Inlamningsuppgift 3: Hallbara energi- och transportsystem — Grupp 3
Vindkraft

INTRODUKTION: Varlden star infor enorma utmaningar nar det galler klimatférandringarna
och energisdkerhet till foljd av 6kande efterfragan och sinande oljereserver. | den har uppgif-
ten ska ni fordjupa er i en koldioxidneutral energikalla genom att géra berdkningar och disku-
tera kring olika aspekter. De tekniker som respektive smagrupp kommer att férdjupa sig i for
den har uppgiften ar vindturbiner, solceller, bioenergi och karnkraft.

Uppgiften syftar till att bidra till féljande larandemal foér kursen:

> Att kunna beskriva vilka klimatneutrala energitillforselsystem som star till buds idag for att
I6sa framtidens energiefterfragan och klimatmal och redogoéra for storleksordningarna pa
dess potentialer

> Att kunna argumentera for de viktigaste for- och nackdelarna med olika klimatneutrala tek-
niker och deras kritiska begransningar.

> Att kunna beskriva hur kostnaden for energi paverkas av valet av energikalla.

LITTERATUR: Las kurslitteraturen som hor ihop med er teknik extra noggrant och leta dven
garna efter egen information. Var dock noga med att ange kallor for den information ni anvan-
der.

OMFATTNING: Tidsmaéssigt motsvarar denna inlamningsuppgift en arbetsinsats pa cirka 20
timmar/person (0,75 hp).

INLAMNING: Inldmning av svarsrapport ska ske via kurshemsidans funktion fér inldmnings-
uppgifter senast tisdag 2017-05-02 kl 20:00 (dvs, nagra timmar efter fordjupningstillfallet for
denna inlamningsuppgift).

BEDOMNINGSGRUNDER FOR GODKANT & POANGSATTNING: For att bli godkind pa denna
inlamningsuppgift krévs att man besvarat samtliga delfragor och att man far minst 10 poang
(av maximalt 20) pa uppgiften. Podngsattning gors utifran féljande kriterier:

> Fullstindighet och genomférande enligt instruktion — ar hela frdgan korrekt besvarad? Ar
relevanta uppgifter inkluderade?

> Berdkningar, ar berakningarna korrekta och noggrant redovisade? Anvands ratt enheter?
Redogors det for vilka antaganden som gjorts?

» Resonemang, argumentation och redogdérelse — ar de argument som anvands relevanta, av
vikt, och adekvata? Ar resonemanget transparent och litt att folja? Ar spraket klart och tex-
ten begriplig? Finns rena missuppfattningar eller felaktiga pastaenden?

» Forankring i och férhdllningssdtt till kéllor — anvands ett kritiskt och sjalvstandigt forhall-
ningssatt till den formedlade informationen? Gors relevanta hanvisningar till litteratur
och/eller férelasningar? Visar studenten att den tillgodogjort sig innehallet i kursen?



Bakgrund

Den installerade effekten av vindkraft i varlden 6kar stadigt fran ar till ar. | Danmark motsvarar
vindkraft mer an en tredjedel av den totala elkonsumtionen. Den storsta producenten i abso-
luta tal &r Kina, dar man numera far mer el fran vind an fran karnkraft. Fér 20 ar sedan var det
fa som anade hur mycket vindkraften skulle komma att véxa.

Som representanter for vindkraftsindustrin har ni blivit kontaktade av presidenten for ett litet
europeiskt land som 6vervager att stilla om sitt energisystem fran kol och olja till fossilfri
energi. Presidenten ar ganska val insatt i de olika teknologierna sa det handlar om att ge en
balanserad bild av fér- och nackdelar och vassa argumenten. Inte minst kommer presidenten
att vara intresserad av kostnaderna for er teknologi (jamfoért med priset for fossil energi), hur
stor yta som behovs for att tillgodose landets energibehov, samt vilken kritik medborgare i
landet kan tankas rikta mot er teknologi. Ni kommer ocksa att behdva satta er in i era konkur-
renters teknologier (bioenergi, solenergi och karnkraft) for att kunna ifragasatta felaktiga pa-
stdenden och peka pa risker.

Under ett méte med presidenten (férdjupningstillfallet) kommer ni ges maojlighet att presen-
tera argumenten for er teknologi i cirka 10 minuter, darefter har presidenten och representan-
terna for de andra teknologierna majlighet att stalla fragor i 5 minuter. Efter att alla industrier
har presenterat fortsdtter motet med en fragestund och darefter fattar presidenten beslut
kring vilken teknologi (eller vilken mix av teknologier) han/hon kommer att investera i.

1. Effekt och kapacitetsfaktor
Ett vindkraftverks maxeffekt kan berdknas med formeln

Py=n-p-\V?-mr’/2

P.:: markeffekt, dvs turbinens maximala eleffekt (We)

n: turbinens verkningsgrad vid markvind (anger hur stor andel av vindens rérelsee-
nergi som kan omvandlas till elenergi; teoretiskt maximal verkningsgrad ar ca 59%,
beror framst av att luftens hastighet bakom turbinbladen ej kan vara noll)

luftens densitet, 1,2 kg m3

°

V: dimensionerande vindhastighet (méarkvind/rated output speed), dvs den vindhas-
tighet vid vilken turbinen producerar el med maximal effekt (m s?)

r:  radie pa rotorn pa vindturbinen (m)



Power (kilowatts)
A Rated output speed Cut-out speed

Rated output power —+ -

Cut-in speed

3as 14 25
Steady wind speed (metres/second)

Typical wind turbine power output with steady wind speed.

Figur 1: Effekten som ett vindkraftverk genererar som funktion av vindhastigheten.

Figur 1 visar effekten som ett kraftverk genererar vid olika vindhastigheter (effektkurvan). ”"Ra-
ted output power” ar markeffekten P, d.v.s. vindkraftverkets maximala effekt. | detta exempel
ar den dimensionerande vindhastigheten (rated output speed) 14 m/s. Nar det blaser for lite
(mindre an ”"cut-in speed”, i detta exempel 3.5 m/s) kan inte vindkraftverket producera nagon
el alls. Nar vindhastigheten tilltar okar effekten kraftigt upp till markeffekten. Vid hastigheter
ovanfor markvind begrédnsas kraftproduktionen sa att den inte Gverstiger markeffekten ef-
tersom den elektriska generatorn inte klarar av detta. Detta kan ske t.ex. genom att vinkla ro-
torbladen sa att en mindre andel av energin i vinden fangas upp. Vid fér héga vindhastigheter
stangs kraftverket av helt, eftersom de starka krafterna fran vinden annars riskerar att skada
vindkraftverket.

Hade vinden blast med konstant hastighet aret runt skulle man kunnat dimensionera vind-
kraftverket sa att man alltid producerade 100 % av markeffekten. Kapacitetsfaktorn ar kvoten
mellan energin man faktiskt far ut i genomsnitt, och energin man skulle ha fatt ut om vind-
kraftverket konstant hade producerat el vid markeffekten.

a) |figur 2 ser vi igen ett exempel pa ett vindkraftverks effektkurva (power curve), d. v. s
hur hog effekt vindkraftverket i fraga generera vid olika vindhastigheter. Antag att
kraftverkets rotordiameter dr 90 m. Hur hog ar da dess turbinverkningsgrad, n? (An-
vand formeln pa foregaende sida.) (1p)

b) Figur 2 innehaller dven en sannolikhetskurva foér vindhastigheten pa en viss plats (pro-
bability density distribution of wind speed). Anvand figuren och férenklingen av sanno-
likhetskurvan enligt tabell 1 for att svara pa foljande fragor:

- hur hog ar vindkraftverkets kapacitetsfaktor? (avlas i figur 2 pa ett ungefar hur hog
effekt som vindkraftverket genererar vid de fem olika vindhastigheterna)

- Hur mycket el skulle vindkraftverket kunna producera per ar?

- Ungefédr hur manga studenthushall skulle vindkraftverket kunna férsorja med el?
(Ta reda pa hur hog elforbrukningen ar pa ett ungefar i ett studenthushall.) (2p)
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Figur 2: Exempel pa sannolikhetsférdelningen for vindhastigheten pa en viss plats, tillsammans med ett vind-
kraftverks effektkurva. Man kan se att detta kraftverks installerade effekt &r 2 MW. Den genomsnittliga effekten
som kraftverket genererar ar dock lagre eftersom maxeffekten (=den installerade effekten) bara uppnas vid héga
vindhastigheter.

Tabell 1: Férenklad sannolikhetsférdelning for vindhastigheter.

Vindhastighet (m/s) Sannolikhet
3 0,33
6 0,31
9 0,18
12 0,12
15 0,06

2. Effekttiithet

Fornybara energikallor kan racka under en praktiskt taget obegransad tidsrymd. En begrans-
ning daremot som kan ha stor betydelse i valet mellan olika fornybara energislag ar att de kra-
ver relativt stora markytor. En viktig indikator for férnybara energikéllor ar darfér hur mycket
energi, eller effekt (d.v.s. energi per tidsenhet), som i genomsnitt gar att fa ut per ytenhet fran
olika energikallor. | denna uppgift ska ni darfér uppskatta ”effekttatheten” (uttryckt i W/m?
mark- eller vattenyta) som kan fas fran vindkraft.

Inkludera i berdkningarna (genom att subtrahera) den energi som atgar internt for sjalva pro-
duktionen av vindkraftsverken, d.v.s. berakningarna ska ge nettoenergibidraget fér vindkraft.
Antag alltsa att vindkraften fullt ut moter sitt eget interna energibehov. Man kan uppskatta
energiatgangen som atgar vid vindkraftverkets uppbyggnad, drift och nedmontering till 7 ma-
naders elproduktion. Kraftverkets livslangd antas vara 20 ar.

| en vindkraftspark med flera turbiner maste turbinerna vara placerade med ett visst minimi-
avstand fran varandra for att inte for stor interferens mellan de olika turbinerna ska uppsta. En
vanlig standard i Europa ar att avstandet i bredd mellan de enskilda turbinerna ér 6 - d (d.v.s. 6
ganger rotordiametern), och i langd 8 - d. (Avvikelser kan dock ske fran denna standard, bl. a.
beroende pa mark- och infrastrukturkostnaderna samt intdkterna fran elproduktionen.) Gor
foljande antaganden for land- och havsbaserade turbiner:



On-shore Off-shore
Rotordiameter 90 m 120 m
Turbinverkningsgrad 29 % 27 %
Kapacitetsfaktor 25 % 35%
Markvind 13 m/s 14 m/s

a) Hur hog ar effekttitheten (W/m?) fér land- respektive havsbaserad vindkraft? (2p)

b) Sveriges totala yta dr ca 450 000 km?. Hur stor del av Sveriges yta skulle kravas for att
producera lika mycket el med vindkraft (on-shore) som Sveriges totala elbehov 2012
som var 142 TWh? Tycker ni att denna markatgang ar stor eller liten? (1p)
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Figur 3: Utvecklingen av storleken pa vindkraftverk. Kélla: IPCC, Renewable Energy Souces and Climate Change
Mitigation.

3. Ekonomisk potential
Produktionskostnaden for el fran ett vindkraftverk beror huvudsakligen pa fem faktorer:

e Den arliga elproduktionen (beror pa kraftverkets installerade effekt och kapacitetsfak-
torn, vilket i sin tur beror pa bland annat vindférhallandena vid platsen déar kraftverket
star)

e Investeringskostnaden

e Kostnaden for drift och underhall

e Finansieringskostnaden (rantan)

e Den ekonomiska livslangden pa vindkraftverket

Den generella formeln for att rakna ut vad det kostar att producera el fran ett kraftverk (per
kWh) ar

IK x AF +D&U BK

Kostnad = h —=x3,6+1073 GJ/kWH
87605=* KF
ar
IK: Investeringskostnad, [SEK/kW]

D&U:  Drift och Under halle [SEK/kW/ar]



a)

b)

AF: Annuitetsfaktorn [ar?]. Andelen av investeringskostnaden som man behdver
betala varje ar for att tacka ranta och amortering pa lanet. Formeln for annui-
tetsfaktorn ar

T
AF = T 1
a+nT
rénta pa lanet
T: kraftverkets ekonomiska livslangd, uttryckt i ar
KF: kraftverkets kapacitetsfaktor, hur stor andel av tiden pa full effekt som kraft-

verkets elproduktion motsvarar
BK: branslekostnad, uttryckt i SEK/GJ (termisk energi)

n: verkningsgrad (mangden elektrisk energi som kraftverket genererar per ener-
gienhet i branslet)

Vad kostar det att producera el fran ett vindkraftverk om investeringskostnaden ar
17000 SEK/kW, kostnaden for drift och underhall 265 SEK/(kW*ar), kapacitetsfaktorn
28%, rantan 7,5% och den ekonomiska livslangden pa vindkraftverket 25 ar? (Lagg till
den arliga kostnaden for drift och underhall till den arliga avbetalningen pa investe-
ringskostnaden.) Jamfor med vad du betalar for din el hemma. (Eller kolla upp priset
hos nagot av energibolagen.) (2p)

Hur hogt skulle priset pa utsldapp av koldioxid behova vara for att vindkraft skulle bli bil-
ligare i kolkraft? (Svara i SEK/ton CO,.) Branslet kol har ett C-innehall av 25 gC/MJ. Vid
forbranning bildar varje C-atom en CO,-molekyl. Antag att kapacitetsfaktorn for kol-
kraftverket dr 80%, verkningsgraden fran termisk till elektrisk energi ar 40%, investe-
ringskostnaden &r 20 100 SEK/kW och branslekostnaden ar 28 SEK/GJ. Rdkna ocksa
med en kostnad pa 615 SEK/kW/ar for drift och underhall. Antag ater igen en ranta pa
7,5% och en ekonomisk livslangd pa kolkraftverket pa 40 ar. (3p)

Ni raknade just ut i uppgift 3a) och b) att den totala kostnaden for att producera el ar
hogre fran ett vindkraftverk an fran ett kolkraftverk. | Danmark har man en stor andel
elproduktion fran vindkraft och nar det blaser kraftigt sa sjunker vanligen elpriset i
Danmark. Varfor gar priset ner nar det produceras mycket el fran vindkraft, trots att
den totala kostanden for att producera el fran vindkraft ar hégre an for kolkraft, som
annars skulle vara alternativet? (1p)
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Figur 4: Uppskattning av produktionskostnad for vindkraftsel. Killa: IPCC, Renewable Energy Sources and Climate
Change Mitigation, 2011.

4. Begriinsningar
a) Nagot som skulle kunna begransa en fortsatt kraftig expansion av vindkraft ar om man
inte erhaller acceptans fran allmédnheten. Vilka faktorer kan man se paverkar det folk-
liga stodet? Utga garna fran Box 1. (1p)

b) Vad finns det for fordelar respektive nackdelar med havsbaserad vindkraft jamfort
med vindkraft pa land? (Anvand information fran detta uppgiftspapper, fran foérelas-
ningen eller s6k information pa internet.) (2p)

Box 1: Folklig acceptans av vindkraft

En faktor som kan begridnsa expansionstakten av vindkraft ar lokalt motstand. Manga projekt
har stoppats pa grund av att lokalbefolkningen ar radd for det estetiska intranget och bullret.
Pa vissa stallen ar den generella attityden till vindkraft 6verlag positiv, medan attityden mot
specifika etableringar av vindkraft ar mer negativ. (Detta kallas NIMBY-syndromet: Not In My
Back Yard.)

Om man tittar pa de Europeiska ldanderna kan man se att acceptansnivan skiljer sig markant
at mellan olika lander och olika omraden, skillnader som inte &r direkt kopplade till hur stor del
av utrymmet som anvants for vindkraftsetablering. Danmark, Tyskland och Spanien ar lander
med hog penetration av vindkraft och det &r lander dar vindkraften ocksa har brett folkligt
stdd. | Danmark har man gjort det majligt for privatpersoner att kopa andelar i vindkraftverk,
sa att de darmed kan producera sin egen elektricitet. Resultatet dr att nastan alla vindkraftverk
ags av dem som bor i narheten. | Tyskland har man lange reglerat energiproduktionen fran
fornyelsebara energikallor sa att energibolagen tvingats kopa all producerad energi till fasta
priser. Detta har gjort det mojligt for sma foreningar, ofta bestaende av jordbrukare, att inve-
stera i vindkraft och darmed fa extra avkastning fran sin mark. | Spanien har istallet investe-
ringarna framférallt gjorts av elbolag, regionala energimyndigheter och tillverkare av vind-




kraftverk. Befolkningen ar emellertid fortfarande positiv pa grund av att vindkraftsetablering-
arna i manga fall har fért med sig arbetstillfallen och tillvaxt.

Storbritannien och Sverige dr exempel pa lander dar vindkraft tvartom kommit att ses som
nagot kontroversiellt. | England och Skottland har myndigheterna motts av kraftfulla protester
fran motstandare till vindkraftverk. De flesta vindkraftsparker har finansierats och byggts av
stora energibolag och oberoende féretag specialiserade pa fornyelsebara energikallor. Det har
inte funnits nagon lokal forankring s& som i Danmark, Tyskland och Spanien. | Sverige har vi
sett manga utdragna tillstandsprocesser och det 6kande antalet 6verklaganden av vindkraftse-
tableringar riskerar att leda till férseningar och 6kade kostnader for féretagen som vill bygga
vindkraft.

En utveckling av den havsbaserade vindkraften skulle kunna vara en I6sning pa problemet
med folkligt motstand. Pa vissa hall anses havsbaserad vindkraft dock vara ett hot mot turism-
naringen.

| en generator genereras elektrisk stréom nar en ledare ror sig genom ett magnetfalt. | ett trad-
itionellt vindkraftverk skapas det magnetiska faltet av stromférande kopparspolar med jarn-
kdrnor som matas med el fran generatorn sjalv. Turbinen och generatorn dr sammankopplade
med en vaxelldda eftersom generatorn behdver rotera med hoga varvtal. Vaxellador ar dock
dyra och kraver mycket underhall. Speciellt for havsbaserad vindkraft som ar svartillganglig vill
man undvika behov av underhall s3 mycket som mgjligt. De senaste aren har man bérjat ut-
veckla vindkraftsgeneratorer utan vaxellador som istallet roterar med samma varvtal som ro-
torbladen. Med en langsamt roterande generator behdver man istéllet utéka antalet magne-
tiska poler pa generatorns rotor. Den 6kade mangden magnetiska poler kraver att generatorns
diameter 6kas kraftigt. En 3 MW turbin kan ha en generator pa 4 m i diameter. For att minska
vikten kan permanentmagneter anvandas istdllet for de tunga kopparspolarna. En typ av per-
manentmagnet som anvands i vindkraftverk bestar av neodym, jarn och bor (Nd-Fe-B). Neo-
dym ses av vissa som en mojligt flaskhals vid en fortsatt utbyggnad av vindkraft. Fér den intres-
serade: |as dessa tva debattartiklar dar tva olika synséatt presenteras.

Vindkraften har ocksa sin uranbrytning http://www.nyteknik.se/asikter/debatt/article3421154.ece
Kraftigt éverdriven oro fér neodym http://www.nyteknik.se/asikter/debatt/article3432956.ece

¢) Framtida vindkraftverk med neodym-magneter berdknas ha en materialatgang pa 216
kg Nd/MW?! (installerad effekt). Antag att den totala elkonsumtionen i vérlden okar
fran 17 200 TWh 2009 med 2,4% per ar fram till ar 2035. Om 20 % av elen 2035 kom-
mer fran vindkraft, och 10 % av nya vindkraftverk anvander neodym-magneter, hur
mycket neodym skulle da finnas i varldens vindkraftverk 2035? (Goér ett rimligt anta-
gande for kapacitetsfaktorn.) Jamfor med tillgangen pa marknaden 2010 som var ca
20000 ton. (2p)

L Wilburn, D. R., Wind Energy in the United States and Materials Required for the Land-Based Wind Tur-
bine Industry From 2010 Through 2030.
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Figur 5: Global (kumulativ) installerad vindkraft 1996-2014. (Med "installerad effekt” menas maxeffekt, inte ge-
nomsnittlig elproduktion 6ver tid.) Kélla: Global Wind Energy Council

5. Sammanfattning — fér och nackdelar av de olika konkurrerande teknologierna
Sammanfatta kort (gdrna i en tabell) det ni anser vara de viktigaste for- och nackdelarna med
bade er teknologi (vindkraft) samt dem som era konkurrenter representerar (bioenergi, sole-
nergi och karnkraft). (3p)
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Figur 6: Installerad effekt, OFFSHORE. Den roda linjen visar kumulativ effekt och avldses pa den hogra vertikala
axeln.

INFOR FORDJUPNINGSTILLFALLET: Férbered en kort muntlig presentation av er teknik (10 mi-
nuter) for presidenten och era konkurrenter. | presentationen skall ni beratta vilken framtida
potential ni tror att er teknik har. Basera detta pa vilka resurser som kravs och tillgdngen pa
dem, kostnader for elproduktion med er teknik, risker med tekniken, samt andra férdelar och
nackdelar som ni tycker ar viktiga. Meningen ar inte att ni skall redovisa era beradkningar under
presentationen, men ni far gdrna visa resultat fran dem for att starka era argument.
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