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FORORD

Denna utredning avsag fran borjan en fortsattning av den be-
gransade forstudien "kombinerad sol/varmecentral med arstids-
lagring av varme'"™ (Ref 1). Redan i ett tidigt skede blev det dock
klart att den for Sverige mest intressanta delen var just till-
lampning av vindkraftverk for produktion av drivenergi for nat-
anslutna eller direktdrivna varmepumpar. Kortsiktig varmelagring
kunde bli intressant i det senare alternativet, daremot att &rs-
tidslagring knappast var aktuell. Kombinationen med solvdrme hade
sekundart intresse. Mot denna bakgrund &ndrades titeln av pro-
jektet till den som anges ovan, och kombinationsméjligheten med
solenergi behandlas mera ytligt.

Inom ramen for studien togs konstruktions- och kostnadsdata for
vindkraftaggregat i tre storlekar fram av framlidne Curt Olson
och Hans Ganander, SIKOB, som aven behandlade reglerproblematiken
for direktdrivna vind-varmepumpaggregat oversiktligt tillsammans
med Jan-Erik Nowacki .

Kostnaderna jamfordes &aven med litteraturuppgifter och uppgifter
fran Olle Ljungstrom i forfattarens analys.

Lars Engstrom, NE, har lamnat vardefulla synpunkter.



SAMMANFATTNING

Svenska varmenadt med effektbehov mellan 0.2 och 40 MW svarar i
framtiden for ett energibehov av drygt 50 Twh/ar. D& karnkraften
avvecklas kunde vindkraftggregat som levererar energi till varme-
pumpar astadkomma stor ersattning av importbranslen.

Ekonomin for tre satt att astadkomma detta analyseras:

1) Stora vindkraftenheter (ca 3 MW) anslutna till landets
hégspanningsnat i samverkan med natanslutna varmepumpar
i gruppcentraler och mindre farrvarmenat,

2) Vindkraftenheter av samma storlek som for 1) som
driver varmepumpar kopplade till mindre fjarrvarmenat i
kustbandet direkt utan koppling till hdgspanningsnatet.

3) Sma vindkraftaggregat pa ca 50 kW axeleffekt till-
verkade i1 stdrre serier som driver varmpumpar direkt.
Vindkraftenhetens toppeffekt levereras till en el-
patron.

Ett varmvattenmagasin kapar varmeproduktionstopparna fran vind-
kraftenheten for 2) och 3).

Rapportens slutsats ar att samtliga metoder kan bli konkurrens-
kraftiga med de 6vriga forsorjningsalternativen, metod 3) tidi-
gast, daremot att metod 1) har den storsta langsiktiga bransle-
besparingspotentialen. En demonstrationsanlaggnlng -enligt 3) bor
byggas med idag tillgangliga standardkomponenter.



1. INLEDNING

Stora varmepumpar ses av manga idag som ett sitt att utnyttja
lagtemperaturnaturvarme och spillvarme med god ekonomi. P& sikt
ar den planerade avvecklingen av karnkraften och dess inverkan pa
elpriset och branslebehovet ett visst hot for denna energiform.
Ersatts karnkraften av kondenskraftverk for fossila branslen,
blir bransleutnyttjandet i eldrivna varmepumpar inte mycket
battre an vid varmeproduktion genom direktforbranning.

Ett satt att bibehdlla varmepumparnas branslebesparingseffekt
aven i1 detta skede - i varje fall for system som ar for sma for
ekonomiska mottrycksanlaggningar - ar att lata varmepumparna
drivas av vindkraft. S& kan ske antingen genom att bygga ut sa
mycket vindkraft ansluten till landets elfdrsorjningsnat att en
del av elproduktionen kan utnyttjas for detta andamal, eller
genom att bygga vindaggregatdrivna varmepumpar, utan koppling
till stamnatet. Effektsdkringen och regleringen som ar ett av
problemen vid en mycket stor utbyggnad av nadtansluten vindkraft
klaras for direktdrivna enheter genom ett varmvattenmagasin.

Losningen med natanslutna enheter har givetvis en betydligt
bredare méjlig tillampning eftersom orter av lamplig storlek o6ver
hela landet kunde utnyttja sadana varmepumpar. De direkt vind-
drivna varmepumparna daremot, kan bli aktuella i huvudsak for
orter i vindrika trakter i kustbandet.

I bada fallen tredubblas genom en varmefaktor pad omkring 3 den
branslebesparing som vindenergin astadkommer jamfort med elvarme.
Importbransle ersatts direkt, och systemet kan byggas med inhemsk
arbetskraft

Totalt sett svarar systemen med effektbehov mellan 0.2 och 40 MW
(dvs systemen dar varmepumpar har forutsattningar att kunna kon-
kurrera aven i framtiden) for drygt 50 TWh varmebehov enligt

Ref 2 - se utdraget nedan. Detta ar salunda en mycket betydande
potential som vinddrivna varmepumpar av ett eller annat slag kan
konkurrera om.

Energibehov som funktion av systemstorlek enligt Ref 2:

Effektbehov per system <0.2 MW 0.2-2 MW 2-20 MW 20-100 MW
Sammanlagda energibehov 10 TwWh 10 Twh 34TWh 24 TWh

Denna studie understker, med idag tillganglig information, huru-
vida varmepumpar av de bada energislagen &ar konkurrenskraftiga pa
sddana vindkraftsystem. Givetvis kan inte definitiva svar lamnas
eftersom kostnadsdata &ar extrapolerade fran ett fatal prototyper
till serieproduktion, vilket medfor osédkerheter, och i varje fall
de svenska prototyperna har inte annu samlat langre drifterfaren-
heter. Anda finns anledning att undersoka de principiella fra-
gorna med den information som finns idag.

Nar arbetet med dessa fragestallningar borjade i den mycket
begrénsade forstudien, Ref 1, betonades &ven mojligheten att det
kunde finnas synergieffekter for en direkt vinddriven varmepump
med varmvattenmagasin och en solvarmeanlédggning som utnyttjar
samma varmemagasin - eftersom solen ger mest energi under somma-
ren, vinden under vintern. Denna fraga har dock visat sig ha



underordnad betydelse jamfort med den ovan berdérda huvudfrage-
stallningen, varfor den bara diskuteras kortfattat i kapitel 5.

Det kan namnas att &aven Ref la undersokt ekonomin for vindkraft-
aggregat som producerar varme for mindre fjarrvarmesystem. |
detta fall antogs dock att varmen produceras med vattenbroms
istallet for varmepump, vilket leder till en alltfér hég produk-
tionskostnad for att gora forslaget ekonomiskt barkraftigt.

2. KOSTNADER FOR NATANSLUTEN VINDKRAFT
211 Direkta produktionskostnader
a) enligt kraftindustrin

Sverige har idag tva stora prototyper till natanslutna vindkraft-
verk. Den ena pa 3 MW &r byggd av Svenska Varv Vindenergi vid
Maglarp pa sydkusten, och har hunnit avverka nagra hundra drift-
timmar i skrivande stund. Den andra pa drygt 2 MW &ar byggd av
Kamewa p& Nasudden, Gotland, och har tagits i drift. Figur 1
visar producerad eleffekt som funktion av vindhastigheten for
dessa enheter (Ref 3).

For nastan tva ar sedan gjorde foretradare for de tva berdrda
kraftforetagen en prognos, tillsammans med en representant for
NE, av de kostnader man kunde vanta sig fran 3 MW anlaggningar av
denna typ, vid en produktionsserie pad ca 100 st fordelat over
flera ar (Ref 4). Det rorde sig sdlunda fortfarande om ett mycket
begransat program pa totalt 300 MW jamfort med de mera ambititsa
program pad 5 000 till 15 000 MW som skulle behdvas om vindkraften
pd sikt skulle svara for 10 7. resp 30 ™ av Sveriges elproduktion.

Tabell 1 aterger slutsatserna fran denna prognos, och redovisar
aven en indexreglering till kostnadsnivan november 1982, som
anvands som basis for denna studie. | denna kostnadsniva kommer
Sydkraft till ca 26 o6re/kWh, Vattenfall till ca 35 6re/kWh exklu-
sive anslutningsledningen till hdgspanningsnatet och tillhdrande
transformator. |1 bada fallen radknas med 25 ars livslangd och 6 1.
realranta. Ett av skalen till skillnaden ar att Vattenfall ré&knat
med den mindre elproduktionen per enhet (7 GWh/ar mot Sydkrafts

8 GWh/ar) pad grund av den mindre generatoreffekten (se Figur 1)
och lagre vindhastighet pad Gotland i forhallande till sydkusten.
En annan anledning ar att Sydkraft raknat med vasentligt lagre
kostnader for drift och underhall.

Tar man medelvardet mellan de tva uppgifterna och antar att man i
storre serier kunde reducera kostnaden med ytterligare 12 %,
hamnar man pa en produktionskostnad av 27 6re/kWh. Denna kostnad
kommer vi att anvdnda som en av referenserna i denna diskussion.
Kraftindustrin har namligen varit restriktiv med kostnadsprogno-
ser - sakerligen i avvaktan pad mera erfarenheter fran bl a proto-
typerna - och fdrvéntas gora en uppdatering forst 1985 (Ref 5).

Vattenfall redovisar i Ref 6 att de forutser att kompenseringsut-
rustning for reaktiv effekt lokaliseras vid varje aggregat, samt
transformatorer till 40 KV, att 40 KV uppsamlingsledningar for
kraften till en gemensam transformatorstation dar spanningen



transformeras till 400 KV. Den delen av kostnaden som Vattenfall
och Sydkraft betecknat "Elektriska anslutningar'” (hoégspannings-
transformatorstationen m m, 0.5 (1981) Mkr) har vi exkluderat
fran sammanrakningen eftersom vi betraktat detta som en del av
overforingskostnaden, som behandlas senare separat.

b) enligt SIKOB

SIKOB, som arbetat med vindkraftverkskonstruktioner och kostnads-
berakningar for NE under en langre tid, tog fram konstruktions-
underlag for kostnadsberédkning av en 3 MW enhet och vissa mindre
enheter for att kunna bl a mera systematiskt studera inverkan av
storlek. Dessa enheter var avsedda for direkt vinddrivna varme-
pumpar och utnyttjade generatorer och transformatorer vid tornet
och en 6 KV kabel eller 10 KV ledning till varmepumpen. 3 MW-
enheten illustreras av Figur 2.

Eftersom det ingick i forutsattningarna vi hade gett SIKOB, att
den storre enheten sd langt som mojlight skall vara baserad pa en
specifikation lamplig aven for natanslutna enheter for att uppnd
kostnadsreduktionerna vid storre serier, kan SIKOBs kalkyl aven
anvandas som en kontrollpunkt for kostnaden av n&tanslutna enhe-
ter. De viktigaste data for 3 MW-enheten fran SIKOB redovisas i
Tabell 2.

SIKOB hade utgatt ifradn en nagot hogre navhojd oéver mark (90 m)
an for prototyperna (80 m) och en nagot storre bladdiameter (85 m
jamfort med 75 m). Med hjéalp av prestandakurvan av vindhastighet
mot brutto- och nettoeffekt (Figur 3) beraknades netto-arsenergin
vid varmepumpens axel till 8.44 GWh/ar, om enheten ar forlagd vid
en punkt som representerade medianvardet av medianvindhastig-
heterna for ett en mil brett band langs den svenska kusten. Detta
medianvarde &ar 7.8 m/s vid navhéjden. Figur 4 visar en fordelning
av den beréknade vindastigheten vid 100 m hojd langs Sveriges
kust.*

Kostnaden beriknades for en serieproduktion av 100 enheter per ar
under minst 5 ar - vilket t ex under 20 ar skulle lett till
6 000 MW installerad effekt. Serien var salunda stdrre &n den som
antagits av kraftforetagen i kalkylen atergiven i Tabell 1

Kostnaden per kWh beraknades till 18 6re/kWh (med indexupprak-
ning) .

Skillnaderna i antaganden angdende masthdjd, bladdiameter och
seriestorlek racker inte for att forklara den 33 °. lagre kostna-
den i SIKOBs kalkyl, sarskilt som vi redan genom ett 12 » avdrag
fran kraftforetagens kalkyl i nagon man kompenserat for skillna-
derna i seriestorleken. Orsaken ligger delvis i skillnader i
beddmningen av kostnadsreduktionerna vid serieproduktion, och
delvis i det antagna tidsperspektivet inom vilket kostnaderna
skall kunna nas. Visst stod for SIKOBs uppfattning kan man finna
i de mycket kraftiga kostnadsreduktioner som erhallits vid serie-
produktion av smd aggregat i Danmark, som vi citerar pa sid 14.

Sedan berakningarna genomférts har nyare vinddata pub-
licerats. Dessa har ej kunnat beaktas i denna rapport,
men torde ej vasentligen paverka slutsatserna.



Liknande kostadsextrapolationer har genomforts av andra lander. |
Danmark har, enligt Ref 5, aggregat med turbindiameter 40 m, 60 m
och 80 m beraknats leverera elenergi for 46, 31 resp 25 O6re/kWh i
kostnadsniva mitten 1982. Uppgifter for den stérsta enheten stam-
mer val oOverens med den hogre kostnadsnivan i denna studie.
Tysklands prognos (Ref 7) stammer ocksd battre Overens med den
héga kostnadsnivan an den laga. Daremot har Olle Ljungstrom
uppgivit att han kommer till samma slutsats som SIKOB angdende
framtida kostnader for 3 MW-aggregatet.

Vi avstar i denna rapport fran nagon egen vardering, men citerar
de tva uppgifterna som den "hdga" resp "laga" kostnadskalkylen
for stora vindkraftverk.

c) sjobaserade vindkraftaggregat

P& senare tid har intresset av sjobaserade aggregat nara kustan
o6kat. Vindforhallandena &ar battre an for landbaserade enheter men
extra kostnader for kabel och undervattensarbeten tillkommer. NE
uppskattar i Ref 8 att sjobaserade enheter kan fa 4 a 15 7= lagre
kostnader an landbaserade enheter, om sjobaseringen utnyttjas for
att oka aggregatens storlek till 5 a 10 MW. Det &ar dock idag
osdkert huruvida sd stora enheter verkligen kommer att valjas vid
en sjoplacering.

For narvarande diskuteras ett internationellt samarbete mellan
flera lander intresserade av sjodbaserade enheter inklusive
Sverige inom IEA, och det ar mojligt att en gemensamt bekostad
prototyp pad ca 3 MW kommer att uppforas med driftstart 1985

(Ref 9). 1 s& fall kan detta innebara ett vasentligt framsteg for
vindkrafttekniken.
2.2 Indirekta produktionskostnader for vindkraften

Vindkraften skiljer sig fran andra produktionskallor for elkraft
genom de betydande variationerna i producerad effekt som ager rum
dels i ett mycket kort perspektiv (sekunder och minuter), dels
ett mellanlangt perspektiv (timmar), och dels langre perspektiv
(ndgra dagar, veckor, arstider). Den for kraftsystemets ekonomi
mest betydelsefulla variationen ar darvid de mellanlanga varia-
tioner som kan bli mycket stora inom loppet av ett fatal timmar -
t ex nar foljande varden enligt hittills tillganglig vind-
statistik (Ref 10):

vardet inom nagra timmar
(o av full effekt)

Vid utgangseffekten  100Xi 75 - 100 X
Vid utgéngseffekten 50X: 12 - 75 1
Vid utgangseffekten 0%: 0 - 44 X
a) regleringskostnader

Ref 3 rapporterar kraftbalansstudier som utforts for kraftsyste-
met efter ar 2000 med vindkraftprogram av tre olika storlekar som
svarar mot 0, 20 resp 30 TWh elproduktion per ar, se Tabell 3.
Reglerproblematiken studerades och man kom till slutsatsen att
den rullande reserven av vattenkraft och varmekraft som erfordras
som kompensation for vindkraftens effektvariationer reducerar



energiproduktionen fran vattenkraften med foljande procentsatser
av vindkraftproduktionen:

10 TWh vindkraft: 0.6 a 22z
20 TWh vindkraft: 6 al1l2 %
30 TWh vindkraft 14 a 22 %

Enligt Tabell 3 ersatts denna energi i huvudsak genom kolkon-
denskraft, vilket vid 32 6re/kWh okar elkostnaden fran vind-
kraften med 0.2 a 0.6 6re/kWh vid 10 Twh, 2 a 4 6re/kWh vid

20 TWh och 4 a 7 ore/kwWh vid 30 TWh vindkraftproduktion, eller i
genomsnitt 0.4, 2 resp 5.5 6re/kWh. Kostnadsotkningarna &ar salunda
betydande vid stora inslag av vindkraft.

Ref 3 papekar att vindkraftens effektvariationer aven fordrar
extra reglerutrustning och driftrutiner hos varmekraftverk som
kommer att leda till ytterligare kostnadsokningar som dock inte
annu har varderats. Troligen &r dessa mindre betydelsefulla &n de
som citerats ovan.

b) kostnaden av effektsékring

Ett program med t ex 5 GW vindkraft producerar ca 14 TWwh el per
ar - dvs samma kvantitet som 2.8 GW varmekraft vid 5 000 h/ar
utnyttjningstid. Varmekraften asatts ett "effektvarde" av 2.8 GW
men debiteras en "effektsakringsavgift" pa ca 0.6 6re/kWh for de
storsta (1 000 MW) enheterna eftersom dessa har stdrre inverkan
pd erforderlig reserv an o6vriga.

Om vindkraften skall kunna tillgodorédkna sig motsvarande saker
effekt pd 2.8 GW, maste man med ndgon reservkraftkalla - t ex
gasturbiner - kunna kompensera de betydligt storre effektbortfall
an 1 GW som kan aga rum i vindkraftalternativet. En full sakring
med 2.8 GW gasturbiner skulle exempelvis kosta

ca (250 kr/kW-ar)/5 000 h = 5 6re/kWh. S& langt behdver man inte
g& eftersom en statistisk sammanvagning av reservbehoven for
olika andamdl maste goras. Desto storre vindprogrammet ar, desto
narmare kommer man dock detta varde 5 ore/kWh - eller séag

5 - 0.6 = 4.4 6re/kWh merkostnad jamfort med konventionell varme-
kraft.

I Ref 3 och 5 har kostnaden for effeksdkring ej specifikt disku-
terats, troligen darfor att man ansett att det svenska systemet
under de narmaste tva decennierna har tillrackligt med effekt-
reserv for att klara aven bortfall av vindkrafteffekten. Fragan
ar dock huruvida detta galler aven med stora inslag av vindkraft
som ersatter kolkondens nar karnkraftverken tas successivt ur
drift, si att den totala produktionseffekten av varmekraften
sjunker, samtidigt som systemets elbehov stiger. Troligen maste
nagon kompensation goras.

Effektbalansen, Tabell 3, visar t ex att kolkondenskraft far en
utnyttjningstid pd 39 %, vid vindkraftprogrammet 10 TWh, men bara
25 Z vid 30 Twh/ar. Skillnaden tyder pa att man i ett stort
vindkraftprogram maste installera mera produktionseffekt i varme-
kraftverk &an energibalansen fordrar.

Vi har gjort den bedémningen att man for vindkraftprogram pa 10
resp 30 TwWh/ar skall behéva debitera vindkraften med en extra

10



effektsakringsavgift utéver den som tilllampas for varmekraft pa
0.6 resp 3.5 ore/kWh.*

De tvad ovan berdrda posterna ingar i produktionskostnaden och
leder salunda till totala produktionskostnader pa 19 till

27 ore/kWh for den laga vindkraftkostnaden resp 28 till 36 ore
for den hoga vindkostnaden eller extremt, 19 till 36 Ore/kWh
enligt Tabell 4, post 3.

2.3 Jamforelse med kolkondenskraft

Tabell 5 visar kostnader for kolkondenskraft hamtad i huvudsak
fran Ref 11. Investerings- och driftkostnaderna ar baserade pa
uppgifter fran SIND (Ref 12), daremot att kostnaden for kol ar
2000 antagits nd samma niva som den hade i mitten av 1982 - da
priserna l3g vasentligt Over dagens niva. Logiken i detta &ar att
dagens forhallanden &ar paverkade av en l1ag industrikonjunktur.
Kostnaderna ar 2000 bor vara storre, dels p& grund av en mera
normal konjunktur, dels prisokningar pd grund av tidigare ut-
nyttjning av de billigaste tillgdngarna. Genom att anta att
kostnaderna bara atervander till 1982 ars niva har anda en rela-
tivt forsiktig skattning av dessa effekter gjorts.

Med dessa antaganden blir produktionskostnaden i kolkondenskraft-
verk ar 2000 32 6re/kWh - dvs lika med den hdga produktionskost-
naden for vindkraft vid ca 20 TWh/ar utbyggnad.

Jamforelsen ger - trots alla osdkerheter - viss grund for en
optimistisk syn. Stora vindkraftprogram torde ha en reell méjlig-
het att kunna konkurrera med de kraftkallor som pd sikt maste tas
i ansprak vid en avveckling av karnkraften. Dock kan kostnaden
for reglering m m. begransa den ekonomiskt forsvarbara andelen
natansluten vindkraft.

Figur 5, som visar utvecklingen av marginalkostnaden for elpro-
duktion &aven under 1980- och 90-talet enligt Ref 11, tyder pa att
man med den lagre prognosen oOver vindkraftens kostnader skulle
uppnd konkurrenskraft redan nagot tidigare.

De ovanndmnda kostnadsjamforelserna beaktar ej vissa indirekta
fordelar av vindkraften - t ex inverkan pd handelsbalansen och
sysselsattningen (forutsatt att svensk industri utvecklas till
den grad att huvuddelen av arbetena gors av svensk arbetskraft
och att dessutom en exportmarknad tillkommer).

2.4 Indirekta kostnader for vindkraft i o6verforings ledet

Enligt Ref 4 medfor anslutning av vindaggregat till regionalnatet
en kostnad pa 0.5 a 1 O6re/kWh. Kostnaderna for regionalnat blir
enligt Ref 2 0.4 a 1 6re/kWh och erforderlig forstarkning av

Nar denna rapport utskickades pa remiss till olika
experter uppgav Lars Engstrom, NE, att man enligt de_
senaste undersokningarna genom kraftindustrin ej beho6-
ver ytterligare effektokning eftersom det enligt nuva-
rande elprognos kommer att finnas stora effektdverskott
aven efter ar 2000. Detta innebar att de kostnader vi
redovisat i denna rapport betr natansluten vindkraft
overskattats med 0.6 a 3.5 6re/kWh.
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stamnatet 1.5 6re/kWh. Antas anslutningen av varmepumpen medfora
en kostnad pa 0.6 a 1 O6re/kWh erhalls totalt 3 a 4.5 6re/kWh.

Enligt Ref 11 som citerar uppgifter fran VAST (Ref 13) bedoms
mera allmadnt installation av varmepumpar att leda till forstark-
ningar i stamnatet och anslutningsanordningar som kostar

4.2 o6re/kWh vid en utnyttjningstid av 5 000 h/ar motsvarande

3.5 6rekWh vid 6 000 h/&r, vilket stammer val overens med de ovan
framtagna vardena for vinddrivna enheter.

Vi har i Tabell 3 avrundat dessa varden till 4 6re/kWh. Varme-
forlusterna i1 overforingsiedet inklusive transformatorer tillfor
ytterligare 1 a 1.5 6re/kWh, totalt salunda 5 a 5.5 o6re/kWwh,
Tabell 3, pkt 4c.

De totala indirekta kostnaderna, dvs denna post plus de tidigare
berorda kostnaderna for effektsakring och transienter, uppgar
till 8.5 a 11 O6re/kWh el. Detta ar den viktigaste posten som

kan minskas vid en ev direktdrivning av stora varmepumpar genom
vindkraftverk, enligt den diskussion som nu foljer.

3. STORA VINDDRIVNA VARMEPUMPAR

3,1 Systemet

Figur 6a och 6b visar systemen for stora vinddrivna varmepumpar
med resp utan anslutning till hdgspanningsnatet. Varmepumpar
forlaggs s nara kallan for varme - t ex havet eller annat vat-
tendrag - som mojligt for att undvika langa ledningar for kall-
vattensystemet, som under den kalla arstiden behéver arbeta med
en liten temperatursankning pd bara nagra °C och darfor har
relativt grova och dyra ledningar. Aven strilforangare for enhe-
ter forlagda direkt vid vattendraget kan komma ifraga.

For de direktdrivna enheterna (Figur 6b) forser en kabel eller
luftledning varmepumpen med kraft fran vindaggregatet som &ar
forlagt p& lamplig punkt i narheten. Varmepumpens kondensor &r
kopplad till ett varmvattenmagasin, t ex av groptyp, som har till
uPPgift att i forsta hand kompensera vindens kortvariga effekt-
varationer - tidsperiod timmar och nagot eller nigra dygn. Fran
magasinet leder en ledning varme till fjarrvarmenatet eller
gruppcentralndtet - helst vid punkten dar topplastpannan ar bel&-
gen. D& kan varmepumpen forvarma returvattnet och pannan vid
behov eftervarma vattnet under hoglastperioder. |1 smd enheter med
13g utnyttjningstid kan varmepumpen dimensioneras for en lagre
effekt an generatorns, och mellanskillnaden levereras till en
elpatron.

Figur 6a illustrerar motsvarande schema for natanslutna enheter.
For dessa utgar varmemagasinet.

3.2 Vindkraftenheten

Enligt diskussionen i avsnitt 2 finns goda utsikter for att
vindkraften pa sikt skall kunna konkurrera med de kraftslag som
star till buds vid en karnkraftavveckling - i forsta hand kolkon-
denskraftverk. 1 si fall kommer relativt stora serier av vind-
aggregat av nagon standardstorlek att byggas - t ex 3 MW-enheter.
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Skall en mindre serie av vindkraftaggregat for direkt drift av
varmepumpar kunna utnyttja kostnadsfordelarna av denna serie-
produktion, bor de sa langt mojligt ha gemensamma delar och
konstruktion. 1 SIKOBs analys, Bilaga 1, har darfor en sadan
standardenhet p& 3 MW utnyttjats som en av de tre storlekar som
behandlats

P4 ett tidigt stadium i undersokningen kom SIKOB fram till att
aggregatet bor drivas vid konstant varvtal - i likhet med nat-
anslutna enheter. Visserligen skulle ett variabelt varvtal ge en
hogre genomsnittlig verkningsgrad over driftomradet, men si
skulle ske pd bekostnad av dels eventuella Vibrationsproblem,
dels en storre avvikelse i konstruktionen fran standardkonstruk-
tionen for natanslutna enheter, och darigenom minskade fordelar
av serieproduktion.

SIKOB kom sdlunda fram till ett aggregat med specifikationen for
natanslutna aggregat som redovisas i Tabell 2, och sdledes samma
kostnad som for ett natanslutet aggregat, se Tabell 6, kol 1. Den
illustreras av Figur 2. Med denna specifikation ar att den berak-
nade utnyttjningstiden ar 2 810 h/ar for referensplaceringen,
vilket ger en lag utnyttjningstid aven for varmepumpen. Sarskild
anpassning av aggregatet till den aktuella applikationen har
séledes inte ingadtt i specifikationen.

3.3 Fjarrvarmenatet

Dagens stora fjarrvarmenadt anvander skilda primar och sekundéar-
system. Framledningstemperaturen for primarsystemet ar 120°C
kallaste vinterdag, men bara 80°C under en stor del av aret.
Returledningsvattnets temperatur ar for t ex Stockholmssystemen
60°C kallaste vinterdag och 45 a 50°C under stora delar av aret.
Enligt Varmeverksforeningen planerar man att gradvis reducera
dessa temperaturer till 100°C/70°C for framledningen, och 50/40°C
for returledningen genom reducerad erforderlig tappvarmvatten-
temperatur, pa grund av inverkan av energibesparande atgarder i
byggnaderna och en o6kad uppmarksamhet pa& betydelsen av regler-
systemen i undercentralerna. | nagra system som byggts pd senare
ar har returvattentemperaturer pa 35°C uppndtts under sommaren

(t ex Nykoping) trots att systemet i huvudsak har konventionell
utformning i Ovrigt. Dessutom har pd flera hall lagtemperatur-
system borjat vaxa fram. For mindre system (gruppcentraler) har
aven direkta system borjat anvandas, varigenom temperaturerna kan
ytterligare reduceras.

For system dar varmepumpar svarar for baslasten bér man priori-
tera alla atgarder som reducerar returvattentemperaturen. Vi har
antagit att detta leder till ett system dar varmepumpen i genom-
snitt behdver leverera ca 65°C framledningsvatten och kan arbeta
med i genomsnitt 40°C returledningsvatten. Dessa antaganden ar
inte sarskilt extrema och bér kunna uppnas pa de flesta systemen
for mindre orter pa sikt - dvs vid den tidpunkt da vinddrivna
varmepumpar kan bli aktuella.

Figur 7, kurva 1, visar vindhastigheten och kurva 2 varmeproduk-
tion i olika manader enligt vindstatistik fran sydkusten ar 1968-
71 (se Bilaga 2) och en varmefaktor av 3.0. Kurva 3 visar varme-
behovet for ett fjarrvarmenat som ar precis si stort att det kan
utnyttja all varmeproduktion enligt kurva 2.



Om varmvattenmagasinet dimensioneras sa att det absorberar alla
korttidseffektoverskott kommer hela den energi som varmepumpen
levererar varje manad enligt kurva 1 att absorberas utan "spill".
Systemet har ett varmebehov av 43 GWh/ar och varmepumpen svarar
for 25.3 GWh/ar, dvs knappt 60 7 darav. Systemets maximala
effektbehov vid 2 700 h/ar varaktighet &r 12 MW.

3.4 Varmepumpen

Om varmepumpen utnyttjar havet som varmekalla kan ytvattnet under
sommaren fa en temperatur pa upp till 20°C, bottenvattnet under
vintern en temperatur pa 2°C, motsvarande ett algebraiskt medel-
varde pa 13°C. 1 praktiken blir det vagda medelvardet for energi-
produktionen nagot lagre - ca 10°C.

Temperaturerna for fjarrvarmendtet angivna i avsnitt 3.3 medfor
att varmepumpens kondenseringstemperatur i genomsnitt skulle
behbva vara ca 65 + 4 = 69°C (for en enstegspump) och for-
angningstemperaturen 10 - 5 = 5°C om nagon typ av flodande for-
angarsystem anvands. Detta motsvarar en Carnot-varmefaktor av
5.3, och en praktisk uppndbar varmefaktor av ca 3.0 i genomsnitt.
For vindkraftaggregat som levererar 8.44 GWh drivel per ar mot-
svarar detta en varmeleverans av 25.3 GWh/ar och en dimensioner-
ande effekt pa 9.0 MW varme.

Stora varmepumpar med turbokompressorer i 13 MW-klassen har leve-
rerats for ca 1 000 kr/kw* for sjalva varmepumpen och byggnaden,
men exklusive anslutningar till el, kallvatten och fjarrvarme-
system. For den har aktuella nagot lagre effekten skattas mot-
svarande kostnader till 1 050 kr/kW*, se Tabell 6.

Nar det galler effektreglering maste de direktdrivna varme-
pumparna kunna klara snabbare effektvariationer och variationer
over ett storre effektomrdde an natanslutna enheter. Tekniskt ar
detta helt mojligt att genomfora genom t ex atgarderna beskrivna
i Bilaga 3. Driftforhallandena kan dock utsatta varmepumpen for
extra pafrestningar som kan paverka livslangden och/eller under-
hallskostnader, vilket ej beaktats i kalkylen i Tabell 6.

3.5 Magasinet

Uppgiften for varmvattenmagasinet &r att lagra de kortvariga
overskotten i varmeeffekten levererade av den vinddrivna varme-
pumpen under perioder av hog vindhastighet i forhallande till den
varmeeffekt som fjarrvarmenatet kan ta emot vid den aktuella
tidpunkten.

Ytterligare en uppgift ar att begransa den effekt for vilken
ledningen mellan varmepumpstationen med sitt varmvattenmagasin
och det centrala fjarrvarmenatet ar dimensionerad. For att kunna
dimensionera varmvattenmagasinet for dessa uppgifter erfordras
statistik angdende langden, frekvensen och fordelningen av sam-
manhangande perioder med hoég vindhastighet.

Mojligtvis nagot lagt raknat.
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Den publicerade statistiken for matningar pad stor hdjd &ar brist-
fallig 1 dessa avseenden. Ref 15 ger dock t ex vissa uppgifter
angdende matningar pa 96 m hdjd vid Riso vid den danska kusten
som visar att langa sammanhangande perioder med vindhastighet pa
11 m/s eller mera ar sallsynta. Exempelvis intraffar 59 timmar
langa perioder bara 1 gang om aret och 49 timmar langa perioder
10 ganger om a&ret. Informationen ar otillracklig for att gora en
noggrann berdkning, men tyder pa att ett magasin med 150 MWh
lagringskapacitet skulle ta hand om huvuddelen av effekttopparna
sd att bara nagon % av arsenergin behover spillas. Ett dylikt
magasin kan t ex lagra en effektskillnad mellan produktion och
behov av 3 MW under 50 timmar, eller en effektskillnad pd 5 MW
under 25 timmar.

Med medelvéardet av temperaturskillnaden mellan framledning och
returledning av 25°C som antagits for fjarrvarmesystemet, fordras
en vattenvolym av 50 000 kWh x 0.86/25 = 5 200 m~ vid perfekt
skiktning, nagot mera med ett praktiskt skiktningsforlopp.
Eftersom varmepumpens leveranstemperatur dock kan 6kas nagot
under extrema vindeffekttoppar, torde ett magasin med 5 000 m"

vara tillrackligt. Ett gropmagasin med denna volym kostar ca
200 kr/m”~, dvs totalt 1 Mkr vid lokaliseringar dar marken ar

lamplig. 1 andra fall kan en staltank anvandas, dock med hogre

kostnad

3.6 Kostnad av varmvattenledningen mellan magasinet och
fjarrvarmenatet och kabeln mellan vindkraftverket och
Varmepumpen

Formar magasinet att helt anpassa den levererade vindkraftef-
fekten till manadsmedelvarden, enligt diskussionen i avsnitt 3.5,
sd behdver varmvattenledningen mellan magasinet och fjarrvarme-
natet bara anpassas till den maximala manadseffekten. Den &r,
enligt Figur 6, kurva 1, 5.2 MW. For att skapa storre flexibili-
tet och marginal har vi trots detta utgdtt fran en dimensione-
rande effekt av 6 MW.

Varmvattenledningen har dimensionerats for den tidigare angivna
maximala temperaturskillnaden, 25°C mellan framledning och retur-
ledning och 2 m/s vattenhastighet. Kostnaden har beraknats for en
ledningskostnad av (30D + 90) kr/m dar D = diametern i mm. |
Tabell 5 har kostnaden for en 2 km lang ledning medraknats - men
for praktiska fall far detta justeras for den aktuella lednings-
langden.

Enligt berakningar av ASEA for SIKOB kostar 6 KV kabel och 10 KV
luftledning plus transformator lika mycket vid 2 km avstand. |
tabellen ingdr en kostnad av 0.6 Mkr for 2 km kabel. Blir av-
standet storre an 2 km tillkommer en extra kostnad av

0.173 Mkr/km for en langre luftledning jamfort med den i Tabell 6
redovisade kostnaden. Kostnadsokningen &ar sdlunda mattlig, varfor
aven betydligt storre avstand mellan vindkraftenheten och varme-
pumpen &n det antagna 2 km kan accepteras. Darfor har man rad att
placera vindkraftaggregatet pa det ur vidhastighetssynpunkt opti-
mala stallet aven om detta medfor flera km extra avstand. Blir
avstandet mindre an 2 km, minskar kostnaden med 0.3 Mkr/km
minskning i kabellangden.



3.7. Total varmekostnad

Tabell 6 sammanfattar kostnaderna for baslastvarmeleveransen fran
vinddrivna varmepumpar. Som synes ar den totala kostnaden 12.5
resp 15.5 o6re/kWh for den laga resp hdga vindkraftkostnaden.
Varmeleveransen har en utnyttjningstid av 4 900 h/ar. En konven-
tionell produktionsanordning utan variationer i manadsmedelvarden
betingad av variationer i medelhastigheten av vinden skulle dock
kunnat arbeta med ca 6 000 h/ar uttnyttjningstid nar den levere-
rar samma andel av energin (59 %), viss sommaravstallningstid
beaktad, enligt Figur 7.

4. NATANSLUTNA VARMEPUMPAR MED DRIVENERGI FRAN NATANSLUTNA
VINDKRAFTVERK

Natanslutna varmepumpar, som forser samma baslastblock for fjarr-
varmenatet som de i avsnitt 3 behandlade direkt vinddrivna varme-
pumparna, behéver bara ha en effekt pd 5 MW, motsvarande

6 000 h/ar utnyttjningstid. Kostnaderna for dylika varmepumpar
har beraknats i Tabell 6, kol 2.

Som synes blir den beraknade totala kostnaden inklusive driv-
energi 11.7 respektive 17.5 o6re/kWh for 13g respektive for hog
vindkraftkostnad, vilket &r 0.7 6re mindre respektive 2.0 6re/kWh
mera an for den direkt vinddrivna enheten i kolumn 1.

For att analysera skalen till skillnaderna narmare har, i

Tabell 7, kostnaderna uppdelats i tre huvudgrupper. Den forsta
gruppen - direkta vindkraftkostnader ar lika for bada alternati-
ven eftersom bada ar baserade pad samma vindkraftaggregat - 3 MW.
En forutsattning for detta ar att vindkraftaggregaten ar lika
formanligt placerade med hansyn till vindhastigheten, och det &r
mojligt att de extra lokaliseringsvillkor som en direktdriven
varmepump maste uppfylla (narheten till ett lampligt fjarrvarme-
nat) i praktiken leder till i genomsnitt nigot samre forhal-
landen.

Den andra posten representerar de indirekta kostnader som behdvs
for att sakra effekten, ta hand om transienter och overfora
effekten. Inom denna grupp har den direktdrivna enheten klara
fordelar. (Mojligtvis kunde dock &ven kostnaderna for de nat-
drivna enheterna kunna reduceras ndgot med ett system dar varme-
pumpen automatiskt kopplas ifran vid tillfallen dar bortfall av
vindkraft leder till effektbrist pa systemet.)

Den sista posten galler kostnaden for varmepumpen, kallvatten-
systemet for varmeupptagning och ledningen till fjarrvarmenatet.
Den natanslutna enheten har lagre kostnader for dessa poster pa
grund av den véasentligt hoégre utnyttjningstiden.

Enligt tabellen &ar natanslutna enheter nagot billigare an direkt-
drivna enheter vid ett begransat natanslutet vindkraftprogram
(10 Twh/ar), men dyrare vid ett stort natanslutet program

(30 TWh/&ar).

De kvalitativa skillnaderna &ar logiska eftersom ett stort vind-
kraftprogram medfoér betydande extra kostnader for reglering och



effektsdkring. Daremot framréknas de kvantitativa skillnaderna
som differenser mellan stora tal, varfor de &ar osakra. Det
praktiska utfallet kan &aven paverkas av faktorer forsummade i
var analys, sarskilt den mojliga inverkan av begransad frihet i
lokaliseringen pa vindens medelhastighet.

Natanslutna varmepumpar har givetvis mojlighet att forsdrja aven
system av annan storlek &an det som just passar i storlek till ett
standardvindaggregat, upp till den storlek dar mottryckskraftverk
kan konkurrera. Dessutom kan de placeras over hela landet och
inte enbart i kustremsan. Dessa tva faktorer &ar deras storsta
fordelar jamfort med de direkt vinddrivna enheterna.

Var slutsats fran denna diskussion ar att kostnadsfordelen ar for
liten och for osaker for att motivera storre insatser pa den
stora direktdrivna enheten for svenska forhallanden i nuvarande
skede. FOr stora aggregat &ar det sakerligen mer rationellt att
for narvarande koncentrera insatserna pd de natanslutna enheterna
som kan fa en betydligt storre marknad. Givetvis kan vissa undan-
tag uppstad dar speciella omstandigheter leder till att en stor
direktdriven enhet, med i Ovrigt standardkomponenter, kan ge
sarskilt gynnsam ekonomi. Nar man ett stort vindkraftprogram kan
en komplettering med stora direktdrivna enheter te sig mera
intressant.

5. JAMFORELSEKOSTNAD FOR PANNCENTRAL MED FASTA BRANSLEN

Fjarrvarmesystem med ett varmebehov pd ca 43 GWh/ar, motsvarande
ett maximalt vintereffektbehov av 12 MW, &ar for liten for att
kunna utnyttjas for ekonomisk mottryckskraftproduktion. Mottrycks-
aggregatet skulle da& behtéva dimensioneras for bara ca halva det
maximala efffektbehovet, dvs ca 6 MW. Salunda blir huvudkonkur-
renterna for de stora vinddrivna varmepumparna en panna for fasta
branslen.

Tabell 8 visar berdknade kostnader foér en koleldad panna for

10 MW, baserad pa data i Ref 11 (originaldata fran Ref 15). For

5 MW-pannor aktuella for konkurrensen med de vinddrivna varme-
pumparna har vi oOkat den specifika investeringen med 20 % och den
specifika personalkostnaden med 50 %.

Den beraknade kostnaden ar 17.7 o6re/kWh, dvs mer an kostnaden for
de vinddrivna varmepumparna, 11.7 a 17.5 6re/kWh. Detta tyder pa
att varmepumpar med drivenergi fran vindkraft ar konkurrens-
kraftiga for dylika system.

6. MINDRE VINDDRIVNA VARMEPUMPAR

SIKOB analyserar &ven den specifika kostnaden fér mindre direkt
vinddrivna enheter for 0.5 MW respektive 3 kW generatoreffekt.
Deras slutsats (se Bilaga 1) ar att dessa enheter har en energi-
kostnad som &r en faktor 2 respektive 3.7 storre per kWh &n
kostnaden for de stora enheterna. O Ljungstrom har daremot héavdat



att kostnadsokningen ar betydligt lagre &n den som SIKOB raknat
fram. Vid tidpunkten for SIKOBs analys (1981) fanns &nnu inte
erfarenheter fran produktionen av storre serier av smad aggregat.

I Danmark har nu mer an 800 mindre vindkraftenheter byggts de se-
naste aren, och en relativt stor andel darav foér den storsta
effekten 55 kW, for vilken standardisering har lett till foérdel-
aktiga kostnader. En efterkalkyl i prislaget mitten 1982 i

Ref 16, citerat i Ref 5, Aaterges i Tabell 9. Den tyder pa& en
kostnad av 30 o6re/kWh vid 6 % realrdanta inklusive anordningar for
natanslutning for export av Overskottsenergi till ndtet och
import av el vid driftavbrott. Forsakring och o6versyn fran utom-
stdende personal inkluderas i driftkostnaden. Kalkylen leder
sadlunda till ungefar samma produktionskostnad per kWh som den
héga kostnaden for natanslutna 3 MW-enheter anvédnda i denna
studie, nar kostnaden for reglering m m inrdknas i den senare
posten vid ett vindkraftprogram pa ca 20 TWh/&r.

Att smd enheter med laga master och vindhastigheter ger lika laga
kostnader som stora enheter ar forvanande. Staffan Engstrom,

Ref 5, spekulerar i att anledningen kan vara att de smd danska
enheterna genomgatt flera generationer i konstruktion och till-
verkning och nu ar i serieproduktionsstadiet, daremot att de
svenska kraftforetagens kalkyler for energikostnaden fran stora
enheter bygger pa extrapolation fran de fdérsta prototyperna.
Argumentet skulle kunna ge visst stod for den lagre kostnadsniva
som SIKOB berdknat for en stdrre produktionsserie och en senare
tidpunkt. Stammer denna forklaring sd bibehaller de stora aggre-
gaten viss kostnadsfordel 6ver de smd aggregaten, vilket innebar
att en koncentration pa de stora natanslutna enheterna enligt
diskussionen i avsnitt 2 till 5 vore befogad.

Stammer daremot forklaringen inte sd att smd enheter genom ¢kad
enkelhet och storre serier verkligen kan nd samma kostnadsniva
som stora enheter, Okar detta betydligt intresset for direkt-
drivna enheter. Dessa saknar ju de merkostnader foér reglering av
kraftproduktionen som tillkommer for stora program med n&tan-
slutna enheter, varfor de i sd fall kunde leda till lagre totala
kostnader for varmepumparnas drivel.

utnyttjningstiden for smd vinddrivna enheter ar annu lagre an for
stora enheter eftersom vindhastigheten ar mera ojamn vid l3ga
masthéjder an vid hoga. FOr att undvika att varmepumpar drivna
direkt av smd vindkraftverk far for laga utnyttjningstider, bor
man dimensionera varmepumpen for en lagre effekt &n generatorn
och lata en elpatron svara for mellanskillnaden. De kopplas in
nar varmepumpen natt den maximala effekten.

Eftersom informationen om den l3ga kostnaden for de smd danska
aggregaten kommit fram sent under var studie har vi inte haft
mojlighet att inkludera en mer detaljerad studie av denna 10s-
ning. Tabell 10 visar dock ett o6verslag o6ver de kostnader som
kunde erhallas om man antar en elproduktion lika med den genom-
snittliga produktionen av 75 » av de danska 55 kW vindaggregaten
i drift 1981 - dvs med de 25 °L av aggregaten som har lagsta
produktion och inlandsplacerlng bortréaknad. Tabellen visar att
energipriset torde vara konkurrenskraftigt redan idag i forhal-
lande till priset fran gruppcentraler med motsvarande effekt (ca
200 kW), som ofta &ar beroende av relativt dyr olja, eller pannor
for fasta branslen med forhallandevis hoga fasta kostnader.
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Det kan vara motiverat att prova denna tanke genom ett demonstra-
tionsprojekt med inkopta standardkomponenter. Kostnaden blir
begréansad - ca 1 Mkr, exklusive fdrundersokning.

7. EKONOMI AV SOLVARMESYSTEM

FOr att kunna bedoma de eventuella fdrdelar som kan vinnas genom
en kombination av de i denna rapport behandlade systemen med
direkt-vinddrivna varmepumpsystem och solvarmesystem behéver man
forst beddma solvarmesystemens ekonomi. Heimo Zinkos mycket om-
fattande sammanstallning i Ref 19 kommer fram till de slutsatser
som sammanfattas i Figur 9, som visar den specifika investeringen
i solfangaranlaggningar utan varmelager mot medeltemperaturen i
solfangarna. Om solfangare anvands t ex for att forvarma fjarr-
varmevatten som sedan eftervarms av den vinddrivna varmepumpen
kan solfangarna under sommarhalvaret nd medeltemperaturer pa 35 a
45°C, beroende pa& systemet. Med Zinkos kurva for 1995 ars tekno-
logi motsvarar detta investeringar av 2.5 a 3 kr/(Kwh/ar) sol-
energiproduktion. Med 6 % realranta och 20 ars livslangd blir
kapitalkostnaden 8.72 Z/ar. Lagger man till 2 Z/ar for underhall
blir den totala produktionskostnaden 27 a 32 ore/kWh. Trots att
dessa kostnader ej inkluderar kostnader for lagring - dvs man
redan tillgodordknat sig synergieffekter med vindkraft i den
utstrackning att en komplettering med solenergi ej fordrar extra
inventering i en utdkning av lagrets storlek, sd ar dessa kostna-
der vasentligt hogre &n den i denna rapport uppskattade kostnaden
for de stora vinddrivna aggregaten, 12 a 18 ore/kWh. Sa&lunda &ar
det svart att se nagon fordel i en kombination for svenska for-
hallanden.

Denna slutsats kan delvis &andras om en mera radikal utveckling pa
solfangaromraddet reducerar kostnaden vasentligt kraftigare &n
Zinko forutsett i sin rapport.

Solenergi har battre forutsattningar att bli konkurrenskraftiga
p& system som av olika anledningar tvingas anvanda relaltivt dyra
branslen - t ex mindre system som i huvudsak anvander latt olja.

Kombinationen av vinddrivna varmepumpar och solenergi med ett
gemensamt vattenmagasin kan salunda vara intressant i forsta hand
for mindre enheter - forutsatt att,

a) de smd vindkraftenheterna verkligen kan halla sa l13ga
kostnader i forhallande till stora enheter som de
danska vardena citerade i avsnitt 6 tyder pa,

b) solkollektorer utvecklas mot lagre kostnader,

c) patagliga synergieffekter verkligen finns. Sadana
synergieffekter diskuteras salunda i avsnitt 8.
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8. KOMBINATIONEN AV VINDENERGI OCH SOLENERGI

Nar det galler variationer i tiden av vind- och solenergi kan
foljande konstateras:

a) Dygnsvariationer

Solenergi forekommer bara under dagtid. Vindenergin ar vanligtvis
storre under dagtid &n under natten. Salunda ar dessa variationer
i fas med varandra, sa att en kombination ger ingen minskning i
erforderlig volym av ett dygnslager.

b) Arstidsvarationer

Tillgangen till solenergin ar storst under sommaren, tillgangen
till vindenergin storst under vintern. Salunda &ar dessa forlopp
ur fas. Dock har &aven vindenergin svagare arstidsvariationer &n
varmebehovet. Ett arstidsmagasin som syftar till att utjamna
skillnaden mellan produktion och behovet maste salunda i bada
fall ladda energi under sommaren och ladda ur energi under
vintern. Ingen direkt besparing kan forvantas ur dessa forhallan-
den genom en kombination.

c) Statistiska variationer

Skillnader foreligger mellan de statistiska variationerna i vind-
energin och solenergin. Det har dock inte varit mojligt att
belysa denna skillnad kvantitativt inom ramen av nuvarande
studie.

Bara den tredje av dessa faktorer ger upphov till en méjlig
synergieffekt. Betydelsen kan dock inte vara stor, eftersom hela
magasinet svarar bara fér ca 3 % av energikostnaden av den vind-
drivna enheten. Vinsten med en kombination kan i basta fall vara
en brakdel av denna procentsats.

Ytterligare en faktor som kan ha betydelse ar foljande:

d) Utnyttjning av magasinets yta for placering av sol-
fangare

Ett gropmagasin byggt for en vinddriven varmepump har en vatten-
yta som lampligen isoleras genom ett flytande isolerlock. Utan
namnvard extra kostnad kan detta lock gdras roterbart och an-
vandas for montage av solfangare. Det faktum att rotationen
erhdlls si billigt kan nigot minska kostnaderna for solenergi och
oka dess konkurrenskraft. Eftersom ytan av ett varmvattenmagasin
dimensionerat enbart for vindenergin av ett 3 MW-aggregat, dock
ar bara ca 800 m™ och salunda kan producera bara ca 400 MWh
varme, ar tillskottet bara nagra procent av den energi som den
vinddrivna varmepumpen levererar. Tillskottet har sdlunda sekun-
dar betydelse.
e) "Skarvning” i energitillskottet mellan ett eller tva
vindkraftenheter

Vindkraftdrivna enheter mdste vara av standardstorlek for att
kunna utnyttja fordelen av serieproduktion av de natanslutna
enheterna. Om ett varmvattennat ar stérre &an det som passar exakt
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med en vinddriven enhet men mindre an det som passar for tva, kan
mellanskillnaden av sommarvarmebehovet tackas genom solfangare
utan ytterligare arstidslagringsbehov. Denna del av solenergin
kan salunda levereras till relativt 1ag kostnad.

Diskussionen tyder pd att det finns vissa faktorer, namligen c),
d) och a) ovan, som kan ge anledning att kombinera solenergi och
vindkraft forutsatt att solenergin i sig sjalv kan konkurrera med
kostnaden av energi fran oljepannor. Faktorerna har dock under-
ordnad betydelse, dvs kan i vissa fall ytterligare nagot for-
battra ekonomin av en vinddriven anlédggning som redan i sig sjalv
ar ekonomiskt motiverad.
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SLUTSATSER

Foljande slutsatser kan dras:

D

2)

3)

4

5)

Studien stdodjer beddmningen att stora natdrivna vind-
kraftverk skall kunna leverera el till en kostnad som
kan konkurrera med kostnaden for andra alternativ, t ex
kolkondenskraftverk i ett skede d& avveckling av karn-
kraften gor det nodvandigt att utnyttja sadana alterna-
tiv.

Elpriset fran sadana vindkraftaggregat torde bli till-
rackligt lagt for att tjanstgdéra som drivenergi for
stora natansluta varmepumpar pad fjarrvarmenat och
gruppcentralnat som ar for sma for att motivera mot-
tryckskraftverk. Eftersom sddana nat kommer att for-
bruka ca 50 TWh energi &ar den potentiella marknaden och
branslebesparingseffekten betydande.

Priset for el inklusive kostnader for reglering och
effektsdkring stiger relativt markant vid en utdkning
av vindkraftprogrammet fran 10 till 30 Twh/ar (om vi
bortser fran ev vinster genom produktion av storre
serier). Denna prisokning kan satta en grans for den
ekonomiska natanslutna vindkraftutbyggnaden.

Vindkraftaggregat som tas fram inom samma produktions-
serie som de stora natanslutna aggregaten, pkt 1, kan
aven anvéndas for att direkt driva varmepumpar for
forsorjning av fjarrvarme och gruppcentralnat av
lamplig storlek i kustremsan. 1 fall dar forhallandena
ar fordelaktiga betr storleken av natet och vindforhal-
landen kan detta leda till lagre kostnad an foér natan-
slutna aggregat. Antalet platser dar sadana villkor
kombineras torde dock vara begransat.

Informationen fran det danska programmet tyder p& att
mindre seriebyggda vindkraftenheter kan komma att pro-
duceras till priser som gor direktdrivna varmepumpar pa
ca 100 kw effekt konkurrenskraftiga i vindrika trakter.
Det kan vara motiverat att prdva denna tanke ytterli-
gare genom ett demonstrationsprojekt med inkodpta
standardkomponenter

En kombination mellan vinddrivna varmepumpar och sol-
energi kan i basta fall ge marginella energitillskott
och ekonomiska fordelar. Mojligheten motiverar ej sar-
skild FoD.
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Tabell 1. Kostnad for néatansluten vindkraft enligt kraftindustrin,

Ref 4*

Kraftforetag

Leverantor

1. Aggregatstorlek

2. Navhojd over mark

3. Arlig energiproduktion

4. Antal aggregat (utspritt
over en period av flera ar)

5. Investering ! nyckelfardig
anlaggning inklusive lokal
transformator, 1981

6. Agarens kostnader (mark,
vagar, fjarrstyrning,
projektledning)

7. Oforutsett

8. Ranta under byggnadstiden

9. Sammanlagt

10. Kostnad november 1982

11. Specifik investeringskost-
nad (11)/(3)

12. Kapitalkostnad vid 6* real-
ranta 25 ar (=7.82*/&r)

13. Underhall och personal

14. Totala direkta produktions-
kostnader

15. Medelvarde,
Sydkraft + Vattenfall

16. Skattat varde vid produk-

tion i storre serie (for-
fattarens skattning) -
m 0.88 (pkt 15)

MW

GWh

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr

kr/(KWh/ar)

Ore/kWh

Ore/kWh

ore/kWh

ore/kWh

ore/kWh

Exkl kostnad for natanslutning.

Sydkraft

Svenska Varav
Vindenergi

80

8.0

100

20.2

1.1

0.3

1.3

229

25.0

3.12

24.4

1.4

30.4

27

Vattenfall
Kamewa

7

7.0

100

1.7

1.9

1.4

23.0

25.1

3.59

28.1

7.0

35.1



Tabell 2. Kostnad for natansluten vindkraft enligt

SIKOB (se Bilaga 1)

1. Aggregatstorlek MW
2. Navhdjd over mark m

3. Median-vindhastighet m/s
4. Arsproduktion GWh

5. Motsvarande utnyttjningstid h/ar

6. Produktionsseriens storlek aggregat
under minst 5 ar /ar

7. Investering
a) 1980 MKkr
b) nov 1982 Mkr

8. Specifik investering =
= (MD/&H kr/(kWh/&r)

9. Kapitalkostnad vid 6% real-
ranta, 25 ar = 7.82%/ar ore/kWh

10. Underhall o personal,
2.7%/ar ore/kWh

11. Total direkt produktions-
kostnad ore/kWh

90

7.8

8.44

2 810

100

11.08
14.4

1.71

13.4

4.6

18.0
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vindkraft
ore/kwh el

Direkta produktionskostnader
enligt Tabell 1 resp 2

Indirekta produktionskostnader
for 10 70 resp 30 % vindproduktion:

2.1 Effektsakring

2.2 Atgarder for regleringskompen-
sation (rulling reserv m m)

2.3 Sammanlagt

Totala produktionskostnader inkl
indirekta kostnader = (1) + (2.3)

Overforings- o anslutningskostnader
4.1 Fasta kostnader

4.2 Forluster (ca 5 % av pkt 1)

4.3 Sammanlagt

Elkostnad for stor abonnent
= (3 + (4 (exkl elskatt)

Summan av indirekta kostnader och
overforings- o anslutningskostnader
= (2.3) + (4.3)

Lag

18

0.6

0.4

1.0

19

24.0

6.0

Tabell 4. Direkta och indirekta kostnader for natansluten

Hbg

27

3.5

5.5

9.0

36

1.5

5.5

14.5



Tabell 5. Kostnad for kolkondens i bdrjan av 2000-talet
(Kronor november 1982)

1. Investering (SIND)* Kr/kw 4 300
2. Kapitalkostnad, 7.82 7=/ar

(6 x realranta, 25 &r) kr/kW-ar 340
3. Ovriga fasta kostnader (SIND)* Kr/kw-ar 98
4. Total fast kostnad kr/kW-ar 438
5. Fast kostnad vid 5 000 h/ar utnyttjning 6re/kWh 8.8
6. Branslekostnad (40 x verkningsgrad):

8.5 Ore/kWh**/0.4 ore/kWh 21.3
7. Rorlig andel av drift och underhall ore/kWh 1.9
8. Total kostnad ore/kWh 32.0

Ref 12 plus indexreglerning.

Motsvarar prisléget mitten av 1982. Ildag &r priserna
ca 30 % lagre pd grund av lagkonjunktur m m.



Tabell 6.

A A

Vindgeneratoreffekt
Utnyttjningstid (fr&n Tabell 2)
Arsenergl-el

Varmefaktor (VF)
Arsenergl-varme

Varmepumpseffekt

Investeringskostnader

7.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

Specifik kostnad for varmepump &
byggnad

Total kostnad for varmepump &
byggnad

Kall vattensystem

Fjarrvarmeanslutningsledning, 2 km
(6 resp 4.2 MW)

Kabel 2 km och transformator
Varmvattenmagasin
Extra kontrollutrustning

Total kostnad exkl vinkraftenheten
Specifik investering = (1)/(5)
Kapital & underhdll fBr véarme-

pumpen * (7.82 % + 3% av (8))/(5)
Kapital och underhdll fBr Bvriga

poster = (7.82 % + 1 % av (9) till
(23) )/(5):

a) kall vattensystem

b) varmvattenledning (2 km)

c) kabel (2 km) och transformator
d) varmvattenmagasin

e) kontrollutrustning

Totalt = (16) + (17a) till (17d)

Kostnad av drivenergi (= Tabell 4,
post 1 resp post 5)/VF

a) l&g vindenergikostnad

b) hBg vindenergikostnad

Total véarmekostnad

a) billig vindenergi m (18) + (19a)
b) dyr vindenergi = (18) + 19b)

Mwe
h/ar
GWhe

GWv
MWV

kr/kWv

Mkr
Mkr

Mkr
Mkr
Mkr
Mkr
Mkr

kr/kWh-ar

Bre/kWh

Bre/kWh
Bre/kWh
Bre/kWh
Bre/kWh
Bre/kWh
Bre/kWh

Bre/kWh
Bre/kWh

Bre/kWh
Bre/kWh

Systemkostnader fBr stora vinddrivna varmepumpar

1
Direkt-
drivna
enheter

3 MW
2 810
8.44
3.0
253

Ox(4)
= 9.0 MW

1 050

9.5
1.3

4.0
0.8
1.0

*

16.6

0.66

4.06

0.45
1.39
0.28
0.35

6.53

6.0
9.0

12.5
15.5

2

Nat-
anslutna
enheter

3 Mw
2 810
8.44
3.0
253

(5)/(6000h/&r)
* 4.2 M

1 200

5.0
0.8

3.5

0.3
9.6

0.41

0.28
1.22

0.10
3.72

8.9
13.8

11.7
17.5

30



31

Tabell 7. Vindkraft som drlvenergl for stora varmepumpar, med och utan
utnyttjning av stamvarmenétet: en jamférelse

A B A-B
Direkt- Nat- Skillnad
drivna anslutna
enheterl) enheter2)
1. Direkta kostnader for vindkraften3)
ore/kWh el 18 a 27 18 a 27
ore/kWh varme vid VF = 3 6 & 9 6 & 9
2. Kostnader for eldverforing, over-
foringsforluster, effektsakring, hante-
ring av transienter, elanslutningar
ore/lkWh vérme vid VF - 3 0.64) 20a 4.85 -1.44-42
3. Kostnad for varmepumpen, férangare,
anslutningsledning till fjarrvarme-
natet (2 km) 5.9 3"7 +2.2
4. Total kostnad 125 & 155 124 a 16.2 +0.7 & -2.0

Kommentarer:
1)  Fran Tabell 5 kol 1
2)  Fran Tabell 5, kol 2

3) De laga kostnaderna representerar “kostnadsnivd SIKOB*, de hdga "kostnadsnivan
kraftindustrin” som torde vara lattare att uppnd lnom rimlig tid.

4)  Kostnader for 2 km kabel och 5 000 m3 varmvattenmagasin « Tabell 5, pkt 18c och 18d.

5) Kostnader Tabell 4, pkt 6, dividerad med varmefaktor 3. Det laga vardet géaller ca
10 TWh energiproduktion frdn vind 1 Sverige med mattliga atgarder for effektsakring
och transientkompensation, det héga vardet 30 TWh * energiproduktion.



Tabell 8. Kostnad av varme fran koleldad varmecentral

10 MW 6 MW
Ref 11
1. Investeringskostnad i panna kr/kw 1 650 2 100
2. Kapitalkostnad (7.82 %/&r) kr/7kw-ar 129 164
3. Personal, underhdll och skatt kr/kwW-ar 119 178
4. Fasta kostnader totalt kr/kw-ar 248 342
5. Utnyttjningstid h/ar 6 000
6. Fasta kostnader per kWh ore/kWh 5.7
7. Bréanslekostnad vid kolkostnad av
10.0 ore/kWh* och 86% verkningsgrad ore/kWh 11.6
8. Kostnad for el m m ore/kWh 0.4
9. Total kostnad ore/kWh 17.7

Hogre an de 8.5 ore/kWh antagna for kolkondenskraftverk, pa
grund av stdrre transport- och hanteringskostnader for sma
enheter.



Tabell 9. Ekonomi for danskt 55 kW vindkraftaggregat

(svenska kronor, mitten av 1982)

Dimensioner
1. Masthojd 18 m
2.  Turbindiameter 15m
Anlaggningskostnad (enligt Ref 5)* kr
3. Aggregatets pris fritt fabrikinklusive montage 225 800
4. Transport 3 600
5 Natforstarkning 14 200
6. Fundament 17 800
7 Sakringsavgift 10 700
8 Elinstallationer, bl avarmepatroner 7 100
9 Ranta under byggtid 3 600
10. Konsult for bl a berakning av arsenergi 700
11. Ovrigt 9 900
12. Totalt 293 400
Arsproduktion
13. Berédknad av Risd som funktion av landskaps-
grovlighetsfaktor (Ref 16) kWh/ar
Klass | 116 000
Klass 11 87 000
Klass 111 46 000
(utan avdrag for avstallningar)
14. Verkligen uppnatt (1981) for de 9 basta av 12
enheter som varit i drift hela aret (Ref 17) 89 000
Arskostnad vid energiproduktion enligt pkt 14
kr/ar ore/kWh
15. Kapital (25 &r, 6 Z realranta) 22 900 25.7
16. Drift (1.4 %/ar av invest) 4 100 4.6
17. Totalt 27 000 30.3

Viss osékerhet finns betr korrekta séttet att omrékna
utgifterna i danska kr uppgivna i Ref 16 och 17 till
svenska kr. Vi har har anvant den omrakning som anvénds

i Ref 5.



Tabell 10. Skattad energikostnad for mindre direktdriven varmepump
baserad p& data fr&n 55 kW dansk enhet, Tabell 9

1. Natets maximala varmeeffektbehov kw 180
2. Natets energibehov MWh 435
3. Vindkraftenhetens generatoreffekt kWe 55
4. Arlig vindkraftelproduktion Mwhe 89*
5.  Motsvarande utnyttjningstid h/ar 1 620
6. Eleffekt reserverad for varmepumpen kWe 25
7. Eleffekten for varmepatron kWe 30
8. Drivenergi for varmepumpen MWhe 65
9. Overskottsenergi for el patron MWhg 24
10. Varmepumpens utnyttjningstd h/ar 2 600
11. Véarmepumpens varmefaktor vid tillampning till
naturvarmeférangare och lagtemperatursystem 3.5
12. Varmepumpseffekt - (6) x (11) kv 88
13. Energi levererad av varmepumpen (8) x (11) MWhv 227
14. Energi fran elpatronen = (9) MWhv 24
15. Energi frdn topplastpannan MWhv 189
16. Sammanlagd produktion MWhv 440
17. Spill pga begransat varmemagasin MWhv 5
18. Netto energileverans MWhv 435

Investeringskostnader

19. Vindkraftaggregat och elpatron (se Tabell 9) Mkr 0.3
20. varmepump, naturvarmefordngare o elledning

vindkraft/varmepump Mkr 0.3
21. 50 m3 stdl varmvattentank, varmvatten-

anlutningsledning Mkr 0.1
22. Topplastpanna, latt olja Mkr 0.2
23. Projektering och ovrigt Mkr 0.1
24. Totalt Mkr 1.0
Energi kostnad 6 % real- 0 * real-

ranta ranta**

25. Fasta kostnader vid 25 ars livslangd 6re/lkWh 18.0 11.5
26. Driftskostnaden vid 2.5 %/&r ore/lkWh 5.7 5.7
27. Olja for topplast, vid 27 Ore/kWh 6re/lkWh 5.1 5.1
28. Totala kostnaden orelkwh  28.8 22.3

Jamforelsekostnad oljeeldad central

29. Olja vid 27 6re/kWh ore/lkWh  27.0 27.0
30. Panna, skorsten, oljetank (0.3 Mkr) ore/kWh 7.0 7.0
31. Totalt ore/lkWh  34.0 34.0

* Motsvarar verklig produktion 1981 av 9 aggregat av 12, se Tabell 9.

**  Motsvarar forhallanden med energisparian.



A = "Karlskrona-aggregatet”, Skane

B ~ "Kamewa-aggregatef . totland
PA (MW)

9=0.85

cut out =21 m/s
for bada aggre-
gaten

15 v

Figur 1. Effektproduktion som funktion av vindhastighet
for de svenska prototyperna.



Figur 2.

3 MW vindkraftverk enligt SIKOB.
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~forlust
3 MW-aggregat
turbin
turbin
Turbindiameter i
Antal blad
Konstant varvtal 22,4 rpm

Fullstandig bladreglering

forlust

V (m/sek)

Figur 3. Effektproduktion som funktion av vindhastigheten for SIKOBs 3 MW-aggregat.

(Berakningen galler axeleffekten vid varmepumpen av en vinddriven varme-
pump. Vi har dock utnyttjat samma kurva aven for ett natanslutet vindkraft-
verk dar kurvan pax approximativt representerar elenergin levererad till
hoégspanningsnatet, forluster i transformatorer och anslutningsledningar
beaktade.)



Berdknad arsmedianvindhastighet
pa 100 m hojd.

Fjalltrakterna &r ofull- 7/
standigt analyserade. y /'

Figur 4. Vindférhallanden i Sverige enligt SMHI 1977.
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ore/kWh j,
Penningvarde,
nov1982

40 -

30

20
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Figur 5. Elproduktionskostnader for vindkraft och dess konkurrenter.
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HAgspanningsnat

Stallverk

Lagspanningsledning(6 & 20 kV)

Topplastpanna

Fjarrvarmenat Ev onddig

Varmvattenledning Ly km

Varmepump
a) NATANSLUTNA ENHETER
Laddning
Urladdning
Topplastpanna
. Kabel Lu km-
Varmvattenmagasin
Fjarrvarmenat
Varmepump

Varmvattenledning Lv km

b) DIREKTDRIVEN ENHET

Figur 6. Schemor for varmepumpar drivna med el fran vindkraft.
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(1) Varmebehov (data foér Goteborg)

(4) Extra produktion fran vinddriven
varmepump utan effektbegransning

) VIVm

j3) Produktion fran
vinddriven varmepump

Manad

Figur 7. Andel av fjarrvarmebehovet som kan klaras av vinddriven varme-
pump vid perfekt utjamning av korttidsvariationer

Vinddata fran Utklippan, se Bilaga 2.

Relativ vindhastighet
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(Kr/kWh/4r)

Figur 8. Investeringskostnader for storre solfangarsystem enligt Zinko (Ref 19)
(Svenskt klimat).

De indikerade punkterna anger temperaturen for vilken respektive system
dominerar.

) oglasad

2) glasad, selektiv

) plan, hogeffektiv

4) evakuerade ror

5) linjeparabol

6) heliostattorn
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Figur 9. Typisk bild av danskt 55 kW vindkraft-
aggregat. (2 generatorer, 55 och 7.5 kW,
tyristorstyrning.)
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BILAGA 1
44

VINDKRAFTVERK FOR VINDDRIVNA VARMEPUMPAR

Curt Olson och Hans Ganander, SIKOB

1.Aggregattyper

Denna studie omfattar tre systemstorlekar. For vindkraftaggrega-

tens del innebar detta att aggregat med markeffekterna 3 MW,

500 kW och 3 kW har bedomts.

04 vindkrafttekniken annu inte kan siagas vara fardigut-
vecklad och kommersiellt tillganglig i nagon storre om-
fattning, &ar saval tekniska som ekonomiska uppgifter om
vindkraftaggregaten baserade p&,bedémningar, som gjorts pa
olika hall. Betraffande tekniken for de storre aggregaten
finns idag en hel del erfarenhet fran de prototyper, som

ar i drift och som ar under uppbyggnad. Precisionen i kost-
nadsuppskattningarna for den. hdoga grad av serietillverkning
som studien forutsitter &ar daremot saémre. Det &r for denna
studie,ocksd vasentligt att framhalla att utformningen av"
de studerade.aggregaten har de existerande prototyperna som
forebilder, vilka konstruerats for att i serieutférande ge
ldg energikostnad. Detta leder till aggregat, som ar rela-
tivt avancerade och sdlunda tillverkade i stora serier.

Betraffande underlag for beddmningar av vindkraftaggregatens
teknik och ekonomi har informationer hamtats fran arbete som
utforts enligt ref. 1. Uppgifter fran ref. 2 och 3 har ocksa
ingdtt som jamforelse. P& namnda satt har framforallt det
storsta aggregatet kunnat bedomas, men aven i viss man mellan-
alternativet. For den minsta aggregatstorleken ar uppgifterna
inte i samma utstrackning som ovan grundade pa systemstudier
och prototypverksamhet. | gengdld forekommer mindre aggregat
pd marknaden. De ar da dock som regel ndgot stérre an det
aktuella. Seriestorlekarna ar relativt smd och aggregatens
utformning darvid enkel, vilket sarskilt galler bladutform-
ning och tillampningarnas krav pa elanslutningsutrustning
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Med hanvisning till det ovan sagda framgadr att beddmningarna
om de aktuella aggregaten bygger pad kunskap om vindkraft-
aggregat for andra tilldmpningar an den som ar aktuell i
detta fall. Med det magasin som finns i systemet &r emeller-
tid vindaggregatets energiproduktionsformaga avgdrande, utan
att nagra sarskilda krav pa effektleveransformagan finns.

1.1 Aggregaten 500 kW_och_3_Mw

De tva storre aggregaten ar utformade efter gemensam filosofi
vad avser reglering, styrning, automatik, konstruktion o.s.v.
Skillnaden dem emellan ligger naturligt i skalan, som ger

det mindre av aggregaten ett hogre turbinvarvtal. | 6vrigt
galler foljande for de tva aggregaten, vars principiella
utseende framgdr av fig. 1 i huvudtexten.

Bladen ar tillverkade i glasfiberarmerad plast. De ar tor-
derade och har en vindprofil i NACA-serien. Vingprofilens
effektproduktionsegenskaper framgar av Cp-kurvan i fig. 1.1.
Bladen ar vridbart infastade i navet, vilket medger anpass-
ning av bladvinkeln vid start, under drift och vid stopp
och parkering. Navet &ar av gungbradestyp, for att reducera
bladlasternas inverkan p& nav och strukturen i Ovrigt.

Bladen &r arrangerade med en konvinkel relativt rotor-
planet for att reducera bladlasterna genom att balansera
centrifugalkrafter mot vindkrafter. Hela rotorn ar la-
placerad. Effektregleringen stravar efter att uppnd maxi-
mal generatoreffekt da den radande vindstyrkan understiger
markvinden. FOr oOvriga vindar efterstravas konstant effekt.
Varvtalet ar vid drift for alla vindstyrkor i det narmaste
konstant. Ett kontrollsystem styr start- och stoppforloppen
samt Overvakar en rad sakerhetsindi katorer. Det ostagade
staltornet inrymmer diverse transportutrustning, elutrust-
ning och fdrvaringsutrymmen.
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1.2 ___Aggregat_3 kw

Oet minsta aggregatet enligt fig. 1.1 tillverkas enligt
forutsattningarna i stort antal per ar. Darmed finns moj-
ligheterna att i hog grad anpassa Ffilosofi, konstruktion
och utformning for aggregatet sa att energiproduktionsfor-
magan blir relativt stor. Jamfort med idag befintliga agg-
regat blir aggregatet i detta fall relativt kvalificerat.
Salunda tankes blad tillverkade i glasfiberplast med profil
enligt Wortman. Den aktuella Wortman-profi lens effektpro-
ducerande formadga framgar av fig. 1.3. Dartill &ar bladen
torderade och vridmassigt lagrade for anpassning av blad-
vinkeln. Tva bladvinkellagen under-drift kan racka. Navet
ar av stel typ. Rotorn placeras i 14 om tornet, som utgdrs
av ett stagat stalror. Brytkoppling, flojning, o.s.v. ingar
for att klara extrema situationer, som oOvervarv, kortslut-
ning etc. FoOr att underldtta viss service och reparationer
ar tornet™ fallbart monterat. Konstruktionen &ar i ovrigt
utformad med tanke pa lagt underhdll och service.

Sammanfattade huvuddata for de tre aggregaten framgar av
tabell 3.2.1 nedan.

3 kw 500 kw 3.NW

bladantal 2 2 2
bladmaterial glasfiber-plast glasfiber-plast glasfiber-plast
turbindiameter 5,8 42 85
turbinvarvtal 215 40,5 22,4
generatoreffekt (kW) 3 500 3000
generatorvarvtal 1500 1500 1500
Spetshastighet m/s 65 92 100

Navh 6j d 15 50 90
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2.Specifika kostnader och prestanda

2.1 _Effekt_och arsenergi

Aggregatens effektproduktionsformaga anges i diagram-form
i fig. 1.4 - 1.6. Diagrammen visar hur effekterna vid
olika snitt fran vindturbin till elmotor beror av vind-
styrkan. Verkningsgrader for transmission, generator och
elmotor har anvants enligt foljande

Aggregat trans *lgen \ mot ~-tot
3 kw 0.85 0.75 0.80 0.51
500 kW 0.92 0.90 0.85 0.70
3000 kw 0.96 0.95 0.90 0.82

I ovrigt utgdr effektberakningarna fran angivna Cp-kurvor
och aggregatets turbindiameter och varvtal. Sambandet for
berakningen lyder

P -Cp o<l A

dar Cp = f(R_fZ,v, profil) enligt fig. 1.2 och 1.3
A = sveparea &DRzg
-CL = turbinens rotationshastighet
v = vindhastighet
N = luftens tathet
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Vid berakning av producerad arsenergi tillkommer uppgifter
om hur mycket och hur lange det blaser. Varaktighetskurvor,
som anger hur stor andel (0) av en bestédmd tidsperiod
(t.ex. 1 ar), som det blaser mer an v m/s, finns att till-
ga Tor detta. Sambandet som uttrycker detta har formen

{7
O(v,H) = 2

dar vm = medianvinden ifraga

varaktighetsparameter

Bada dessa parametrar ar lokalt betingade.” Aven héjden (HI
over marken ingar genom sambandet
Vm(H) = Vm(Ho) ) 1/0C
Ho
dar Ho= referenshéjd
i~ = ho jdgradientparametern

For den aktuella tillampningen, da tillgang finns till saval
vind som vatten har det varit naturligt att basera arsenergi-
berakningarna pa de forhallanden, som rader utmed vara kuster.
Valet av héjdgradient- och varaktighetsparametrar har da
blivit

Aggregat cA Ho
3 kw 7 1,7 15
500 kw 5 2.0 50
3000 kw 5 2.05 90

Bestamning av med ianvindhastigheten har for de tva stdrre aggre-
gaten foljt foljande tva principer:

- Vm”~  den medianvindhastighet som Overstiger halften av
medianvindhastigheterna utmed svenska kusten,
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- Vm~  den medianvindhastighet som o6verstiger 1/4 av
medianvindhastigheterna utmed svenska kusten.

Den svenska kusten har i dessa sammanhang definierats
som den 1 mil breda kustremsa, som ldper runt vara kuster.

FOor det minsta aggregatet har medianvindhastigheten be-
stamts enligt principen

- Vrrig:  den medianvindhastighet som o6verstiger 1/4 av
medianvindhastigheterna, exkl. fjallomradena

Med dessa definitioner och utgdende fran vindunderlag enligt
ref. 4 och 5 har de stkta medianvindhastigheterna blivit
enligt nedan.

Aggregat Ref.hdjd vm» , Vm- Vm3

3 kW HO= 10 m 4.7
500 ki HO= 50 m 6.8 7.7
3000 kW Ho=100 m 7.8 8.2

Arsenergiproduktion beradknad for en representativ lokali-
sering (* a,”3, Vm) och for en given navhéjd (=H) fas
enligt

Veo
.-
E=T" p(v)' (-Ow"av
Ver
dar T =8760 timmar
VAT = vindhastighet, dd aggregatet startas

Vqg = vindhastighet d& aggregatet stoppas

For de tre aggregaten blir arsenergiproduktionen vid el-
motorns axel for ett antal olika alternativ enligt figur
1.7 - 1.9.
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2.2 Investeringskostnader

Investeringskostnaderna for anlaggningsutrustning fram
till varmepumpkompressorns elmotor ar beraknade i foljande
huvudgrupper :

vindkraftaggregat fritt tornets fot
elanslutning fritt elmotor

De bedbmda investeringskostnaderna for vindkraftaggregaten
bygger pa foljande forutsattningar:

kostnadsniva i Aarsskiftet 80-81

seriestorlek: 3kW, 2000 aggregat/ar under minst 5 ar
500 kw, 300
3 Mw, 100

- aggregatkostnaden avser fardigmonterat och idrifttaget
aggregat, levererat fritt el-anslutningspunkt vid tornets
fot.

kapitalkostnaderna fo6r produktionsutrustning och vinst
samt ofdrutsett ingar med tillsammans 20 % fOr resp. en-
het.

Sammanfattat blir investeringskostnaderna fo6r vindkrafts-
aggregaten:

Investering kkr per aggr.
3 MW 500 kw 3 kw

Blad, nav oah mek. styrutr.

i nav 2250 400 6,5
Maskineri (inkl., gen.) och

sidvridaggr. 3000 600 5,0
Maskinhus 400 100 1,5
Torn inkl. sula 1900 450 3,5
Styrsystem 700 300 4,0
Elsystem 250 100 1,0
Montage 250 100 3,0
Transporter 100 30 1,5
Leveransprov + 1| ars garanti-

atagande 400 100 4,0
Byggherrekostnad 800 200 4,0

Totalt vindkraftaggregat 10050 2380 34,0
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For den elektriska anslutningen mellan vindkraftaggregatet

och varmepumpens elmotor blir investeringskostnaderna:

3 MW 500 kw 3 kw
Mark 20 20 -
Markarbeten 200 150 2
Stallverk 240 200 -
Kontrollutrustning 500 400 5
Projektering m.m. 120 100 -
Samkostnader 150 125 -

1230 995

Kabel 1 km 200 85 3
Totalt elanslutning 1430 1080 10"

Den totala investeringskostnaden fram till varmepumpens

elmotor, blir for de tre alternativen for | km kabellangd:

Investeringskostnad blir

3 Mw 500 kw 3 kw
Vindaggregat 10050 2360 34
Elanslutning 1430 1080 10

Totalt 11480 3460 44
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2.3 Driftkostnader

Driftkostnaderna omfattar kostnader for material och mantid
for service- och reparationsarbeten. Darvid kan mantiden

i viss man vara beroende av hur underhallet for.hela sys-
temet ar organiserat. Detta galler sarskilt for de storre
aggregaten. FOr det minsta aggregatet &ar denna kostnad
sharare beroende av den enskilda agarens kvalifikationer.
Sarskilt fackanlitad regelbunden service®™ kan fdrmodas

bli dyrbar. Med dessa avvagningar bedoms underhallskostna-

derna bli

Arliga driftkostnader (tkr) 3 MW 500 kW 3 kw
Material 300 80 2
Mantid 10 7 -

Total driftkostnad 310 87 2



2.4 Marginalkostnadforandringieffekt

Utgadende fran de tre bedomda vindkraftaggregaten kan man
f& en viss uppfattning om hur aggregatens .markeffekt in-
verkar p& investeringskostnaden uttryckt i kr/kW. Med de

forutsattningar for aggregatens utformning och funktion

som anges i avsnitt 1.2 blir for vindkraftaggregatet sepa-

rat [fritt tornets fot) den specifika investeringskost-
naden enligt fig. 1.10 nedan.
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2.5 _ Jamforelse med aggregat for el-_produktion

Vid jamforelse mellan vindaggregat for el-produkti on,
som distribueras till natet, och direkteldrivning av
varmepump framkommer foljande fragestallningar:

elnatets krav p& den levererade el-energin, sasom
stabilitet i frekvens och spanning, variationer i
levererad effekt.

sdkerhetskrav for natanslutning.

direkteldriven varmepump kréaver moment- och .varvtals-
massig anpassning vid start, stopp och under drift
mmellan vindaggregat och varmepump.

i ovrigt lamplig metodik for overforing av elenergin
fran vindaggregat till nat respektive varmepump.

anpassningen av vindaggregatets energi- och effekt-
egenskaper till den aktuella applikationen med varme-
lager och behovssituation

De overvagande skillnaderna mellan aggregaten for pro-
duktion av elenergi for natet respektive drivning av en
varmepump i ett uppvarmningssystem med véarmelager synes
ligga i el-anslutningsutrustningen. Skillnaderna fore-
faller darvid vara mera av ekonomisk &n teknisk art. Dar-
vid blir det minsta aggregatet ointressant for produktion
av natel pa grund av de relativt sett hoga anslutningskost-
naderna. FOr de stdrre aggregaten ar i detta sammanhang de
tekniska skillnaderna for de tvad anslutningsalternativen

forsumbara
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Figur 1.1

Landbaserat vindkraftaggregat.
Forebild for 3 kW-aggregat.
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Figur 1.2

Effektkoefficientkurva for bladprofiler for
500 kW- och 3 MW-aggregaten
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Figur 1.3
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Figur 1.4
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Effektproduktion som funktion av vindhastigheten
for 3 MW-aggregatet.
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Figur 1.5
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Effektproduktion som funktion av vindhastigheten
for 500 kW-aggregatet
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Figur 1.6
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Effektproduktion fom funktion av vindhastigheten
for 3 kW-aggregatet
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Figur 1.7

Arsenergiproduktion P - 3 MW
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Figur 1.8 Arsenergiproduktion P = 0.5 MW.



Figur 1.9 Arsenergiproduktion P = 3 kW



Figur 1.10
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BILAGA 2

KOMPLETTERANDE BERAKNINGAR AV VINDKRAFTENS ARSTIDS- OCH
KORTTIDSVARIATIONER

Peter Margen

Bilaga 1 redovisar de antaganden SIKOB har gjort for berakning av
arstidsenergiproduktionen fran ett vindkraftverk forlagt vid en
punkt vid kusten som har e- edianhastighet som Overskrids vid

50 7o av den svenska kusten.

I denna bilaga beraknas &arstids- och korttidsvariationer som
paverkar andelen av ett fjarrvarmesystems energibehov som kan
levereras av en vinkraftdriven varmepump, utan namnvart “spill”
av energi. Darvid har mera approximativa metoder anvénts enligt
foljande beskrivning.

Ref 14 innehaller data angdende matningar av vindhastigheten pa
olika platser och hdjder i Sverige. | de flesta fall &ar data pa
stora hojder (50 a 100 m) berdknade fran varden matta vid lagre
héjd, men for vissa stationer finns &ven matningar pad 50 m héjd,
och p& en station 96 m.

Vi har valt att ta data fran matningar vid och berakningar for
Utklippan p& sydkusten och korrelera dessa mot SIKOBs resultat av
arsenergin.

Figur 2.1 reproducerar varaktighetskurvan av vindhastigheten vid
50 m héjd &ren 1965 till 1975. Eftersom medianvardet av vind-
hastigheten ar 8.51 m mot medianvardet for hela svenska kusten,
7.80 m, multiplicerade vi forst de i Figur 5.8 redovisade hastig-
heterna med faktorn 7.80/8.51 och beraknade den producerade
effekten vid varje hastighet fran vindkraftverkets karakteristik,
Figur 1. Eftersom detta gav nagot for 1ag arsproduktion jamfort
med SIKOBs berakningsresultat upprepades proceduren med en
hastighet 8.1/8.51 ganger hastigheten vid Utklippan. D& erhélls
den korrekta arsenergin. Det &ar hastigheten multiplicerad med
denna faktor som redovisas i Figur 8, kurva 1, av huvudtexten,
samtidigt som kurva 2 visar den producerade effekten.
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Eleffekt Vind hastighet
Mw A m/sek

Max generatoreffekt for referenskonstruktionen

Vindhastighet (Utklippan ar 1965 — 75,
korrelerad till medianvardet f6r svenska
kusten)

(2) Netto eleffekt

25 50 75 100
Tiden under vilken vindhastigheten éverstiger vardet for kurva 1, %/ar

Bilaga 2.1 Varaktighetskurvor for vindhastighet och -effekt.



BILAGA 3

EFFEKTREGLERING AV KOMPRESSORER FOR VINDDRIVNA VARMEPUMPAR

Jan Erik Nowacki

I princip kan for samtliga kompressortyper varvtalsreglering av
motorn (eller for den minsta vindturbinen, sjavla turbinen)
kombineras med atgarder som paverkar arbetsmedlets volymflode mera
direkt. For de olika kompressortyperna ar foljande variationer
mojliga.

Turbokompressorer

Vid turbokompressorer ar det normalt mojligt att reglera ledskenor
i inloppet till kompressorhjulet. Genom denna reglering ar det
mojligt att vid konstant varvtal variera effekten inom interval-
let 40 - 100 ». Det ar &aven mojligt att varvtalsreglera en turbo-
kompressor. Det galler dock att tillse att driftspunkten hamnar
utanfor det s k pumpningsomradet. Begransningen for detta omrade
varierar kraftigt mellan olika kompressorer och system.

Instabilt 1
omréde A.

Kapacitet rrfjh

Figur 3.1 Kapacitetskarakteristika for turbo-
kompressor vid olika arbetstryck och
varvtal.
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Skruvkompressorer

Varvtalet kan typiskt regleras ned till 63 X av maxvarvet. Vid en
speciellt utformad kompressor torde &ven stdrre variationer vara
mojliga. Momentet kan stegldst sankas ned till 15 % av maxmomen-
tet genom att med en reglerslid andra den insugna volymen ned
till 10 X.

M 100% /K
Tankbart
drift-
oraradi
Kolvkompressorer

Vavtalet kan regleras ned till 66 X av maxvarvet. Med separata
oljeumpar m m skulle aven héar stdrre variationer vara mojliga.
Momentet kan sankas genom att insugningsventilen blockeras i
oppet lage i1 onskat antal cylindrar. Praktiskt kan darvid
momentet regleras ned till 30 X av maxmomentet.

m 100% /V
Vil
drift-
‘omrade

66% 100%
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