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Varfor vindkraft?

GLOBAL LAND-OCEAN TEMPERATURE INDEX

Da irce: NASA's Goddard Institute for Space Studies (GISS)
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Globala mal

FN:s globala mal

Parisavtalet
* | december 2015 skrev manga lander under Parisavtalet.

» Avtalet ska senast borja galla 2020.

* Det ar ett globalt avtal for att hindra att den globala medeltemperaturen inte 6kar med mer an 2
grader och helst inte mer an 1,5 grader.
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Europeiska mal
EU 20-20-20

EU:s 6vergripande klimatmal ar att hindra den globala uppvarmningen fran att 6ka med mer an tva
grader jamfort med tiden innan industrialiseringen startade. EU har darfér enats om fyra mal som ska
vara uppfyllda fram till 2020.

« Minska vaxthusgasutslappen med minst 20 procent, jamfort med 1990 ars nivaer.
» Sanka energiférbrukningen med 20 procent.
» Hoja andelen fornyelsebar energi till 20 procent av all energikonsumtion.

» Hoja andelen biobransle for transporter till 10 procent.

EU 2030

« Minska vaxthusgasutslappen med minst 40 procent, jamfort med 1990 ars nivaer

» Hoja andelen fornyelsebar energi till 27 procent av all energikonsumtion.
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Svenska mal

*Planeringsram till ar 2020 30 TWh ar 2020

*Handlingsplan for fornybar energi  50% av energin ska komma fran
fornybar energi 2020
25 TWh i elproduktion 2020
vindkraften: 12-15 TWh

Elcertifikatsystemet 28,4 TWh mer an 2012 till 2020
18 TWh fran 2021 till 2030

*Nationellt finansieringsmal Ny fornybar el: 30TWh 2002-2020

*100% fornybart elsystem 2040 minst 60 TWh vindkraft 2040



Stort behov av ny elproduktion till 2040-talet
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Det finns flera olika utbyggnadsalternativ till 2040-talet

Huvudscenarier i var studie om 100 % fornybar elproduktion
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Sveriges elproduktion 2040

« Vattenkraften kommer att sta for 65 TWh.

« Om biobranslen och sol ocksa byggs ut kraftigt sa behovs cirka 70 TWh ny
vindkraft.

* Vindkraften kommer alltsa minst att sta for 40% av Sveriges elproduktion,
kanske halften
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Jamfora energislag
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- Externa kostnader bor inga i
jamforelsen. Gor sallan dock
detta.

« Externa kostnader:
skador pa miljo och halsa
Om externa kostnader tas med:
el fran kol eller olja skulle bli
dubbelt sa dyrt
Gas okar med 30%

* Inte inkludera stodsystem
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Coal - Lignite
Hard Coal
Hard Coal PBFC
CHP Diesel
CHP Gas
Nuclear LWR
Nuclear PWR
Hydropower
Photovoltaic
Wind

Natural gas CCGT

Kalla: European Environment Agency
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Varfor vindkraft? Sverige

aref/kWh
20 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240
Sol Villa
Sol Industri
Sol Park
Vind Hav 144
\ind Hav 600

Gaskombikondens
Wattenkraft 5
Karnkraft

Vind Land 150
Vind Land 10
Vattenkraft 90
Kolkondens

W6 % exkl styrmedel 10 % exkl styrmedel

Figur II. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som enbart
producerar el, exkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylréanta

Kalla: Elforsk rapport 14:40, 2014
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Varfor vindkraft? Varlden

LAZARD LAZARD'S LEVELIZED COST OF ENERGY ANALYSIS_VERSION 12.0

Levelized Cost of Energy Comparison—Unsubsidized Analysis

Certain Alternative Energy generation technologies are cost-competitive with conventional generation technologles under certain circumstances!!)
Solar PY—Rooftop Residential $160 _ $267
Solar PV—Rooftop C&l
Solar PV—Community
Solar PY—Crystaline Utiity Scale ™
LSO LA S Solar PY—Thin Fim Utiity Scale @
Solar Thermal Tower with Storage
Fuel Cell
Geothermal

Gas Peaking
Nuclear

Conventional Coal®

Gas Combined Cycle
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Varfor vindkraft? Varlden

Wersion: March 2018

Levelized cost of electricity [Ecent,,, /kWh]

—
Z4 Fraunhofer
ISE

8 -
6 -
4 -
2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
PV PV PV Wind Wind Biogas Brown coal Hard coal CCGT Gas
rooftop rooftop utility- Onshore  Offshore  5000-7000 6450-7450 5350-6350 3000-4000 500-2000
small large scale 1800-3200 3200-4500 FLH FLH FLH FLH FLH
950-1300 950-1300 950-1300 FLH FLH inh/a in h/a in h/a in hia in h/a
GHlin GHIin GHI in inh/a inhfa

KWh/(m*a) kWhi(ma) kWhi(n?a)



CHALMERS

e r T 5 - ¥

Varfor vindkraft? Tl Wj

Att notera:
Sverige har battre vindforutsattningar
an bade Tyskland och Spanien.
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Solkraft?

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

EUROPEAN COMMISSION
SeiCTGREA

Joint Research Centre
© European Communities, 2006
http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

T

lined th-oriented Global irradiation [kWh/m?]
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modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [KWh/kWp]
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Vindkraft och miljo

Sara Fogelstrom
~ sara.fogelstrom@chalmers.se
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Vindkraftens miljopaverkan

* Vinden ar ett miljovanligt bransle

« Efter 3-6 manader har vindkraftverket

producerat den energi som gatt at for att
tillverka det

« Kan monteras ned utan spar

Kalla: Vindkraftsutredningen, SOU 1999:75
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Olika energikallors miljopaverkan

Energikalla Energiravara Utslapp vid drift Annan

miljopaverkan
Forbranning Kol, olja, gas CO2, NOX, SOX, VOC, Oljeutvinning, gruvor,

stoft ravarutransporter

Forbranning Biobranslen NOX, SOX, VOC, stoft Skogsbruk, transporter
Vattenkraft Strommande vatten Inga Exploatering av mark

och vattendrag
Vindkraft Vind Inga Exploatering av mark,

buller, gruvor
Solvarme, solceller Solinstralning Inga Markansprak

CO2=koldioxid SOX=svaveloxider

NOX=kvaveoxider VOC-=flyktiga organiska féroreningar Kalla: Wizelius, Naturvardsverket
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Miljobesparing

Miniverk Gardsverk
2 ton kol/ar 20 ton kol/ar
5 ton CO,/ar A 50 ton CO,/ar
6 kg SO, /ar - i * 60 kg SO, /ar
5 kg NO,/ar @ s  50kg NO,/ar
Stora
i 2000 ton kol I S aaaonkovar
l 5000 ton CO,/4r 2\ on GO /ar
6 ton SO, /ar P‘\ 15 ton SOz/aro
5 ton NO./4r La I~ 12,5ton NO,/ar

Kalla: Vindkraftsutredningen, SOU 1999:75
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Kategorier av miljopaverkan

- Paverkan av ekosystemet

« Kemisk/fysikalisk miljopaverkan (t ex férsurning,
overgodning, vaxthuseffekt, miljogifter)

« Paverkan pa flora och fauna
- Halsa och komfort
« Storningar for narboende (buller, skuggor, iskast)
* Rekreationsvarden
«  Kulturmiljo
- Paverkan pa landskapsbilden
« Paverkan pa kulturminnen
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Vindkraftens miljopaverkan

Miljopaverkan kan vara lokal, regional eller
global

Global: ex koldioxidutslapp
Lokal: ex gruvdrift
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Markansprak

-« Skilja pa netto- och bruttoyta.
Netto: fundamentet och uppstallningsplats
Brutto: ytan kring vindkraftverken i park = gonventionelia kraftverk

Gas

* Netto: 0,018-0,49 ha/MW (2002) Karnkraft
Kol
Fornybara energikéllor
. . . Vindkraft
« Vattenkraft: regleringsmagasin e
« Fossila kraftverk: bransle=gruvor, Soij;'rf;!fer
transporter, infrastruktur, slagghogar Bioenergi

«  Karnkraft; bransle=gruvor, transporter, 0,07 01 1 enioNERTT

infrastruktur, slagghogar Markanspiiiiicliar RevtiNg

B Lig Hog [] Andra studier
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Markansprak

Konventionella kraftverk

kWh/m?

Fornybara energikallor

Gas

Karnkraft
Kol

Vindkraft
Jordvarme
Solceller
Solféangare
Bioenergi

' l I T

; 10 100 1000 10000 1000

Energiproduktion i kwh/m?2
N Lig Hog



CHALMERS

Miljokvalitetsmal
| 4 av de nationella miljomalen sa bidrar vindkraften direkt.
| ytterligare 8 miljomal bidrar vindkraften indirekt.

For att vindkraften inte ska bidra negativt till 7 av malen
kravs hansyn vid vindkraftens placering.

Kalla: Vindkraftsutredningen, SOU 1999:75
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- Miljokvalitetsmal Vindkrafts positiva effekt m

- Frisk luft Direkt

_ Grundvatten av hog kvalitet Indirekt

Levande sjoar och vattendrag Indirekt Hansyn kravs
_ Myllrande vatmarker Indirekt Hansyn kravs
m Hav i balans samt levande kust och skargard Indirekt Hansyn kravs
_ Ingen 6vergddning Direkt

Bara naturlig férsurning Direkt

_ Levande skogar Indirekt

m Ett rikt odlingslandskap Indirekt Hansyn kravs
“ Storslagen fjallmiljo Indirekt Hansyn kravs
BRI o bebyggd mils Indirekt Hénsyn krévs
KR Gitri mijs

BER siker stramilo

BE s«yodande ozonskikt

“ Begransad klimatpaverkan Direkt

m Ett rikt vaxt- och djurliv Indirekt Hansyn kravs
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Vindkraftens paverkan av ekosystemet

* Fysisk miljopaverkan: fundament, uppstallningsplats, vag, elledningar
« Utrymmet kring verket kan anvandas till jordbruk, skogsbruk, jakt mm
* Inga utslapp som paverkar miljo
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Vindkraftens paverkan av djur och vaxter
/

” N
VINDVAL

Syntesrapporter
Vindkraftspaverkan pa:

* manniskors intressen
 faglar och fladdermdss
* marint liv

» landlevande daggdjur

~ MARINTLIV LANDLEVANDE DAGGOJUR


http://www.naturvardsverket.se/vindval

CHALMERS


http://vimeo.com/36512474
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Paverkan pa faglar
Dodlighet genom kollisioner

"ldag dodar trafik, luftledningar, byggnader, master, stangsel mm betydligt
fler faglar an vad vindkraftverk gor!”

2000 — 6000 faglar per ar Vindkraft (Galler vid 30TWh)
6-7 miljoner faglar per ar | trafiken

500 000 faglar per ar Fonsterrutor

200 000 faglar per ar Kraftledningar/elnat

100 000 faglar per ar Oljeutslapp

OBS! osakra siffor

Kalla: Martin Green, Lunds universitet, Vindval
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Paverkan pa faglar

Mest utsatta ar rovfaglar
Olycksrisken 6kar om det finns en stor population
Fler kollisioner vid storre verk (hojd och svepyta)

En I6sning: Buffertzoner kring boplatser och flygvagar
Oklart hur stora dessa ska vara. Underlag finns for ornar

Storsta kunskapsluckan ar fortfarande
paverkan pa populationer.

Kalla: Martin Green, Lunds universitet, Vindval
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[« [e] [e]
Paverkan pa faglar
Ta hansyn till den totala paverkan (inte bara vindkraft).
Se till att tillrackligt mycket god livsmiljé finns, omraden utan

exploatering med negativ paverkan

Satta upp biologiskt val grundade mal for populationer. Ej pa
individniva utan fokus pa arten.

Vag ihop samhallsnytta och artskydd redan fran borjan.
Kompensationsatgarder

Lyssna pa senaste nytt om faglar och vindkraft fran Vind2016:

Kalla: Martin Green, Lunds universitet, Vindval


https://www.youtube.com/watch?v=l35KkawZVI8
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Paverkan pa fladdermoss

Det finns 19 arter av fladdermdss i Sverige
6 arter ar rodlistade

7 arter riskerar att forolyckas i vindkraft,
varav 3 ar rodlistade
Dras till insekterna som i sin tur dras till vindkraftverken pa

grund av varmealstringen

Vid vindhastigheter dver 5 m/s sa har fladdermossens
svart att flyga och ar oftast inte ute

Kalla: Jens Rydell, Lunds universitet, Vindval
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Paverkan pa fladdermoss

Losningar:

Undvik att bygga vindkraft pa platser dar manga
fladdermdss vistas (sjoar, vatmarker, langs kusten)
Liten koppling mellan aktivitet innan man byggt och
dodlighet

Tillfallig avstangning da riskerna ar som storst
* nattetid aug-sept

e svagvind < 5m/s

* hog lufttemperatur

« kallas for "bat mode”

Kalla: Jens Rydell, Lunds universitet, Vindval
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Paverkan pa fisk

Stors vid byggnationen av vindkraftverken
Framst palning och grumling som ar farligt

Minimera storning vid palning genom att:
valja ratt tidpunkt
skramma bort

Artificiella rev
Skyddade lekplatser

Kalla: Vindval

2020-11-18 Chalmers 33
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Paverkan pa manniskor

* Rekreationsvarde
Vindkraftverken begransar inte tillgangligheten till naturen.
Undantaget ar vid risk for iskast.

Manniskor kan bli avskrackta att besoka ett omrade med
vindkraftverk om de tycker att de stor.

- Okar tillgéngligheten genom fler vagar in i naturomraden.
| Ludvika har de ett skidspar som ar bekostat av narbelagen
vindkraftspark: vindkraftssparet.

« Riksintresse friluftsliv omfattar stora omraden, dar mycket ar
produktionsskog.
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DECIBELS

Ljudutbredning fran vindkraft

Mekaniskt ljud
Aerodynamiskt ljud INDUSTRIAL NOISE

INSIDE CAR m

Skijapa: N

Ljudemission, ljudet som verket skickar ut

Ljudimmission, uppmatt varde vid ett visst HOME‘ .......
avstand fran verket

Ljud méts i dBA _— D
OBS! Logaritmisk skala
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Ljud fran vindkraftverk

Ljud mats i dB(A), logaritmisk skala.
Om ljudtrycksnivan dkar 10 dB uppfattas
det som en fordubbling av ljudets styrka.

Amplitudmodulerat — ljudets styrka
varierar i takt med bladens passager
genom luften.

Varierar med terrang och
vaderforhallanden

Kalla: Vindval
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Ljudutbredning fran vindkraft

* Ljudemission: 95-108 dBA
* Buller: ljud som ar storande

| |45dBA 40 dBA 35 dBA

105 dBA 350 m 975 m 775 m
100 dBA 200 m 350 m 575 m
95 dBA 120 m 200 m 350 m
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Ljudutbredning fran vindkraft “ e

Riktvarde: far ej overstiga 40
dB(A)

Varsta fall scenario:
* Dblaser fran alla hall
 8m/s

 Naturvardsverkets metod
for industribuller
 Nord2000

Tack till Gothia Vind

A Nytt vindkraftverk  * Befintliga VKV # Ljudkansligt omrade
Héjd dver havet fran aktivt linjeobjekt
— 35,0 dB(A) 40,0 dB(A) 45,0 dB(A) 50,0 dB(A) — 55,0 dB(A)
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Ljudutbredning fran vindkraft

« Vad hander med ljudet nar vindkraftverken blir hogre?

Totalhojd: 150m | Totalhojd: 200m Totalhojd: 250m

Navhojd: 105m Navhojd: 137m Navhojd: 175m
105dBA 40 dBAvid 514m 40 dBA vid 507m 40 dBA vid 495m
104 dBA 40 dBAvid 468m | 40 dBA vid 460m 40 dBA vid 445m

For 0 dBA, kalljudsnivan ar viktigast. Navhojden spelar liten roll.
4,6 km for 105 dBA respektive 4,6 km for 104 dBA
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Stors av ljudet

Det ar framst ljudet fran vindkraftverket som upplevs som storande.

Studier visar att det ar cirka 10% av de narboende blir storda av
vindkraftsljudet vid 40 dB. Detta ar samma andel som blir stdrda av
trafikljud vid riktvardet 55 dB.

Denna jamforelse stodjer att nuvarande riktvarde for vindkraftsbuller ar
rimligt i forhallande till motsvarande riktvarde for vagtrafikbuller utomhus
vid fasad.

Dock ar det manga fler som stors av trafik an vindkraft.

Personer som stors av ljud fran vindkraftverk ar oftare negativa till verken

an de som inte stors, oavsett ljudniva.
Kalla: Vindval
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Halsa - ljud

Det har inte kunnat pavisas nagot sakert samband mellan
exponering for vindkraftsljud och somnproblem.

Vissa studier med sjalvrapportering har pavisat
somnproblem. Andra studier har visat pa det motsatta.

Ingen koppling mellan vindkraft och hjart- och
karlsjukdomar

Det finns inga belagg for att vindkraft kan ge:
"vibroakustisk sjukdom”
"vindkraftsyndrom”

skadlig infraljudpaverkan
Kalla: Vindval
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Halsa — lagfrekvent ljud och infraljud

Vindkraft ger ifran sig lagfrekvent ljud (20-200 Hz)

Ljudet fran vindkraftverken ar inte hogre an for andra ljudkallor
sasom vagtrafik och ventilationsanlaggningar.

Att infraljud (1-20 Hz) skulle orsaka halsoproblem finns det inte
belagg for.

Folkhalsmyndighetens riktlinjer for lagfrekvent ljud uppfylls om 40
dB(A) uppfylls for "vanligt ” ljud.

Kaélla: Vindval
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Skuggutbredning

Riktvarde: max 8h/ar i faktisk
skuggtid

Skuggmottagare

sk S hella iy
Tack till Gothia Vind
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Avstand till bebyggelse

Avgors av uppfyllelsen av ljud- och skuggriktlinjerna.

Beroende pa verkstyp och storlek: 700-1000 m
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Paverkan pa landskapet
Kulturmiljon ar summan av alla spar av manskliga
handlingar i var omgivning. Nya spar ovanpa aldre spar,

lamningar, byggnader och landskap.

Vindkraften kan ses som ett spar. Men inte nddvandigtvis
som ett negativt inslag

Natur- och kulturmiljoer kan upplevas olika.

Rotationshastigheten hos moderna verk ar mycket lagre

Kalla: Vindval



Aktorsperspektiv

Den tillfallige besdkaren som stannar for att vindkraftverken ar
spannande att titta pa.

Sommargasten som vill ha lugn och ro och soker kontrasten till sitt
vardagsliv i staden.

Den permanent boende/lantbrukaren/fastighetsagaren som soker

nya mojligheter att utveckla bygden och diversifiera sin
verksamhet och hitta nya inkomstmojligheter

Kalla: Karin Hammarlund, SLU, Vindval
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Visuell paverkan

* Dominerar landskapet inom ett avstand
pa 10*navhojd

« Pa ca 2 km, verket syns tydligt men
dominerar inte

« Pa 10 km uppfattas verket som en del ¢
av landskapet

800 m 2 km 10 km
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Ekosystemtjanster

Ekosystemtjanster ar alla produkter och tjanster som naturens
ekosystem ger manniskan och som bidrar till var valfard och
livskvalitet.

Pollinering, naturlig vattenreglering och naturupplevelser ar
nagra exempel.

Forsorjande: till exempel spannmal, dricksvatten, travirke,
bioenergi

Reglerande: till exempel luftrening, pollinering, klimatreglering
Kulturella: till exempel friluftsliv, halsa, naturarv och turism
Stodjande: for att dvriga tjanster ska fungera, till exempel

fotosyntes och bildning av jordman
Kalla: Naturvardsverket
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Ekosystemtjanster - vindkraft

Kompensationsatgarder

Gottgora skada pa naturmiljo genom att tillféra nya varden.
Ambitionen ar att inte ska bli nagon nettoforlust.

Ekologisk kompensation tillampas forst nar all rimlig hansyn vidtagits.

Med nuvarande lagstiftning sa ska kompensationsatgarder inte tas
med i provningen.

Kan anda utforas pa frivillig basis.

Kalla: Naturvardsverket
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Exempel kompensationsatgarder - vindkraft

Isolera elkablar pa Gotland.

S
Torgy

Sa kallade kreotoper:
Anlagga naturmiljéer pa restytor (vagkanter, omraden
kring vindkraftverket och transformatorn)

Oka den biologiska mangfalden.

Skapa:

Bar sand

Angsmark, gynnar pollinerande insekter
Dod ved

Buskage



Ekonomisk kalkyl

Sara Fogelstrom
. sara. fogelstrom@chalmers se
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Ekonomi

 Intakter:
» Forsaljning av el (pa Nord Pool)

» Forsaljning av elcertifikat

av Okand forfattare licensieras enligt

2020-11-18 Chalmers 52


https://en.wikipedia.org/wiki/Swedish_krona
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Elpris Nord Pool for spothandel

E I p rl s SEKIMWh Veckomedel, killa: Nord Pool Spot
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PPA - Power purchase agreement

« Avtal mellan vindkraftsagaren och ett foretag som vill
kopa vindkraftsel

* Priset for elen ar kant bade for kopare och saljare under
en lang tid

«  Exempel:
lkea, Google



Nagra exempel pa PPA i Sverige pa nastan 2 GW

N

KGAL Group 91 MW av 126 MW  Amazon Web 10-15 ar
(Eolus) Backhammar Services
Aquila Capital 68,4 MW Axpo Nordic AS Det kan finnas en eller
(Eolus) Nylandsberget flera slutkunder direkt
Re:cap (Arise) 45 MW knutet till Axpo.
Brocklingeberget
Blackrock (Arise) 46 MW Brotorp
Aquila Capital 64,8 MW Hogkolen
(0X2)
Green Investment 235 MW Overturingen Norsk Hydro 29 ar
Group (SCA Energy) ~ /‘-\\\
General Electric 644 MW Markbygden 19 ar Teckenforklaring
ETT ﬁ Amazons serverhallar
Vattenfall 353 MW Blakliden 60% av produktionen Ts'ackhammar
och Fébodberget under 20 ar
Allianz Capital 105 MW Maevaara Google 10 ar
Partners (OXZ) 1&2 Elproduktion fran vindkraft
Aquila Capital 148 MW Lehtirova g:g ?:g mg:
(0X2) BN 1.0-1.5TWh/ar
B 15-2.2 TWhr
Munich Re (Eolus) 79 MW Jenésen
ewz (Eolus) 4 parker totalt 60 MW
Ardian och 76 MW Lyrestad
Rabbalshede Kraft

Noden for naringslivs- och affarsutveckling en del av Natverket for vindbruk. Finansierat av Energimyndigheten
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Projekteringskostnader

« Arbetskostnader for projektorer
« Utredningar for djur och natur

« Uppkommer innan intakter finns eller ens ar sakra

« Ca 250 kkr/MW (Wizelius)
4 MW => 1 miljon kr
underskattad kostnadsuppskattning
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Kostnad vindkraftverk

13

* Internationell medelkostnad . ~

) /“\
«  Over 12 miljoner kr/MW 2009 o e

Mkr/MW /\ /

9 ~
« 2012 strax under 10 miljoner kr/MW 6 /

,
« 2018 runt 8 miljoner kr/MW 6

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Kalla: Renewable Energy Technologies: Cost analysis series, IRENA
(International Renewable Energy Agency), juni 2012
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Kostnad vindkraftverk

« Siffrorna ar for 2010. Pa land Investeringskostnad (Mkr/MW)
Kina/lndien 9,1-10,15
- o Europa 12,95 - 14,7
- Billi | Kina.
gaSt att bygga a Nord Amerika 14,0—-15,4
* Dyrasti USA. Till havs
Europa 28,0-31,5

Kalla: Renewable Energy Technologies: Cost analysis series, IRENA
(International Renewable Energy Agency), juni 2012
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Kostnadsfordelning

Komponent Del av totala
kostnaden

Turbin 75,60%
Anslutning till elnatet 8,90%
Fundament 6,50%
Anskaffning av mark 3,90%
Elinstallationer 1,50%
Konsultation 1,20%
Finansiella kostnader 1,20%
Vagkonstruktioner 0,90%
Kontrollsystem 0,30%
Totalt 100%

Kalla: L.D. Danny Harvey, Energy and the New Reality 2, Carbon-Free Energy Supply (2010)
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Kostnadsfordelning delar

Gearbox 12.91%

s irereze he low o Gtond speed of
therabr shaftin severd stages 1 hetigh

How a wind turbine coffi@és together

spe e to drive te generater
A typical vinel turbine will contHin U 19 2000 cifferent campaeents
This ke shows the rnain parts and their contibatin in percentage
11776 10 the cverall cost Figres e basscm & REpomer MME2 Generafor 244%

turksine with 453 mete length biacks and 3100 metre taser. D00 erts Mecharical energy into Sechicd

anergy B spmchronous and ssinchronous
generaors e ued

o BYSTBIT 125%

Mecharian hatrotates the nacsle © B
the changing wind drestion.

Pifch sysfem 266%

djusts the gk o fthetiades lomaebest
1 of Ihe prevsding wind.

Tower 26.2%

Rangeinheght from A memes p o ove

than 0 M Uaudly menubctred in sec-
_ tiere fiemrolied seet a atiice snhreer

concree are chesper cplicrs.

Rofor blades 22.2%
Power converter  5.01%
000 verts difent curvent ko the gEneranr
ino dtEmatng ourent b be esported o the.
ghd netwd

Warying inlength wp to mere then 60 e
b, biades e merubonred n spenaly
desigred rrouds from compodie mate
5 Wsudy 3 combinaon of gas ibve
and epoy resh Cp tons includ palyester
ins tead f epax - e aedifon of carbon

tbre o 23 sireng h and stfess. Trensformer 259%
on werts the deckidty o the hrbine o

<

6 Rofor hib 137%
l Made Forn castiron, the hub hotds the
'8

Higher vol age reqired by the gid.

blads i poston s they bim E- Erake systemn 122%
iz bakes by the irhine I ahat when

Roforbearings  122% L

Servie of the rren p dilferent besngs in &

Larbie, these hare o v Fsend the warfing Mecellehousing  1.35%

e b e ' — Lightweht giass iibre bos covers the e
bire's diive bran

Main shaft 191%

N[ o e s s of e v ©
the geartbor,

Main frame 2.80%

- . . — e o e, st bes ong s o Cables 0968%  Screws 1.04%
Kalla: Renewable Energy Technologies: Cost analysis e b v 1o bt
series, IRENA (International Renewable Energy
Agency), juni 2012
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Kostnhad

« Kostnad for vindkraftverket 2013: 10 miljoner kr/MW
Kostnad for ett 2 MW-verk: 20 miljoner kr

* Verket star for 75% av kostnaden
« Totalkostnad for projektet/verk: ca 27 miljoner kr

* 4 MW-verk 2020
40 miljoner i totalkostnad =>30 miljoner for sjalva
verket, 7,5 miljoner/MW
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Ekonomi
Intakter v46 2020 v 49 2019 v 49 2018 v 49 2015
Forsaljning av el pa Nord Pool 242 kr/MWh 396 kr/MWh 481 kr/MWh 193 kr/MWh
Forsaljning av elcertifikat 3,74 kr/MWh 60 kr/MWh 175 kr/MWh 154kr/MWh
Total intakt: 24,6 ore/kWh 45,6 ore/kWh 65,6 6re/kWh 34,7 6re/lkWh
Kostnader

Totalkostnaden for projektet: ca 40 miljoner/verk

Arsproduktion: 17 000 000 kWh

Intakt 1: 4,2 miljoner kr (17 000 000 kWh * 0,246 kr/kWh)
Intékt 2: 7,8 miljoner kr (17 000 000 kWh * 0,456 kr/kWh)
Intakt 3: 11,1 miljoner kr (17 000 000 kWh * 0,656 kr/kWh)
Intékt 4: 5,9 miljoner kr (17 000 000 kWh * 0,347 kr/kWh)
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Nyckeltal — kr/kWh ar

Investeringskostnad
= kr/kWh

arsproduktion

| exemplet har blir det 2,4 kr/kWh
2013: 4,9 kr/kWh

Tidigare lag det har vardet pa 7 kr/lkWh
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Nyckeltal - produktionskostnad

Wind
turbines
and
Installation >
' \ﬂ/' aee s
% p.a. €/\f Rator diameter, (=
Price of turbines, hub height and mean wind
foundations, road other physical spead + site
Lifetime of project Cost of capltal construction, etc. charactenstics charactenstics
1 | ]
[ -
=y i 7 /
r?i}fr j 'Lfs;fjgfj
N €7 \©J
= Operation &
Capital costs mg;mn el ‘
i = costs per year
Hf"}‘:’ \1‘
@O N KWh
PN Annual energy
Total cost per year production

€/kWh

Cost of enangy
per Kwh
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Nyckeltal —
produktionskostnad/energikostnad

kaptialkostnad + driftskostnad r JkWh El fran nya anlaggningar: 51 ore
arsproduktion = kr/ (Elforsk 2014)

Produktionskostnaden har gatt ner:
30-35 ore/kWh

Intakter: 25 ore/kWh
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Svenska elcertifikat

Elcertifikatsystemet ar ett marknadsbaserat stodsystem. Infordes 2003.

Malet ar att 6ka produktionen av fornybar el.

2003: Den fornybara elproduktionen i Sverige ska dka med 25 TWh fran 2002 ars
niva fram till ar 2020.

2011: Tillsammans med Norge ska 26,4 TWh ny fornybar el produceras mellan
2012 och 2020.

2015: Okar malet till 28,4 TWh

2017: Fran 2020 till 2030 ska ytterligare 18 TWh produceras i Sverige.
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Gemensam marknad Sv-No

. Efterfragan (TWh)

B Norge
30 E

H Sverige

25

20

15

10 -

5

D _
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
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Vem far elcertifikat?

Foljande energikallor ar berattigade elcertifikat: Ratt till elcertifikat i 15 &r.

* vindkraft « vattenkraft

- smaskalig

— nya anlaggningar

— aterupptagen drift efter
forbattringar

. geotermisk energi - Okad produktionskapacitet

* solenergi

* vagenerqi

* biobranslen

e torv i kraftvarmeverk
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2003 7,4% 2025 27,2%
P  + 2004 8,1% 2026 28,0%

Vem ska kopa elcertifikat? s o o0 oo
2006 12,6% 2028 29,8%

Elleverantorer och vissa elanvandare ar 2007 15,1% 2029 30,4%
) ) e 2008 16,3% 2030 29,9%
skyldiga att kopa elcertifikat mosvarande en 2009 17.0% 2031 28.4%
viss andel av sin elforsaljning och/eller 2010 17,9% 2032 26,8%
. . 2011 17,9% 2033 24,5%
elanvandning. 2012 17,9% 2034 22,1%
2013 13,5% 2035 20,6%

. - . . 2014 14,2% 2036 18,7%
Galler gj elintensiv industri. 2015 14.3% 2037 17.6%
2016 23,1% 2038 15,4%

. . . L 2017 24,7% 2039 13,2%
Kvoten ar bestamd for varje ar och ska skapa 2018 29.9% 2040 11.0%
en Okande efterfragan pa elcertifikat. 2019 31,2% 2041 8,8%
2020 28,8% 2042 6,6%

2021 26,3% 2043 4,4%

2022 26,7% 2044 2.,2%

2023 27,1% 2045 1,1%

2024 27,0%
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