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100% fornybart 2040

Energikommissionens arbete ledde 2016 fram
till en energidverenskommelse i Sverige.

Malet i den ar att Sverige ska ha 100% fornybar
elproduktion ar 2040.

Hur vi kommer dit ska marknaden l6sa.
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Dagslaget — vindkraft | Sverige
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Kélla: Energimyndigheten, Svensk Vindenergi
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Sveriges elproduktion 2017
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Vagen mot 100 % fornybart

Nettoexport uppskattad efter
Energidverenskommelsen (20 — 40
TWh)
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Vagen mot 100 % fornybart —

karnkraft laggs ner ar 2025 — 2035, elanvandning 6kar 30 TWh
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Kalla: Martin Johansson, Energimyndigheten



Vilka scenarier ar mgjliga utan karnkraft 2045
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Sveriges elproduktion 2040

« Vattenkraften kommer att sta for 65 TWh.

« Om biobranslen och sol ocksa byggs ut kraftigt sa behovs cirka 60 TWh ny
vindkraft.

 Vindkraften kommer alltsa minst att sta for 40% av Sveriges elproduktion.
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Vindkraftens teknikutveckling

Ytan motsvarar

knappt 1
fotbollsplan
2000 kW
290 m
X Nav 90 m
@ = rotordiameter
Nav = navhdéjd 600 KW
@50 m
500 kW Nav 55 m
340 m
100 kw Nav 40 m
50 KW @20m
@ 15m Nav 25 m
Nav 20 m Q
1980 1985 1990 1995 2000

Land

3450 kW
@126 m
Nav 137 m

Ytan motsvarar
ca3

Ytan
motsvarar ca 2 12 000 kW
fotbollsplaner NQ Zf(s)sm
4200 kW av m
@150 m
Nav 175 m

7000 kW fotbollsplaner
2164 m
5000 kw Nav 100 m
@124 m
Nav 100 m
2003 2011 2017

2019



Exempel pa utvecklingen
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Antal 21 st 16 st

Totalhojd 150 m 200 m

Effekt 48,3 MW 55,2 MW

Produktion 129 GWh 182 GWh

Ljud 104-106 dB(A) 106 dB(A) }
Hinderbelysning  Blinkande rott Blinkande vitt :

medelintensivt ljus  hdgintensivt ljus
tillsammans med rott
l&gintensivt ljus

Produktions 51 ore/lkWh 37 ore/kWh
kostnad*

*Specifik investering pa 5,5 resp 3,5 kr/ars kwh. Raknat med 5% ranta, 25 &rs avskrivning och DoU pa 12 ére/kWh . Hedl LB
ge Asen: 16 verk, totalhojd 200 m, avstand 4,3 km.




Exempel pa utvecklingen
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Antal 21 st
Totalhdjd 150 m

Effekt 48,3 MW
Produktion 129 GWh

Ljud 104-106 dB(A)
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Produktions- 51 6re/kWh
kostnad*
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35 ore/kWh

*Specifik investering pa 5,5, 3,5 resp 3,2 kr/ars kWh. Raknat med 5% ranta, 25 ars avskrivning och DoU p& 12 ére/lkWh



60 TWh vindkraft utgaende fran Toftedalsfjallet

9 800 @
e

verk

o
+

Totalhojd

»

Totalhojd
200 m

Totalhojd
250 m

150 m

Kostnad idag 35 6re/kWh

Kostnad idag 36 6re/kwWh 2,5 ggr mer elproduktion/verk

(2012: 51 6re/kwh)

VASTRA
GOTALANDSREGIONEN

=



CHALMERS

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

Kélla: Elforsk rapport 14:40, 2014
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Varfor vindkraft?

Att notera:

Sverige har battre vindférutsattningar
Nederlind an bade Tyskland och Spanien.
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

Solkraft?
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Vad ska elsystemet klara av?

- Balansera efterfraga och produktion kontinuerligt.
« Hantera situationer med sma mangder férnybar produktion.

« Hantera situationer med stora mangder fornybar produktion.

Kalla: Lennart Soder, Simplified analysis of balancing challenges in sustainable and smart energy systems with 100% renewable power supply
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Hur mycket vindkraft har andra lander?

Denmark 44 4%
Portugal
Ireland
Germany
Spain
United Kingdom

Sweden

Kalla: Wind Europe 2017
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Vad klarar det svenska systemet av?

30 TWh variabel energiproduktion i Sverige (sol och vind) sa motsvarar det vad
Portugal och Irland har idag.

2017 —-17,6 TWh
Sverige har manga elférbindelser med omvarlden.

100% fornybart (vatten, vind, sol, biomassa) ar fullt majligt i Sverige.

Kalla: Lennart Soder, Simplified analysis of balancing challenges in sustainable and smart energy systems with 100% renewable power supply
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Energi kontra effekt ‘T
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Nattjanster

« Hur kan vindkraften hjalpa elnatet, bade vid vanlig drift och vid fel?
« Utspridd vindkraft ger jamnare spanning i natet

e Svangmassa — nytt ord for troghetsmoment
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Svangmassa

Vid fel i elnatet far frekvensen inte
sjunka for mycket.

Frekvensminskningen motverkas
av svangmassa/troghetsmomentet
| elsystemet.
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Svangmassa hos olika energislag

Vattenkraft synkronmaskin automatisk svangmassa
Karnkraft synkronmaskin automatisk svangmassa
Vindkraft asynkronmaskin kontrollerad svangmassa

Solkraft Ingen svangmassa



CHALMERS

Frekvensstyrning hos vindkraftverk

Pa moderna vindkraftverk kan

troghetsmomentet kontrolleras sa att de 50_-5
kan hjalpa elnatet vid behov. T N O s
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Kélla: Frequency response by wind farms in power systems with high wind power penetration, Mattias Persson, Chalmers
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Sammanfattning

100% fornybart 2040 — innebar mycket vindkraft, minst 60 TWh
Teknikutvecklingen gar framat, vindkraftverken producerar mer energi
Det blaser i Sverige

Vindkraft ar billigast!

100% fornybart ar fullt mojligt i Sverige for elnatet



Fragor?
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