normalhdjden fér en vindpump. Befintliga &rsmedelvdarden gdllande vindhastigheter for en
plats ger trots detta anvdndbar information om egna métningar saknas. Onskas mer
detalierade uppgifter s& maste vindmatningar genomféras under en ldngre tid for att
uppratta battre dimensioneringsuppgifter. Eftersom vindpumpen &ven i normalfallet arbetar
vid svaga vindar och vindbyar s& dar det viktigt med en detaljerad vindmdtning dven under en
kortare period men med kort loggningsintervall.

| de flesta fall féregds inte installationen av en vindpump av mdatningar. Markédgaren har
oftast en god erfarenhet om vindférhdllanden och har darfér valt ut bdst tdnkbara plats for
placeringen. Eventuellt genomférs kortare vindmdtningsserier fér att utvdrdera skillnader
mellan olika tdnkbara platser. | det fallet genomférs en samtidig loggning pé& samtliga platser
och en jamférande analys genomférs.
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Vindpumpens placering &r lampligen
mellan platsen fér vattenuttaget och
vatmarken. Den skall helst anldggas
s& att markytan ddr den star ligger
ca 1 meter Over vattenytan i
vatmarken. Detta fér att vatinet skall
rinna med sjalvfall ifrédn pumpbrunnen
och att tillrdcklig OSverfyllnad &ver
rérdelar minskar risken for
igenfrysning.

Arbetet med att anldgga en
vindpump bestér till en del av
transporter av material varfér ndrhet
till vag &ar en fordel. Fundament gjuts
av betong samt resning av torn mdste
gdras med nd&gon form av kran varfor
markens bdrighet méste vara god.
Det kan ibland vara méjligt att kéra
ut tyngre fordon pé& marker med lite
sdmre markférhéllanden vid tjdle
eller vid ldangre torrperioder men
inget att rékna med.

Bild 6 Resning av torn med rotor

Tornhdjden dimensioneras efter hur omgivningen ser ut. Idealt skall det vara en fri yta pd 400
m runt vindpumpen. Med fri yta menas att inga storkdllor (vegetation, byggnader mm) som &r
hégre &n centrumhdjden pd vindrotorn — 5 meter skall finnas. | det fall detta finns i mindre

omfatining péverkar det endast vindpumpen marginellt p& arsbasis.
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For vindpumpar finns framtagna pumpkurvor med angivelse av férutsdttningar for floden vid
olika rotordimensioner och storlek p& pumpar. Angivelsen gdller oftast vid en given driftspunkt
som i normalfallet ligger p&d 7 — 9 m/s.

Som ett exempel s& ger en vindrotor p& 4.88m (16 feet) och en 8” kolvpump ca 12.5 m3/h
och en uppfodringshéjd pd 15.2 m. Om vi med samma rotor véljer en 6” pump sé blir flodet
7.1 m3/h och uppfodringhdjden 25.9 m. Flddet minskar sdledes med 45 % samtidigt som
uppfodringshdjden dkar med 70 %.

Mer intressant &r dock jdmférelsen mellan samma pumpdimension mot olika rotordiametrar.
Om vi vdljer en 6” pump och har en uppfodringshdjd p& 5 meter klarar vi oss teoretiskt med
en rotordiameter pd 2.44 m. Den kombinationen ger dock relativt héga startvindar vilket &r
negativt sett pd Aarsutbytet. Rekommendationen som bygger pd erfarenhetsvdrden och
loggningar ar att efterstrava 10 - 15 m uppfodringshdjd till en normal vétmarksapplikation
(FH). Detta skulle innebé&ra att en rotordiameter pd 3.66m till 4.27m enligt tabellen nedan. |
omré&den med goda vindférhéllanden kan den mindre rotordiametern valja och vid lite samre
forhdllande eller om man vill ha goda dellastegenskaper s& bdr den stérre vdljas. Jamfér man
de bdda rotordiametrarna och fixerar uppfodringshdjden till 16.8 m sé ser man i tabellen att
den storre rotordiametern klara att "producera” ca 45 % mer vatten vid samma
driftsférhéllande (5” resp 6” pump).

Effekten som kan fdas ut frén en vindrotor betecknas med ekvation 1. Den bestdr av en
systemkoefficient C rotordiameter d och vindhastigheten v.

P=Cd*? [eky 1]

Genom att férandra rotordiametern frén 3.66 m till 4.27 m sé foérandras pumpeffekten ca 36
%. Differensen mellan 36 % och 45 % utgdrs av skillnader i friktionskrafternas inverkan pé
det totala arbetet som krdvs. Generellt kan sdgas att tekniskt sé& boér f& och stora pumpar
vdljas framfér ménga smd. | dag finns en begrdnsning uppdt pé& 6” ndr det gdller standard
kolvpumpar. Specialtillverkning av stérre pumpar ar fullt méjligt men ej ekonomiskt
forsvarbart.

Pumpkapacitetstabell
Cylinderdiamet Pumpkapactet Pumphdid (m)
ar (tum) Litar per timme Rotordiametar (m)
1.83m 2,44 -4.88m 1.83 2.44 3.05 3.66 4.27 4.88

1? 473 681 37 53 79 119 171 280

2% 681 984 23 34 52 76 110 180

2% 1003 1457 17 29 37 a5 79 130

3% 1400 2082 12 18 27 40 56 93

3% 1893 2763 9 13 20 30 44 70

4 === 3558 == 10 16 23 34 5

s 4428

i
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5% === 6435 12 18 30

7 === 9652 5] 9 i 20

Bild 7 Pumpkapacitetstabell
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| ett samarbete mellan  pumpbrunnsleverantéren RTM  Férsdlinings AB  och
vindpumpsleverantéren Accio AB har en specifik 16sning arbetats fram fér att optimera fléden

mot investeringskostnad och s m el N : e\ i
rotordiameter. Ett system med 4 st. TR : S i

4” kolvpumpar anvénds till en
vadtmark i nordvdstra  Skdne.
Principen dr att en extra pumpbrunn
(brunnsraket) monteras i en
ytterbrunn, se bild 5. 4 st. pumpar
monteras i brunnsraketen som &ven
fungerar som pumpror.

En  noggrann  uppfdlining  och
dataloggning av vindhastigheter och
momentana fléden har genomfdrts
efter ombyggnaden ftill 4 pumps &
systemet. Utfallet frdn mdatningarna
visar pé& ett bdttre resultat &n
berdkningarna. Den uppmdatta
pumpkurvan fér konfigurationen kan  Bild 8 Montage av "Brunnsraket” (Foto: Kenny Hansson)
ses i bild 9.

RD4.27 m, TH 12.2 m, 4x4" pump, H ca2.5m
Uppmatt kurva

10,00

=
=
£
S
=
o
2
B
=

4 6 8

Vindhastighet [m/s] medelvérde 5-min

Bild @ Pumpkurva 4 st 4” Kolvpumpar

BYGGLOVSPLIKT

Vindpumpar med en rotordiameter mindre &n 3 meter tillsammans med att de &r placerade
minst lika léngt ifrdn grannfastigheten som torn inkl. rotor &r hégt erfordrar inget generellt
bygglov. Lokala féreskrifter kan dock féreskriva annat varvid en kontroll mot det kommunala
byggnadskontoret alltid bér géras av markdgaren. Bygglov och bygganmélan &r férenat
med en del kostnader f6r administration och ansékan.
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VAD KOSTAR EN VINDPUMP?

Kostnaden kan indelas i tv& huvudkostnader, material och montering. Materialkostnaden utgors
har av vindpump, torn, pumprdr och pumpstdnger 3 meter under markyta. Materialpriserna ar
beroende pd gdllande valutakurser. Monteringskostnaden d@r generellt framtagen och kan
variera beroende pd lokalisering. Lyft ingér ej i monteringskostnaden eftersom relativt stora
skillnader kan férekomma mellan olika platser.

Rotordiameter  Tornhgjd Pumpkonfig Nom Materialpris Montage* Investering
flode per flode
[m3/h] Kr/lit nom
flode

3.3m 9m Rotation 4.0 92 000:- 75000:- 4175

4.6m 9m Rotation 7.1 127 000:- 75000:- 28.45

5.5m 12m Rotation 13.0 165 000:- 85000:- 19.23

7.8m 18 m Rotation 22.0 325 000:- 120 000:- 20.23

1.83m 6m Kolvpump 1.2 37 000:- 40 000:- 70.33
3"

244 m 6m Kolvpump 31 41 000:- 40 000:-  26.13
4"

3.05m 8.2m Kolvpump 3.1 65 000:- 75000:- 45.16
4”

3.05m 8.2m Kolvpump 7.1 75 000:- 75000:- 21.13
6”

3.66m 82m Kolvpump 7.1 106 000:- 75000:- 2549
6”

4.27m 12.2m Kolvpump 126 149 000:- 75000:- 17.78
4x4”

4.88m 12.2m Kolvpump 284 227 000:- 90 000:- 11.16
4X6”

* Uppskattad kostnad fdr normalapplikation. Variationer pga markens bérighet och méjlighet
till framkomst med maskiner kan péverka kostnaden.

Kostnad fér pumpbrunn och tillkommande in och utloppsror tillkommer. For alternativen 4 st
kolvpumpar tillkommer kostnad fér innerbrunn. Priset beroende pd konfiguration, 35 000:- -
50 000:-.

Specifik investering (kr/lit) minskar med storleken p& vindpump. Notera att rotordiametern i
forhallande till pumpstorleken péverkar erforderlig startvind.

Vindpumpar é&r framtagna fér att drivas med minimalt underhdll under lang tid. En drlig
dversyn och olijebyte rekommenderas. Vindpumpar med kolvpumpar &r mer tdaliga for
pumpning av vatten dar partiklar kan férekomma. Livslangden fér en vindpump kan utan
vidare vara flera decennium.

10
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ALTERNATIVA PUMPLOSNINGAR

Ett alternativ till en vindpump dr en eldriven undervattenspump som drivs av solceller eller ett
mindre vindkraftverk, eller i en kombination av de bé&da alternativen. Dessa pumpar d&r
speciellt framtagna fér att klara relativt stora spdnningsvariationer fér denna typ av
systemlosning. Dessa pumpar ar mer kansliga for partiklar i vattnet &n en vindpump med
kolvpumpsbestyckning.

Vindférhéllande och solinstrélning péverkar utbytet och i nedanstdende berdkningar har
antagningar for sédra sverige gjorts. Varje enskild systemlésning mdste projekteras for att
balansera laster och batteri-bank. Batterier dr inte medtagna i berdkningarna.
Montagekostnad tillkommer med ca 15 000:- - 20 000:-.

Snittflode Toppflode Material Inv/fléde
[m3/h] [m*/h] [kr/lit]
4 st solpaneler 0.22 1.73 65 000:- 37.57
med
under vattenspump
Vindturbin med 0.70 2.34 95 000:- 40.6
under vattenspump
8 st solpaneler 0.44 3.46 95 000:- 27.46
med
undervattenspump

Fordelen med denna typ av Iésning dr att vattnet kan transporteras frén kallan och tryckas via
en markledning relativt l&dnga strdckor. Via en kombination mellan sol och vind majliggérs dven
ett mer kontinverligt fléde @n om ett av alternativen vdljs. Inget krav eller kostnad for
grévning av rérledning till pumpbrunn tillkommer. Arlig &versyn av systemet behédvs.
Batteribanken kan vara relativt dyr och denna méste dven placeras i lamplig inneslutning.

11
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Som en jamfdrelse sé kostar en ndtansluten pump fér partiklar upp till 10 mm och ett fléde pé
12 kbm/h under 10 000:- i inkdp. Effekten ligger pd ca 1 kW vilket skulle ge en éarlig
elanvdndning pé& 8760 kWh vid kontinverlig drift. Eventuellt erfordras extra kylning av
pumpen om kontinuerlig drift dnskas.

Med ett antaget elpris om 1 kr/kWh och en érlig energipristkning om 3% blir
energikostnaden fér 20 ars drift 238 915:-.

Skillnader i underhdllskostnader kan vara férsumbara dé& pumpen ar férhéllandevis billig i
inkép mot att slitagedelarna fér en kolvvindpump ar billiga.

En kostnad som inte dr medtagen hdr beroende pé& stora prisskillnader &r kostnaden for att
dra fram elektisk kraft om detta saknas. Exempelvis s@ kostar en anslutning inom 1200 m
39 000:- (Kélla www.eonse 2009-12-14). Fasta avgifter bér dven tas med vilket ytterligare paverkar
den eldrivna pumpens LCC kostnad. Miljdaspekterna vdger dven tungt just vid denna typ av
applikationer.

Att ansluta en elektrisk pump som inte dr framtagen fér drift tillsammans med férnyelsebar
energikdlla sé som solceller och vindgenerator innebdr i manga fall att extra férluster fas pga
omvandlingen av spdnningen.

Samtliga priser angivna exkl gdllande mervdrdersskatt.
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Vindpumpar

SAMMANFATTNING

Vindpumpslésningar vid vatmarksanldggning kan vara ett mycket kostnadseffektivt satt att
skapa vattenytor i odlingslandskapet om forutsdttningarna p& platsen dr de ratta.
Idealplatsen ar ett flackt och 6ppet omrdde intill ett vattendrag eller dikessystem med goda
vindférhéllanden. Markférhéllanden under den framtida vattenytan mdste ocksé vara goda
ddr man efterstrévar jordarter med finmaterial och med ldg genomslapplighet. Ganska stora
investeringskostnader fér anldggning av vindpumpen gor det dndd konkurrenskraftigt jamfort
med stora schaktarbeten vid anldggning av sjalvfallsvétmarker med tillopp frédn djupt
liggande kulvert- eller dikessystem. Energin till driften av vindpumpen &r ju under vindpumpens
hela livslangd gratis.

Vindpumparnas konstruktion som helt igenom &r mekanisk gér den enkel att skéta och serva.
Driftsstérningar beroende pé& partiklar i vatten &r den relativt okdnslig fér. Vet man om att det
forekommer mycket och stérre partiklar i det aktuella vattendraget @r det enkelt att installera
ett galler pd inloppsroret till pumpbrunnen som sedan vid behov kan rensas.

Jamforelser med alternativen el-pumpar drivna av  sol- och vind kan géras.
Investeringskostnaden blir betydligt ldgre men om man tittar pd langre sikt s& bedéms de
rérliga kostnaderna i form av reparationer och byte av batterier mm som en osdkerhet.
Ndatanslutna el-pumpar har fordelen att de &r enkla och billiga att installera om det finns en
inkopplingspunkt p& plats. Nackdelen ér ju de I6pande kostnaderna som det inte finns ndgot
slut pd. Eldrivna pumpar &r ocksd kansligare fér partiklar i vatinet jamfért med kolvpumparna
pd vindpumpen. Fordelen dr att pumpning kan ske kontinuerligt utan att vara beroende av
vind och sol.

Principen for samtliga beskrivna 16sningar fungerar pd samma satt om man tittar pé
vatmarkens funktion. Vattenytan i vadtmarken pdéverkar inte omkringliggande fastigheter och
det befintliga dikes- eller kulvertsystemet finns kvar och med samma kapacitet och funktion
som innan. Man kan enkelt anpassa de olika 18sningarna s& att ldgvattenflédet i vattendraget
kan passera.

REFERENSER

Fakta kring kostnader, dimensioneringar och kapacitet har inhdmtats ifrén Fredrik Hansson pd
Accio AB (www.accio.se) som levererar kompletta vindpumpsldsningar
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