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Forord

Inspiration till den har forstudien framkom pa Energimyndighetens
vindkraftsenhet hosten 2015 som en fortsattning av det arbete som pagatt kring
framtagande av en vagledning om nedmontering av vindkraft.
Generationsvaxlingar, aterbruk och atervinning av vindkraft och ar fragor som
annu inte diskuterats i sa hog grad i Sverige, men som redan &r aktuella i Danmark
och Tyskland.

Genom denna forstudie som nu genomforts hoppas vi pa att starta en diskussion
som bidrar till att gora vindkraften mer langsiktigt hallbar i flera bemérkelser.
Arbetet som pagatt under nagra manader har gjort nedslag i den kunskap som
finns tillganglig samt samlat in information fran ett antal utvalda aktorer. Mycket
mer finns att sdga om dessa fragor och denna rapport ska inte ses som en total
kartlaggning av omradet utan en startpunkt for diskussioner om ateranvandning
och atervinning av vindkraft.

Tack till de som svarat och bidragit med underlag till denna forstudie. Chalmers,
Vindforsk, Stand up for wind och Teknologiska forskningscentralen i Finland.
Lansstyrelserna i Gavleborg, Halland, Kalmar, Blekinge, Jamtland, Jonkdping,
Norrbotten, Skane, Vasternorrland och Vastra Goétalands lan. Elnatsbolagen
Ellevio, Vattenfall Eldistribution och E.ON Elnét, turbintillverkarna Gamesa,
Enercon och Siemens och vindkraftbolagen H.O.Enterprice, Skellefted kraft AB,
Vattenfall Vind AB och WPD. Bundesministerium fir Withschaft under Energie i
Tyskland, Energistyrelsen och Ehrvervstyrelsen i Danmark samt
Vindmolleindustrin i Danmark.

Forfattare till forstudien pa Energimyndigheten har varit Matilda Schon, Johanna
Lakso och Kristina Eriksson.

Trevlig lasning!
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1 Ordlista

Ekodesign-direktivet séatter minimikrav pa energiprestanda hos produkter och
forbjuder de mest energi- och resurskravande produkterna pa EU-marknaden.
Direktivet ska forbattra produkternas miljoprestanda under hela livscykeln.

Elmix beskriver ett slags genomsnitt av den el som produceras. Elproduktionen
bestar utav en méangd olika kraftslag. Genomsnittet ar beroende av radande
forhallande som varierar ar fran ar och ar beroende av vad och hur mycket som
produceras, importeras respektive exporteras.

Energy Pay-back ar ett begrepp som anvénds for att ange den tid det tar att
producera lika mycket energi som gick at vid tillverkning och installation.

Funktionella varden beskriver en komponents aterbruksvarde, till exempel en
vaxellada eller ett torn som kan ateranvandas for vidare bruk.

Materiella varden beskriver en komponents atervinningsvarde, till exempel
vardet av att materialatervinna en vaxellada eller ett torn.

Repowering innebdr att nya vindkraftverk ersatter gamla i en park vid ett
generationsskifte.

Generationsvaxling ar synonymt med repowering och innebdr att nya verk
ersdtter gamla inom en park nér dessa tjanat ut.

Aterbruk innebar att verk eller komponenter ateranvands alternativt att de
materialatervinns.

Omvénd logistik beskriver ett logistiksystem fér ateranvandning av produkter
och material. Innefattar demontering av verk, separering av delar och transport av
olika moduler for atervinning alternativt aterbruk.



2 Inledning

2.1 Bakgrund

Energimyndigheten har under en tid arbetat tillsammans med Naturvardsverket
med fragor som rér nedmontering av vindkraftverk. Gemensamt med andra
myndigheter och aktdrer har en vagledning om nedmontering av vindkraftverk pa
land och till havs tagits fram (Energimyndigheten och Naturvardsverket, 2016)
som hanterar fragor som ror efterbehandling, ekonomisk sakerhet, lagstiftning,
tillsyn och slutbesiktning. VVagledningen sammanfattar tillganglig kunskap och ger
rekommendationer avseende nedmontering av vindkraftverk och efterbehandling
av platsen. Som ett led av arbetet med végledningen blev det aktuellt att se till
mojligheterna for aterbruk, generationsskifte, dven kallat repowering, och
atervinning da nedmonteringen inte behover betyda slutet for ett vindkraftverk.

Vindkraftsutbyggnaden i Sverige inleddes redan pa 1980-talet och tog ordentlig
fart under 2000-talets borjan. ldag finns det drygt 3300 vindkraftverk i Sverige,
varav knappt hélften har byggts de senaste fem aren. Nagra av de aldsta verken
har redan nedmonterats. Enligt foretag som idag arbetar med nedmonteringar i
Sverige saljs verken ofta vidare till andra lander for att renoveras och uppforas pa
andra platser for ytterligare driftsar. Alternativt att vissa komponenter renoveras
och saljs vidare eller att uttjanta delar atervinns. Erfarenheter av nedmontering
finns fran bade Danmark, Tyskland men aven fran Sverige.

2.2 Syfte och mal

Syftet med denna forstudie ar att fa insyn i den forskning och teknikutveckling
som pagar samt vilka maéjligheter som finns for ateranvandning, atervinning och
generationsvaxlingar av vindkraftverk pa samma plats. Syftet ar ocksa att lyfta
upp en diskussion om optimering av nuvarande och kommande generationer av
vindkraft. | detta egeninitierade uppdrag ingar att ta fram forslag pa projekt och
forskning som kan behdvas i framtiden, och vilken roll Energimyndigheten bor ha
I utvecklingen.

Det langsiktiga malet med arbetet ar att 6ka vindkraftens hallbarhet. Dels genom
verka for att en storre andel av vindkraftverk kan aterbrukas, dels genom att
utveckling sker for langre livslangder sa att resurseffektiviteten for vindkraftverk
Okar.



3 Nulagesbeskrivning

3.1 Vindkraftens teknikutveckling

Teknikutvecklingen av vindkraftverk har gatt fort framat de senaste aren i takt
med att dven utbyggnaden av vindkraft tagit fart. Ett genomsnittligt vindkraftverk
som byggdes i Sverige ar 2014 var totalt 150 meter hogt och hade en installerad
effekt pa 2 921 kW (2015). Den genomsnittliga navhojden pa ett vindkraftverk
har darmed 6kat med drygt 60 meter sedan bérjan av 1990-talet, se figur 1. Med
hogre verk okar produktionen, da produktionen &r direkt proportionell till storre
svepyta. Om svepytan dubbleras sa fordubbleras aven produktionen. For
havsbaserade vindkraftverk &r effekten ofta mellan 3-5 MW internationellt sett
och forvantas oka till mellan 5-8 MW till ar 2020. Teknikutvecklingen
effektiviserar bade resursanvandningen och kostnaden per producerad kWh.

Vindkraftens teknikutveckling
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Figur 1. Utvecklingen av navhojd och genomsnittseffekt per vindkraftverk de senaste artiondena.

3.2 Aktualitet

Energimyndigheten har fragat lansstyrelser, foretag, akademin och andra
vindkraftslander om aktualiteten for aterbruk och repowering. Fragor om
ateranvandning och atervinning av vindkraft samt flera generationer vindkraft pa
samma plats ar &nnu inte séarskilt aktuella i Sverige enligt 1ansstyrelserna. Flera av
lanen ar i den fas dar forsta generationens vindkraft just haller pa att byggas ut.
Fragorna tenderar till att vara nagot mer aktuella i de sédra lanen dar
vindkraftutbyggnaden startade tidigt, samt for akademin dar vissa
forskningsprojekt pagar. For nagra foretag har det varit aktuellt med
nedmonteringar och generationsvéxlingar redan idag.

| Tyskland och Danmark ser det annorlunda ut. Fragor om nedmontering ar hogst
aktuella och kommer att ske i stor utstrackning de kommande aren. Fragan om
generationsskiften och installation av nya vindkraftverk pa samma plats &r av stort
intresse for branschen och i dessa lander arrangeras hela seminarieserier i amnet.



Energimyndighetens beddémning &r att nedmonteringar av vindkraftverk i storre
skala pabdrjas om tio till tjugo ar i Sverige, utgaende fran att livslangden &r 20 ar.
De flesta vindkraftverken i Sverige har darmed inte natt sin tekniska eller
ekonomiska livslangd annu, se figur 2. Det turkosa omradet visar utfasningen av
nuvarande effekt om ingen nyinstallation gors. For att bibehalla samma mangd
installerad vindkraft som finns idag skulle omkring 300 MW behéva nyinstalleras
arligen. Om ytterligare 200 MW nyinstalleras arligen skulle den installerade
effekten oka for att sedan plana ut kring ar 2035 till en installerad effekt om

10 000 MW.

Vindkraftsutveckling vid 20 drs livsldngd
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Figur 2. Vindkraftsutvecklingen fram till ar 2040 om vi antar 20 ars livslangd. Dagens vindkraft
fasas ut mellan 2025 och 2035. Nyinstallationer skulle d& behovas for en fortsatt stor
vindkraftsproduktion.

3.3 Livslangd

Vindkraftsturbiner designas vanligen for en livslangd pa 20 till 25 ar, ibland dven
upp till 30 ar. Utveckling av tekniker med langre livslangd pagar och utvecklas
utifran de behov som finns pa marknaden. Den certifierade tekniska livslangden &r
20 ar och vindkraftsbolagen arbetar tillsammans med vindkraftstillverkare for att
forlanga densamma. Vindkraftverkens livslangd har paverkan pa hur den totala
installerade effekten utvecklas och nér vindkraft eventuellt fasas ut, se figur 3.

Vindturbintillverkare och tjansteforetag arbetar kontinuerligt med att optimera
drift och underhall for att minska drift- och underhallskostnaderna.
Huvudkomponenter designas for en livslangd pa 20 till 25 ar, medan vissa delar
sasom exempelvis véaxellador har kortare livslangd. Overvakning sker av verkets
huvudkomponenter och utveckling av nya metoder arbetas fram som ska upptécka
och atgarda fel innan de leder till ett eventuellt turbinstopp. Reparationer kan
darmed planeras till tidpunkter da kostnaden blir sa lag som mojligt. Det ar alltid
en ekonomisk bedémning om delar ska bytas ut nar ett fel i en turbin uppstar for
att mojliggora fortsatt drift. Verksamhetsutdvaren kan da vélja att nedmontera och
salja vindkraftverket vidare till andrahandsmarknaden eller materialatervinna
vindkraftverket.



Livslangden har darmed ocksa en ekonomisk aspekt. Bade i Sverige och i
Tyskland har aktorer av ekonomiska skal bytt ut turbinerna tidigare an livslangden
medger. Detta skulle delvis kunna bero pa tidsbegransade stodsystemen men
ocksa pa att utvecklingen i branschen varit sa stor att de turbiner som byggdes for
over 15 ar sedan idag anses ineffektiva. Vissa aktorer anser att det lonar sig att
byta ut &ldre fungerande verk mot nya och mer effektiva turbiner.

Olika livsldngders paverkan pa befintling vindkraft
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Figur 1. Nedmontering av befintlig vindkraft om samtliga ar i drift 15, 20 respektive 25 ar. Olika
bedémningar kommer emellertid att goras av den ekonomisk och teknisk livslangden pa verken,
vilket leder till en ldangsammare utfasning av befintligt vindkraftsbestand.

De flesta svenska vindkraftsbolag har hittills inte haft sa lang erfarenhet att de kan
saga nagot om mojligheterna for en forlangning av den tekniska livstiden. |
Tyskland erbjuder turbintillverkare analyser av turbinerna nar de narmar sig den
tekniska livslangden for att avgora verkets kondition utifran den specifika platsen.
Om det visar sig att materialen inte blivit utmattade under driften kan atgarder
vidtas for att forlanga drifttiden.

Pa grund av teknikutvecklingen sedan borjan av 1980-talet &r sannolikheten stor
att fundament och torn inte kommer vara majliga att ateranvanda aven om de vore
designade for langre livslangder. Vissa aktorer menar att turbintillverkare darfor
inte ser nagon nytta med att designa komponenter for flera generationer vindkraft,
sa lange teknikutvecklingen gor att vindkraftverken kommer att se annorlunda ut
om 20-25 ar jamfort med idag. Bade végar och elinfrastruktur skulle delvis kunna
ateranvandas vid ett generationsskifte i samma omrade da de har langre
livslangder an vindkraftverket. Ekonomiskt sett anvéands ofta en teknisk
avskrivningstid pa 30 ar men en kabel kan antas ha en livslangd pa upp mot 40-50
ar, las mer om detta i avsnitt 3.5.

3.4 Livscykelanalyser

Livscykelanalyser av vindkraftverk visar att det framforallt &r tillverkningen som
bidrar med klimatutslapp och denna post utgor ungefar 80 till 90 procent av
energianvandningen (Meunier and Tremeac, 2009) (Guezuraga et al, 2012)
(Garett och Rgnde, 2013) (Martinez et al, 2009), se figur 4. I tillverkningen ingar



framstallning av ramaterial, som utgor den absolut storsta posten, andra material
som behdvs vid tillverkningsprocessen, energianvandning samt avfall i
tillverkningsprocessen (A Bonou, 2015).

Total kumulativ energianvandning

129 3:1%
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Figur 4. Visar den totala energianvandningen ur ett livscykelperspektiv for ett vindkraftverks
olika faser (Ké&lla: Guezuraga et al, 2012).

Miljopaverkan &r generellt mindre for stora turbiner med hdga torn och stora
rotorblad och skillnaden i klimatutslapp &r stor jamfort med elproduktion fran
fossila energikallor (Demir and Taskin, 2013) (Haapala and Prempreeda, 2014).
Koldioxidavtrycket for vindkraft pa land &r 20-38 gCO»/kWh och till havs 9-13
gCO,/kWh vilket ar lagt i jamforelse med andra energislag, dar avtrycket fran
exempelvis kolkraft ar 786-990 gCO,/kWh och for solenergi 88 gCO./kWh
(Ortegon et al, 2013).

Vilka antagande som gors i livscykelanalysen ar av stor vikt for resultaten i dessa.
| de rapporter som studerats &r de antaganden® som gérs och hur resultat redovisas
inte alltid helt transparenta och det ar darfor ofta svart att jamfora olika studier
med varandra (Price and Kendall, 2012). Antaganden om livslangd och vilken
elmix som anvands vid tillverkning ar direkt avgorande for resultaten. Da
tillverkningsfasen star for en stor del av energianvandningen far ett lands elmix
betydelse for resultaten i livscykelanalysen. I ett land som har stor andel kolkraft
blir resultaten hogre &n om produktionen exempelvis skulle ske i Norden som har
en stor andel fornybart i sin elmix. Aven vindkraftverkets placering har stor

! Antaganden inkluderar vilka avgransningar som gérs i modellen och vilka indata som anvands.
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betydelse eftersom goda vindlagen ar avgorande for en lag miljopaverkan (Demir
and Taskin, 2013).

Hanteringen av vindkraftverket efter drift kan ocksa gora skillnad. Genom att
optimera hanteringen vid aterbruk och atervinning kan anvandningen av
ramaterial minska. Dock &r det endast 11 av 72 genomgangna rapporter som tar
med vindkraftverkets slutfas i analysen (Ortegon et al, 2013). Anledningen till
detta, som ndmns i rapporten, ar att det saknas historiska data och beprévade
metoder vid nedmontering. Oftast gors antagande for denna fas eller sa exkluderas
nedmonteringsfasen helt i analyserna. Bade ateranvandning och atervinning ar
omraden som ur ett livscykelperspektiv kan bidra till att minska vindkraftens
miljopaverkan (Ortegon et al, 2013). | designutvecklingen av ett vindkraftverk
kan val av designkoncept (exempelvis vid materialval) bidra till att
koldioxidavtrycket minskas samtidigt som det bidrar till att reducera kostnader
och energianvéandning i tillverkning (Lee and Hashim, 2014). Ekodesigndirektivet
beskrivs ha en nyckelroll for att forbattra energi- och miljomaéssig prestanda hos
energirelaterade produkter utifran ett designperspektiv (Aso & Cheung, 2015).

Efterbehandlat vindkraftsomrade da vindkraftverk monterats ned p nen markerar var verket
statt) Foto: Matilda Schan

3.5 Aterbruk och atervinning

Nar vindkraftsverket uppnatt sin tekniska eller ekonomiska livslangd tar
verksamhetsut6varen beslut om att avsluta driften och montera ned
vindkraftverken. Ett verk behover emellertid inte vara helt uttjant nar det nar den
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antagna livslangden. | Tyskland finns det riktlinjer (BWE Grundsatze) for hur
man gor vardering och provning av vindkraftanlaggningar for vidare drift.
Bedomningar gors fran vindkraftverkets 20:e driftsar for huruvida verket kan
drivas vidare pa platsen.

Om det blir beslut om nedmontering forbereds tornet for nedmonteringen.
Darefter monteras rotorn och bladen ned for att pa marken monteras isar i mindre
delar. Maskinhuset lyfts sedan ned och tornet kan monteras tas ned.
Efterbehandlingen kan vara olika for fundamentet, antingen partiell eller att hela
fundamentet tas bort. Marken efterbehandlas sedan i samrad med
tillsynsmyndigheten. | vissa fall kan elledningar och végar lamnas kvar till forman
for andra verksamheter. Mer information om nedmontering finns i vagledningen
for nedmontering av vindkraft, pa land och till havs (Energimyndigheten och
Naturvardsverket, 2016).

Vindkraftverkets olika delar kan darefter ateranvandas/aterbrukas eller atervinnas.
Vindkraftsbolagen i Sverige sager generellt att de har brist pa erfarenhet fran
dessa fragor. De foretag som har erfarenhet av nedmontering menar att det sker
aterbruk av hela vindkraftverk eller komponenter. Beroende pa skicket kan verken
renoveras och séljas vidare till andra lander. En marknad for aldre vindkraftverk
borjar ta form och det finns dven tillverkare och tjansteféretag som tar tillvara pa
reservdelar. Vid Yttre Stengrund utanfér Karlskrona har fem havsbaserade
vindkraftverk monterats ned. Rotor, blad och maskinhus ateranvands som
reservdelar for liknande vindkraftverk, medan torn och fundament (monophiles)
atervinns.

Enligt vissa bolag har det funnits problem med att dokumentation varit
svartillganglig vid nedmontering pa grund av flera dgarbyten eller att tillverkarna
inte langre har eller tillhandahaller dokumentation, vilket kan forsvara en effektiv
avveckling.

Om vindkraftverket istéallet gar till atervinning kan materialen sorteras och
atervinnas var for sig. Bladen utgor emellertid ett problem vid atervinning da de
bestar av kompositmaterial. Dessa typer av material kan antingen separeras
mekaniskt genom krossning varvid de olika komponenterna kan avskiljas, dock
kan denna process frigora giftigt damm. Separering kan &ven ske genom
forbranning vilket ar en energikrdvande process med omfattande restprodukter
varfor energivinsten kan bli 1ag. Ett annat alternativ ar att separera komponenterna
pa kemisk vag, metoden kréaver i dagslaget dyra och halsofarliga kemikalier.
Generellt har metoder for atervinning av blad, exempelvis genom
varmeatervinning, inte slagit igenom kommersiellt (L. Aldén et al, 2013) annu
eftersom det finns begransat med material tillgangligt for atervinning och att
metoderna utvecklas. Utveckling av blad sker och ar en del av den pagaende
designutvecklingen.

For vindkraft i kallt klimat finns hittills begransad erfarenhet av aterbruk och
atervinning eftersom det ar fa vindkraftverk byggda i kallt klimat som &r i slutet
av sin livslangd. Enligt vissa uppgifter kan problem med 6kat slitage pa bladen
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uppsta och darmed finns ett 6kat behov av lampliga atervinningsmetoder,
designutveckling samt vidareutveckling av drift- och underhall.

Erfarenheter finns ocksa av generationsvéxling, dven sa kallad repowering, dar
samma plats ateranvands och flera mindre verk med lag effekt nedmonteras och
ersatts med farre stérre verk med hogre effekt. Nasudden pa Gotland &r ett
exempel i Sverige. Ett annat exempel pa repowering ar projekt Fehmarn i
Tyskland dar den forsta generationen vindkraft monterades ned och ersattes med
nya verk. De tidiga verken hade en effekt pa mellan 225 till 500 KW och ersattes
av verk pa 2,3 MW. Platsen anvands darmed &n mer effektivt. |1 Tyskland har man
haft problem med generationsvéxling pa platser som é&r tatbebyggda, da de nya
storre vindkraftsverken bidragit till avstandsproblematik och delvis ljudproblem.
Platser som har bra vindforutsattningar kan pa grund av detta falla bort da
bebyggelse finns for néra ett eventuellt generationsskifte.

Generationsskifte vid Nasudden pa Gotland Foto: Matilda Schon

Det kan finnas fordelar med att ateranvanda samma plats genom att
vindegenskaperna ar k&nda och att infrastruktur som végar och elnat i vissa fall
kan ateranvandas. Elnatsinfrastrukturen som byggs till dagens
vindkraftsanlaggningar har en livstid som stracker sig langre &n vindkraftverkens
livslangd. Detta ger potential att anvanda samma elnét till tva generationer
vindkraft. En begransning finns emellertid i att elnatet dimensioneras for den
effekt som den ursprungliga parken har. Om storre vindkraftsverk ska byggas
efter 20 ar behover antalet vindkraftverk reduceras sa att den totala effekten inte
overskrider natkapaciteten, alternativt att elnaten forstarks. Det interna elnatet i en
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vindkraftspark kan behdva laggas om i de fall placeringarna av vindkraftverken
andras, varfor den storsta potentialen till aterbruk ar av natet fran parken till
anslutningspunkten till 6verliggande nét.

Nagot aterbruk av exempelvis fundament har det dnnu inte varit fragan om
eftersom alla generationsvéxlingar har inneburit en signifikant skillnad i storleken
pa vindkraftverken. Den snabba teknikutvecklingen ar en orsak till detta. Vid ett
generationsskifte idag blir det i princip en helt ny etablering av vindkraft pa
platsen. Nar tekniken blivit mer standardiserad, likt vattenkraften ar idag, kan det
komma att forandras och gora att fundament och torn kan ateranvandas i
framtiden.

Flera svar fran branschen pekar pa att generationsskiften kan vara aktuellt pa
platser med dokumenterade goda vindlagen, det vill saga pa platser dér det redan
idag finns etablerad vindkraft eller d&r det planeras for framtida
vindkraftsetableringar.

3.6 Regelverk och styrmedel

Fragan om hur dagens lagstiftning &r anpassad for langre livslangder och hur
ekonomiska styrmedel kan mojliggdra till aterbruk och atervinning av
vindkraftverk &r intressant och presenteras i detta avsnitt.

Tillstand

Giltighetstiden for tillstanden till dagens vindkraftsetableringar i Sverige ar
vanligtvis mellan 30 till 35 ar. Nagra undantag finns dar giltighetstiden &r satt till
25 ar eller dar tillstandet inte &r tidsbegréansat. En utveckling som lansstyrelserna
noterat &r att de gatt fran icke tidsbegransade tillstand till tidbegransade tillstand. |
ett avgorande i mark- och miljoéverdomstolen (M 9473-13) angavs att ett tillstand
for vindkraftsverksamhet normalt bor tidsbegransas. Motiven till varfor ett
tillstand bor tidsbegransas ar bl.a. att den tekniska utvecklingen och ¢kade
kunskaper kan komma att leda till &ndrade miljokrav och att det darfor bor finnas
en majlighet att skarpa villkoren vid en fornyad tillstandsprovning. Det ar bolagen
sjalva som anger tiden for tillstandets giltighet i ansékningshandlingen vilket
sedan hanteras i provningen.

En forlangning av giltighetstiden innebar i princip alltid krav pa en helt ny
tillstandsprévning. Om vindkraftsverksamheten kan fa ett nytt tillstand bedoms
utifran de forutsattningar som finns pa platsen vid den tidpunkten. I en dom fran
mark- och miljééverdomstolen (M 2942-15) anges att tidsbegransningen endast
faststéller den tid som verksamheten far bedrivas och utgor darfor inget villkor for
verksamheten. Det dr inte mojligt att inom ramen for en ans6kan om
villkorsandring enligt 24 kap. 8 § miljobalken bevilja en forlangning av ett
tidsbegransat tillstand, detta galler aven for de fall dar tidsbegransningen har
angetts som ett villkor och inte som en del av tillstdndet enligt MOD. | Tyskland
ar tillstanden ofta pa 20 ar, men kan forlangas pa begaran om det finns bevis finns
pa stabilitet och sdkerhet hos anlaggningen.
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Elcertifikatsystemet

Anléggningar som producerar férnybar el, sasom exempelvis vindkraft, och som
drifttagits forsta gangen efter maj 2003 har rétt till elcertifikat i 15 ar fran det att
de far beslut om tilldelning, dock inte langre &n till ar 2035. Elcertifikaten innebar
en extra ekonomisk intakt for verksamhetsutovaren.

Om det byggs en vindkraftsanlaggning som ateranvéander hela eller delar av
samma fundament eller samma torn som det tidigare verket raknas det som
samma anldggning som tidigare. | detta lage kan anldggningen provas enligt 2
kap. 9 § lagen (2011:1200) om elcertifikat som omfattar ombyggnad av
anlaggning och fa elcertifikat i 15 nya ar. Det kravs da att anlaggningen uppfyller
de krav pa omfattande renovering som beskrivs i 5 kap. 1 § foreskriften (STEMFS
2011:4) som s&ger att alla ingaende komponenter i rotor och maskinhus ska
ersattas med nya delar. Styr- och reglersystem foér anlaggningen ska ersattas med
nya delar.

Det gar ocksa att fa elcertifikat for enbart den dkade elproduktionen om en minde
investering genomfars. Utifran det regelverk som finns kan nagra slutsatser dras
om vad som galler vid en ateranvandning av ett gammalt verk eller vid
generationsvaxling®:

e Ett nytt verk som byggs pa ny plats nara det aldre verket far 15 ars ny
tilldelning av elcertifikat.

e Ett begagnat verk som drifttagits efter maj 2003 som byggs pa en ny plats
far 15 ar minus den eventuella tilldelningsperioden av elcertifikat fran den
tidigare platsen. Detta innebér

o att ett verk fran till exempel ett annat land far 15 nya ar och,
o att ett verk som tidigare fatt elcertifikat i Sverige far mindre an 15
ar.

e Ett begagnat verk som drifttagits fore maj 2003 och ersétter ett gammalt
verk far inga elcertifikat eftersom anlaggningen ska erséttas med nya delar

e Ett verk som genomgar en renovering och uppfyller kraven pa omfattande
ombyggnation far 15 nya ar for hela produktionen

e Ett verk som genomgar en renovering men inte uppfyller kraven pa
omfattande ombyggnation far inte 15 nya ar men kan fa elcertifikat for den
Okade andelen elproduktion

e Ett begagnat verk som drifttagits fore maj 2003 som byggs pa en ny eller
gammal plats far inga nya elcertifikat.

Om ett vindkraftverk placeras i en befintlig park och bakom samma méatpunkt som
ovriga vindkraftverk ar det mojligt att anlaggningen tekniskt inte registreras som
en ny anlaggning, utan som en ny produktionsenhet inom en anlaggning. Det ar
emellertid inget som har nagon betydelse for tilldelningsperioden.

2Observera att detta &r preliminart och att ett beslut alltid méste fattas av Energimyndigheten i
varje enskilt &rende.
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Elcertifikatsystemet &r, som kan utl&sas ovan, inte direkt utformat med syfte att
mojliggora for renoveringar av befintlig vindkraft, nyetableringar av vindkraft pa
samma plats eller for aterbruk av gamla verk. Regelverket for ombyggnation och
produktionsdkningar &r mer anpassat for vattenkraft och biokraft. Dessa
energislag ar bundna till en specifik plats. Fragan om generationsvéxlingar har
inte varit aktuell for dessa pa det séatt som det kommer bli for vindkraft. Nar
elcertifikatsystemet utvecklades 2006/2007 hade den storskaliga
vindkraftsutbyggnaden inte startat varfor systemet inte utvecklades for energislag
med kortare livslangd och mer spridd placering.

Inom arbetet med kontrollstation for elcertifikat 2017 utreder Energimyndigheten
hur elcertifikatsystemet ska utformas efter ar 2020. Efter att det i
Energioverenskommelsen har foreslagits att ambitionen i elcertifikatsystemet ska
okas med 18 TWh mellan aren 2020 till 2030, har myndigheten fatt ett
tillaggsuppdrag om att foresla nya kvoter som kommer att redovisas tillsammans
med kontrollstationen. Energimyndigheten har inom ramen for uppdraget borjat
titta pa hur hansyn kan tas till eventuella nedmonteringar, generationsvaxlingar
och majligheter for aterbruk. | rapporten foreslas aven att ett fortsatt arbete med
dessa fragor bor bedrivas.

3.7 Pagaende forskning

Efter genomgang av livcykelanalyser samt genom kontakter med olika
forskningsinstitut och bolag kan Energimyndigheten konstatera att det pagar en
hel del forskning for att na en hogre grad av atervinning och lagre miljopaverkan,
ofta i samverkan mellan turbintillverkare och forskningsinstitut. De projekt som
redovisas nedan &r ett urval av den pagaende forskning inom aterbruk och
atervinning som kommit Energimyndigheten till kdnna under utredningsarbetet.

Fundament

| ett pilotprojekt (Windpower, 2009) har designen av fundament studerats for att
utreda om livslangden hos fundamenten kan 6kas fran 20 ar till exempelvis 50 ar
och i sa fall om det ar ekonomiskt forsvarbart. Motiveringen till projektet ar att
det &r en viktig fraga att kunna 6ka livslangden genom att byta ut delar som gar
sonder pa vindkraftverket men att fundamentet ar den del som (av naturliga skal)
inte gar att byta ut. Darmed &r livslangden av fundamentet avgorande i synnerhet
nar en mer standardiserad teknik uppnas dar fundament kan ateranvandas. Denna
undersokning, som drivs av en svensk vindkraftprojektor, visar att
fundamentdesignen kan optimeras till en rimlig merkostnad. Efter att ha
misslyckats med det forsta fundamentet, andrade bolaget den tekniska l6sningen
och lyckades fa en 16sning med en berdknad livslangd pa 50 ar. De noterar dock
att utforandet pa plats ar avgorande och att sprickor kan uppkomma om design
och utférande inte ar optimerat.

Pa Chalmers har studier gjorts av fundament Gver tid och det har noterats
sprickbildning vilket skulle kunna hindra aterbruk av fundament, men ocksa
motivera till mer forskning och utveckling kring mer robusta fundament och
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generationsvaxling. Utveckling av metoder som sékerstéller en optimerad
livslangd aven i kallt klimat sker ocksa bland annat pa Luled Tekniska Universitet
(T Edeskar m.fl., 2009). Forskare har i samarbete med branschen ocksa reducerat
koldioxidutsl&dppen vid cementtillverkningen genom att valja alternativa branslen
och tillsatsmaterial. Det skapas metoder for hur man speciellt utformar betongen
for att halla ned anvandningen av cement. Mangden betong som gar at for den
planerade vindkraftsutbyggnaden runt om i vérlden &r omfattande vilket betyder
att dven en liten reduktion av resursutnyttjande och liten forbéattring av
byggprocessen vid varje anlaggning, ger mycket stora fortjanster betraffande
hallbarhet (Wahlsten, 2013).

Nar det galler fundament till havs tittar vindkraftsbranschen pa I6sningar for att
hitta alternativ till att hela fundamentet behdver tas bort nar det ar uttjant.
Kostnaderna &r stora for att ta bort fundamentet helt och hallet, det kan &ven ha
bildats rev eller habitat pa fundamenten som kan vara kansliga och sjélva
borttagandet av fundamentet kan ocksa stéra omgivande djur- och vaxtliv. | vissa
fall kan det vara mer rimligt att kapa fundamentet i niva med bottnen enligt
uppgift fran branschen.

| exempel fran USA har 420 plattformar fran oljeindustrin donerats for
uppbyggnad av artificiella rev. Artificiella rev ar nedsankta strukturer pa
sjobottnen som "harmar” naturliga formationer pa havsbottnen vilket ger
ekonomiska fordelar for olje- och gasbolag samt for fisket och den marina miljon
(Techera and Chandler, 2015) . Forskningen tyder pa att det finns signifikanta
fordelar i ett brett perspektiv med dessa rev, da de bildar permanenta habitat.
Artificiella rev har sarskild betydelse for aterupprattelse av kustmiljoers
ekosystem. Om dessa fordelar ska ha verkan maste lagstiftningen anpassas, da det
finns internationella regler om att allt huvudsakligen ska bort.

Det finns ocksa exempel pa teknikutveckling i Sverige dér ett pramliknande
fundament "EMMA” (MarCon Wind Power, 2016) har testats for en matmast.
Pramen ar ett alternativ till forankrat fundament som stods upp av stédben som
vilar pa botten. Fordelen enligt tillverkarna ar att paverkan pa omgivningen under
byggnation d&r mindre jamfort med andra fundament som kan krava mer
omfattande arbete med utjamning av havsbotten eller borrning. Aterbruk férenklas
eftersom stodbenen kan hissas upp och fundamentet bogseras bort och anvéndas
igen nar det ar dags att demontera vindkraftverken. Nackdelen &r att det gar at
cirka tre ganger mer stal vid tillverkning av fundamentet. Tekniken har inte testats
for vindkraftverk annu. Dock ar det en vanlig teknik for stod av t.ex. lyftkranar
och oljeplattformar.

Torn
Forskning har bedrivits under manga ar gallande hela produktkedjan inom Sverige
och internationellt sett. Forskning pa torn kan ha flera syften:

e Utveckla nya material och jamfora olika material: P4 Uppsala universitet
och KTH (Andersson, 2016) har det forekommit forskning om tratorn.
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Forskning inom omradet att anvanda modulartorn tillverkade i limtra
pagar.

e Minska materialatgangen: Materialatgangen ar en viktig aspekt for
miljopaverkan under ett vindkraftsverks livstid. Genom att forska kring
hogre hallfasthet och hogpresterande material kan materialatgangen
minskas. Pa Lulea tekniska universitet har man till exempel tittat pa
utveckling av torn genom en kombination av hogpresterande stal,
montering och skarvmetoder for staltorn (M Veljkovic m.fl, 2009).

e Oka livslangden pé tornen: Tornen paverkas av okade laster ju storre
vindkraftverken blir och i synnerhet i skog dar turbulensen &r hég. Det kan
leda till utmattningsskador och kortare livslangd. Genom att berékna
lasterna pa bland annat tornen kan pa verkan minimeras. (SWPTC, 2016).

e Identifiera lampliga atervinningsprocesser for dagens
konstruktionsmaterial: Vissa torntyper, sa kallade hybridtorn, bestar
forenklat beskrivet av ett betongsegment som halls samman av stalvajrar.
Betongen i dessa kan anvandas till fyllnadsmassor och stalet samt kopparn
kan metallatervinnas. | vissa fall kan dessa torndelar efter inspektion och
godkannande ateranvéandas i andra vindkraftverk.

Rotorblad

Liksom for andra delar av vindkraftverket pagar det forskning pa flera hall dar
man tittar pa utveckling av rotorblad for hogre atervinningsgrad av
vindkraftverket. Verken designas bland annat utifran Ekodesign-direktivet.
Forskning genomfdrs framfor allt for att identifiera lampliga
atervinningsprocesser for dagens konstruktionsmaterial. Utvecklingen av blad
sker mot att 0ka bladlangder for att kunna leverera turbiner med hogre effekttal,
vilket &r lockande for framtida kunder

| Danmark pagar ett forskningsprojekt (Energiforskning.dk, 2016) dar man
utvecklar nya kompositmaterial for bladen, som ses som den storsta barridren for
att hela vindkraftverket ska kunna atervinnas. Projektet drivs i samarbete med
Vestas, Aarhus universitet og teknologisk institut.

Projekt Genvind (Danmark) syftar till att identifiera och utveckla nya och
vidareutveckla befintliga strategier for hallbar atervinning av plastkompositer med
miljoméssiga och ekonomiska fordelar for Danmark. Sammanstéallningen kommer
att visa pa att avfallet kan anvandas i manga olika produkter, komponenter och
strukturer. Det kan handla om allt fran mobler till skateboards, till anvéandning i
byggnadsdelar och férgtillverkning (Genvind, 2016)

Optimering av drift och underhall

Det pagar ocksa forskning och utveckling pa olika hall om hur parker optimalt
planeras och styrs, dels hos bolagen men &ven inom flera forskningsinstanser som
StandUpforWind och Nordiska konsortiet. Speciellt utvecklas modeller fér mer
optimal styrning av parker for att 0ka effektuttag och minska laster och darmed
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oka livslangden. Svenskt Vindkraftstekniskt Centrum, pa Chalmers, har under ar
2016 startat ett doktorandprojekt inom detta omrade.

| Tyskland arbetar vindturbintillverkare och tjansteféretag med att optimera drift
och underhall for att minska drift- och underhallskostnaderna. Bland annat genom
Overvakning av storre komponenter. Det finns tjansteforetag som ar specialiserade
pa att ta hand om anlaggningar i syfte att optimera kostnader for drift och
underhall.

Uppsala universitet Campus Gotland har tagit fram faktaunderlag om
”Nedmontering av vindkraftverk och efterbehandling av platsen” (L. Aldén et al,
2013) . I denna ingar en beskrivning av atervinning och aterbruk av vindkraftverk.
Tre examensarbeten har ocksa genomfarts som behandlar detta amne. Flera
doktorander som ar eller har varit knutna till universitet har studerat fragor om
reduktion av miljopaverkan vid atervinning av vindkraftsblad, nedmontering med
perspektiv pa foreskrifter och kostnader i Italien och Sverige samt om beréakningar
av framtida nedmonteringskostnader.

Generator

Forskning har genomforts pa Chalmers for att utveckla mer demonterbara och
uppgraderingsbara generatorer. Chalmers har aven genomfoért projekt for att
utveckla design for mer atervinningsbara generatorer och deltar aven i flera EU-
projekt kring atervinning/atervinningsprocesser av material som finns i
generatorer.

Jordartsmetaller

Jordartmetaller férekommer hos vissa vindkraftsverk med direktdrivna system. De
anvands i olika magnetiseringssystem i vindkraftverkens generatorer. ldag finns
svarigheter med atervinning av dessa sallsynta jordartmetaller. Jordmetallernas
miljo- och halsopaverkan undersoks pa flera hall internationellt sett. Pa
Fraunhoferinstitutet i Alzenau forskas om metoder for atervinning av
permanentmagneter (Ny metod atervinna permanentmagneter, 2015). Jamforelser
mellan typer av vindkraftverk med denna typ av metaller och de utan dessa har
tagits fram bland annat i ett examensarbete pa Kungliga Tekniska Hogskolan
(Abrahamsson, 2014).

Fortsatt drift

Forskningsprojekt pagar redan idag for hur vindkraftverk ska kunna producera
vidare efter de forsta 20 aren. Institutet for materialtester i Bremen (MPA) arbetar
tillsammans med forskare fran Stiftelsen for materialvetenskap (IWT) i Bremen,
universitetet i Bremen samt med naringslivet. Syftet med detta pilotprojekt &r att
gora det mojligt for fortsatt drift av aldre men fortfarande l6nsamma och sakra
vindkraftverk och darmed spara resurser. Efter 20 ar maste foretagen visa bevis pa
att vindkraftverket ar stabilt och kan drivas vidare. Manga vindkraftverk &r annu
efter 20 ar fortfarande i mycket gott skick.
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4 Framtida mojligheter

| detta avsnitt beskrivs mojligheterna till utveckling av omradena aterbruk,
atervinning och generationsvaxling pa samma plats.

4.1 Aterbruk av aldre vindkraftverk

Nar ett vindkraftverk natt sin ekonomiska (eller tekniska) livslangd finns flera
olika alternativ till behandlingar som ar tdnkbara. Om verket inte skulle kunna

renoveras for vidare forséljning eller om komponenterna inte skulle kunna
ateranvandas, ar de flesta delar i ett vindkraftverk atervinningsbara. En

processkarta vid dvervagande av hur vindkraftverket skulle kunna aterbrukas eller
atervinnas finns i figur 5. De flesta led i denna beskrivning skulle vara mojliga att

paverka och utveckla for en attraktiv andrahandsmarknad och for okad
atervinning av verket nér det nar sin slutliga livslangd.

1. Design

2. Material

3. Tillverkning

4. Testning

Aterbruk Renovering

13. Sortering utifran

kvalitet 14. Renovering av

vindkraftverket

12. Test av

komponenter 15. Testning

16. Aterforsaljning

5. Transport till plats <€

6. Installation

7. Drift och underhall

8. Ur drifttagande ~ ===p

Figur 5. Schematisk bild av processen for ett vindkraftverks hela livscykel. Fokus ar pa den
avslutande delen som pabdrjas nér ett vindkraftverk har tagits ur drift. (Ortegon et al, 2013)

Aterbruk handlar inte bara om materiella varden utan ocksa om funktionella

11. Transport till
dtervinning

10. Separering av
komponenter pd plats

9. Nedmontering

Atervinning

17. Materialvardering

18. Avfall

varden. Med det menas att det finns ekonomiska varden i atervinning av de olika

materialen i vindkraftverket men att ett stérre varde finns hos komponenter som
funktionellt kan ateranvandas. Material fran vindkraftverk testas och sorteras
utifran hur det ska hanteras. Om verket renoveras som helhet gors ytterligare

tester av kvalitet och verket gors tillgangligt for andrahandsmarknaden.
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41.1 Reducerad energianvandning

Andrahandsmarknaden for aldre verk och ateranvandning av material har
potential att reducera energianvandningen under livscykeln for verket och minska
koldioxidutsl&dppen ytterligare per producerad kilowattimme. Det galler aven for
de fall da komponenter anvands som reservdelar inom andra verksamhetsomraden
eller industrier.

Att ateranvanda huvuddelarna i ett vindkraftverk pa 2 MW kan spara 70 procent
av den totala energianvéndningen jamfort med ett nytt vindkraftverk (Ortegon et
al, 2013). Den energimassiga aterbetalningstiden, dven kallad “energy pay-back”
for ett aterbrukat vindkraft verk ar 0,15 ar, det vill sdga knappt tva manader i
jamforelse med 0,54 ar (6 till 7 manader) for ett fabriksnytt vindkraftverk. Idag
antas att vindkraftverk kan ateranvandas en gang. Genom den slutliga
atervinningen sluts energicirkeln dar bade importbehov och anvéandning av
ramaterial minskar.

Aven om det finns fordelar med att &terbruka och atervinna vindkraftverk ar
andrahandsmarknaden annu outforskad. Livscykelanalyserna behdéver
kompletteras med slutanvandningsfasen samt den omvénda logistiken, dér
demontering av verk, separering av delar och transport av olika moduler ingar.

4.1.2 Standardiserad nedmontering

Att i framtiden ha standardiserade metoder vid nedmontering ar en mojlighet for
effektivitet och resursbesparingar. Dagens metoder vid nedmontering kan
utvecklas vidare och anpassas till de storre verk som blir aktuella i framtiden.
Aven om platsspecifika egenskaper gor att modellerna behover anpassas
ytterligare vid nedmontering kan dessa utgora grund for avvecklingsarbetet.
Utvecklingen skulle gérna kunna ske genom nationellt och internationellt
samarbete, i samverkan mellan turbintillverkare och forskningsinstanser.

41.3 Forlangd livslangd, testning och certifiering

En mojlighet for fortsatt drift efter de forsta 20 driftsaren hos befintliga verk
skulle kunna vara att ta fram en certifiering som gors av oberoende kontrollanter
for att utvardera om verket kan fortsatta att anvandas med bibehallna garantier.
Genom analys och test om vilka laster och lastcykler verket utsatts for samt
konditionen i dvrigt hos verket kan dessa godkénnas for vidare drift, med
koppling till hdlsa och sakerhet i 6vrigt. Metoder for certifiering har redan tagits
fram i Tyskland och skulle kunna anpassas till svenska forhallanden.

Ett alternativ for att 6ka livslangden &r att bolag som bygger vindraft redan vid
upphandling stéller krav om langre livsldngd vilket skulle kunna bidra till 6kad
livslangd hos moderna vindkraftverk. Redan idag finns modeller med livslangder
uppemot 30 ar och detta ar kanske bara borjan till en teknisk mognad dar endast
delar som tjanat ut byts ut liknande som for vattenkraften.

Utvecklingen av smartare drift- och underhallsprocesser syftar till att minska den
totala kostnaden for vindkraftverken under hela livslangden genom att reducera
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mangden felavhjalpande underhall. Att battre forsta turbinerna och deras olika
komponenters tillstand har potential att 6ka livslangden, eftersom det ger en
forstaelse for vad som paverkar slitage och behovet av reparationer. Samtidigt ar
beslutet for nar en vindkraftpark har uppnatt sin livslangd i flera fall ett finansiellt
beslut nar det inte langre ar lonsamt att reparera turbinerna. Ett sadant beslut kan
tas innan alla komponenter ar utslitna.

41.4 Okad kvalitet hos de verk som aterbrukas

Av de underlag som genomgatts framgar det att det ar aktuellt att lyfta vikten av
god kvalitet hos verk som aterbrukas. For att 6ka vardet och kvaliteten hos verk
som aterbrukas ar det viktigt att mojliggora produktsparning. Produktsparning
innebdr att se till verkets harkomst och tillverkning, att identifiera varje
komponent och dess underhall sedan installation och underlatta for kontroll och
renoveringsprocess. Det ar da vardefullt att se till dokumentation dver
produktion/drift och renoveringsprocess vilket kan 6ka kdparens trygghet.

Nedmontering av vindkraftverk. Foto: Mats Flodman
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415 Aterbruk p& nya marknader

Genom ateranvandning av éldre renoverade vindkraftverk éppnas det upp for nya
mojligheter att anvanda vindkraft pa platser dar investeringar i helt nya
vindkraftverk tidigare varit for kostsamma. Da skapas ocksa nya marknader for
foretag som renoverar och séljer vidare dessa vindkraftverk.

En marknad med stor potential for renoveringsbolag ar medelstora vindkraftverk,
dar intressenter kan vara skolor, smaforetag, jordbrukare och kommuner. Dessa
intressenter letar efter sétt att minska kostnaderna for sina elrakningar. Storleken
pa verk varierar pa mellan 500 till 1500 kW. Marknaden haller pa att utvecklas i
Sverige, daremot saljs de flesta mindre verk vidare till andra lander.

Garantier for atervunna vindkraftverk &r idag pa 2-5 ar och livslangden for dessa
anges till 10-15 ar. Att investera i begagnade vindkraftverk innebar dven kortare
ledtider och lagre kostnader enligt rapporten (Ortegon et al, 2012) vilket kan vara
en fordel for de som vill investera i sma till medelstora vindkraftverk. Lander som
utforskar fornybara energitekniker har intresse i andrahandsmarknaden som en del
i deras energiportfolio. Drivkraften &r att det inte finns intresse inom landet att
satsa pa infrastruktur kring egen tillverkningsindustri utan man &r mer intresserad
av att importera tekniken och fa till stand kommersiella handelsavtal.
Anvandingen av renoverade medelstora verk kan &ven potentiellt 16sa
energiforsorjning i landsbygdsomraden dar eldistributionsmajligheterna ar
begransade eller inte existerar. | bada fallen behover analys av vindpotential,
klimat och markegenskaper undersokas for en bra utbyggnad. Aven olika landers
policys och andra incitament behdver undersokas for utveckling av denna
marknad.

Vid aterbruk ar ocksa certifierade produkter attraktiva, likasa certifierade
rekonditioneringsprocesser samt dokumentation om framgangsrika etableringar pa
nya platser. Garantier och teknisk dokumentation for verk som ateranvands ar
nddvéndiga for en attraktiv andrahandsmarknad. Det &r dven en férdel om foretag
ar specialiserade pa olika varumarken/turbintyper (Ortegon et al, 2012)

Behovet av reservdelar 6kar med okat antal aldrande vindkraftverk och pa samma
satt kan fler reservdelar finnas tillgangliga nar verk monteras ned. Detta kan ocksa
beskrivas som en framtidsmarknad.

4.1.6 Designutveckling for 6kad atervinning

Potentialen for 6kad atervinning av olika komponenter &r fortsatt hog.
Utmaningen &r att utveckla komponenter (materialteknik) med hog kvalitet och
lang livslangd, med mojlighet till hog grad av atervinning. Livscykelanalyser
anvands darfor for att identifiera mojligheter till atervinning av hela verket i
utvecklingsprocessen. Det pagar redan forskning i omradet men det behovs
ytterligare forskning for utveckling av material som lampar sig for atervinning
och aterbruk, kopplat till tillverkningsfasen, i samverkan med andra lander.
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4.1.7 Anpassa tillstandens giltighetstid for aterbruk

Vid renovering av befintliga vindkraftverk torde nuvarande tillstands giltighetstid
pa 30-35 ar vara tillracklig. Det ar dock viktigt att notera om tillstandstiden borjar
galla néar tillstandet tas i ansprak eller da tillstandet vunnit laga kraft eftersom det
paverkar driftstiden. Den nuvarande lagstiftningen mojliggor inte, vad
Energimyndigheten kunnat utlasa, for forlangning av den befintliga giltighetstiden
for tillstandsgivna parker.

En mojlighet om tillstandstiden inte skulle visa sig vara tillracklig ar att géra som
Tyskland, dar tillstanden kan forlangas pa begaran om det finns bevis finns pa
stabilitet och sakerhet hos anlaggningen. Da skulle andringar i lagstiftning vara
nodvandig och da galler det inte bara for verksamheter som vindkraft.

4.2 Generationsvaxling pa samma plats

En generationsvéxling kan sannolikt vara ett ekonomisk fordelaktigt alternativ
jamfort med nyetablering da existerande infrastruktur kan ateranvandas, samt att
vindresursen &r val kand. Omgivningspaverkan bor ocksa vara val kand och
accepterad, vilket minskar kostnaderna och riskerna kopplade till projektering av
vindkraftsparken. Mgjligheterna &r dock beroende av platsens forutsattningar och
omfattningen av generationsvaxlingen.

Platser som byggdes ut tidigt har ofta generellt goda vindlagen men
vindkraftverken som byggdes for uppemot 20 ar sedan var sma. Det finns god
potential for effektivisering genom att ersétta dessa. Kostnadseffektivitet kan
uppnas genom béttre erfarenheter, en utvecklad organisation internt, mer erfarna
kunder, mer mogen bransch (som har mer relevanta forvantningar), béttre verktyg
och battre system. Svarigheten ar ofta att det behdvs en ny tillstandsprévning.

4.2.1 Tekniskt optimum och standardiserad teknik

Utvecklingen av vindkraftverkens hojd och effekt har sedan en langre tid gatt fort
framat och det &r rimligt enligt Energimyndighetens bedémning att anta att
vindkraftverk pa land i framtiden narmar sig ett tekniskt optimum dar ett verk vid
livstidens slut kan erséttas med ett i princip likadant. | dessa fall skulle fundament
rimligen kunna ateranvandas, om lasterna fran verket inte har paverkat dess
kvalitet, och eventuellt dven andra delar av vindkraftverket likasa annan
intilliggande infrastruktur.

D& vindkraftverken p sikt ndr en mer standardiserad® teknik skulle byte av
befintliga verk kunna bli en naturlig del av livslangden for en storre
vindkraftspark. Detta ar ocksa en tillstandsfraga men i ett ekonomiskt perspektiv
skulle detta kunna sanka kostnaden for nyinstallation av verk samt hoja
livslangden for en vindpark avsevart. Nar den tekniska utrustningen och
infrastrukturen redan ar etablerad och projekteringstiden kan forkortas avsevart
(mojligen aven enklare att fa tillgang till kapital) sa kan kostnadsreduktionen bli

¥ Med standardiserad menas férst och framst att ett nytt verk inte skiljer sig s3 mycket fran det
gamla med avseende pa effekt, elproduktion, fullasttimmar, tornhéjd och rotordiameter.
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stor. Mer standardiserade verk skulle ocksa kunna innebara att det blir vanligare
att byta ut enskilda delar av verket, s som rotorblad, snarare dn hela verket. |
dagsldget far en producent inga elcertifikat for detta annat an for den 6kade
produktionen.

4.2.2 Forenklad tillstAndsprocess vid generationsvéaxling

Vid generationsvaxling behover i princip ett nytt tillstand sokas for verksamheten.
Denna process skulle kunna forenklas och effektiviseras da flera av de faktorer
som avgor om bolaget far tillstand &r val kanda. Tidigare genomforda
beddmningar och inventeringar av miljokonsekvenser skulle kunna utvecklas med
kunskap och erfarenheter fran drifttiden pa den specifika platsen samt fran
genomforda kontrollprogram, och kompletteras utifran vilken modell av vindkraft
som avses uppforas. Vindforhallanden och évrig vinddata fran platsen ar val
dokumenterad och kan visa pa att platsen ar synnerligen lamplig for vindkraft. Det
behovs inte goras en ny avvagning mellan olika riksintressen da
markanvandningen inte andras. Mycket av den infrastruktur som &r etablerad kan
ateranvandas och forstarkas vid behov. Denna mojlighet forutsatter ocksa att
lagstiftningen ar densamma, annars behdver anpassning ske.

Ett alternativ i den inledande fasen nér ett tillstand soks &r att giltighetstiden kan
regleras sa att det finns marginal for flera generationer vindkraft om det &r samma
typ av verk. Olika fabrikat av vindkraftverk med samma storlek och samma
belastningar pa fundament kan definieras genom sarskild certifiering av
vindkraftverksmodellerna.

For en stor andel av de vindkraftverk som byggdes for 15 till 20 ar sedan &r det
uteslutet att soka nya tillstand for moderna vindkraftverk vid ett generationsskifte.
Det kan bero pa flera saker men en av de framsta ar att man da byggde sma verk
jamfort med idag och att de ofta placerades néra hus. Att ersétta dessa verk med
moderna turbiner skulle kunna ha en annan paverkan pa omkringliggande
bebyggelse vilket troligen skulle forsvara for generationsvaxlingar inom
tatbefolkade omraden. Att ateretablera med mindre vindkraftverk skulle vara en
mojlighet om det ar ekonomiskt fordelaktigt for dgarna.

Nar tekniken optimerats eller nar ar vindkraftverk pa land natt standardisering
skulle tillstandets giltighetstid kunna anpassas till att redan fran borjan omfatta
minst tva generationer vindkraft alternativt omfattas av icke tidsbegransade
tillstand. Vilket skulle kunna jamforas med en bil dar tekniken ar standardiserad.
Nya bilar genomgar certifiering innan de slapps pa marknaden och den befintliga
bilparken kontrolleras vid bilprovningen. Nya vindkraftverk skulle da kunna
etableras utan ny tillstandsprovning da tillstandet inte ar tidsbegransat.

4.2.3 Utveckling av styrmedel

Grundtanken med elcertifikatsystemet &r att investeringskapitalet ska vara
aterbetalt efter 15 ar och att intakterna fran forséljning av el darefter ska kunna
tacka kostnaden for drift- och underhall. Med dagens laga elpris kan utvecklingen
ha blivit forandrad och det behdver utredas om det kan uppsta situationer dar det

25



ar ekonomiskt fordelaktigt att nedmontera ett vindkraftverk innan den tekniska
livslangden har uppnatts. | Energimyndighetens rapport (Energimyndigheten,
2016) infor kontrollstation 2017 for elcertifikatsystemet anges ett forslag om att
det ska ha gatt cirka 20 ar fran det att den forsta tilldelningen sker till att en ny
tilldelningsperiod kan pabdrjas. Syftet ar att minska risken att anlaggningar byggs
om enbart for att stodet upphor eller att anlaggningar optimeras for enbart 15 ars
drift.

Andra orsaker till att vindkraftverk monteras ned tidigare an avsett kan vara
haverier och brist pa reservdelar pa andrahandsmarknaden da vissa aldre
turbinmodeller inte langre tillverkas.

Enligt foreskriften gallande omfattande renoveringar behdver en stor andel av
verket bytas till helt nya komponenter for att fa fornyade elcertifikat. Dessa regler,
om att det ar nya komponenter som krévs, skulle kunna ha paverkan pa
mojligheten for aterbruk av renoverade komponenter varfor denna del skulle
undersokas och utvecklas. | de fall ett bolag star infor en omfattande renovering
av sitt verk uppstar fragan om det finns ekonomiska incitament for att byta en
havererad komponent till en fabriksny istallet for att aterbruka en renoverad
komponent i syfte att fa fornyade elcertifikat. Vid ett sadant tillfalle behover det
vara tydligt vilka mojligheter som finns i elcertifikatsystemet.

Skulle det visa sig att stodsystemet har odnskad paverkan kan det vara lampligt att
se till hur elcertifikatsystemet mer skulle kunna omfatta generationsvaxlingar dar
huvudkomponenter ateranvands for en an mer resurseffektiv vindkraftsutbyggnad
och langre livslangder.
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5

Forstudiens forslag

Forslag pa fortsatta initiativ som forstudien identifierat som viktiga for aterbruk,
atervinning och generationsvaxlingar i framtiden. Forslagen &r uppdelade utifran
initiativ som ligger inom Energimyndighetens ansvarsomrade, initiativ som sker i
samverkan med andra myndigheter och aktorer samt uppslag till fortsatt forskning
inom omradet.

5.1

Uppgifter for Energimyndigheten

Forslag pa initiativ som skulle kunna utforas av Energimyndigheten:

Omvarldsbevakning av faktiska nedmonteringar

Genom att studera de nedmonteringar som sker i Europa samt underséka hur
genomfdrda generationsvéxlingar hanteras internationellt kan viktiga
lardomar dras infér kommande hantering i Sverige. Det kan gélla
erfarenheter fran atervinningsprocesser, omvand logistik samt att dra
slutsatser om vilka forberedelser som kravs i Sverige for en optimerad
process.

Okad statistik och kunskap om nedmontering och aterbruk

- Fora statistik 6ver genomférda nedmonteringar i Sverige

Ett sadant exempel skulle kunna vara en sammanstéllande studie som
uppdateras arligen med ny statistik. En sadan skulle lattare tas fram med
en gemensam, obligatorisk projektportal.

Prognoser for kommande nedmonteringar

Det ar aven viktigt att kunna bedéma nér olika produktionsanlaggningar i
ett land behdver fornyas exempelvis vid utformning och utvardering av
styrmedel

Ta hansyn till generationsvaxlingar for att uppratthalla fornybar
energiproduktion i energisystemet

Verka forutseende for en fortsatt utbyggnad av vindkraft eller andra
fornybara energikallor som star i niva och svarar upp med utbyggnad i
den takt som nedmontering av befintliga kraftverk kommer att ske.
Generationsvaxlingar kommer att spela stor roll for systemet.

De tva sista punkterna ar nagot som till viss del pagar och har
analyserats i kontrollstationen for elcertifikatsystemet 2017.

Studera elcertifikatsystemets anpassning till nya energislag

Med tanke pa den véxande marknad rérande verk 6ver 15 ar som haller pa
att formas i Sverige bor fragan om hur elcertifikatsystemet paverkar
livslangden och mojlighet for generationsvaxlingar undersokas.
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Regelverkets anpassning till energislag som behdver generationsvaxlas bor
darmed utredas. Enligt rapporten om kontrollstation 2017 bor dven
majligheten for att ans6ka om ny tilldelningsperiod utredas narmare.

Studera vilka variabler som paverkar aktorers beteenden
Omstallningen till ett hallbart energisystem kraver aven kunskap och
forstaelse om samspelet mellan teknik och aktorers beteenden. Vilka
faktorer och variabler som paverkar beslut om renovering eller
ateranvandning behover utredas for att kunna ta slutsatser om paverkan
av ekonomiska incitament, politiska instrument, osakerhet géllande
livslangd, andrahandsmarknader och framtida tillstand.

Verka for svensk naringslivsutveckling
I och med att nedmontering av vindkraft, renovering och férséljning till
andrahandsmarknader blir vanligare skapas nya behov av tjanster och
foretag. Energimyndigheten skulle kunna verka for en utveckling dér dessa
nya affarsmojligheter kommer svenskt naringsliv tillgodo.

5.2

Initiativ i samverkan med andra aktorer

Forslag pa initiativ som kan goras i samverkan med andra aktorer:

Ta fram certifiering och standarder
Energimyndigheten kan ta initiativ till att i samarbete med tillverkare,
energibolag med erfarenhet av drift- och sakerhetsfragor samt andra aktorer
som exempelvis tillsynsmyndigheter och andra centrala myndigheter, ta
fram nodvandiga certifieringar och standarder med inspiration fran var
omvarld.

Utveckla standarder for nedmonteringsmetoder

Genom att ta tillvara internationell och nationell kunskap kan hanteringen
vid nedmontering optimeras i samverkan med verksamhetsutovare och
turbintillverkare.

Standard/certifiering for fortsatt bruk

Certifierade inspektdrer som kan verifiera livslangd kan 6ka sékerheten
for dgarna och tka viljan att forlanga livslangden genom investeringar i
renovering samt certifierade rekonditioneringsprocesser.
Energimyndigheten kan vara drivande i detta forslag i samverkan med
verksamhetsutovare, turbintillverkare och tillsynsmyndigheter.

Certifiering av produkter for lattare vardering

Vid forsaljning av begagnade verk och komponenter fran vindkraftverk
kan det behdvas en certifiering for att utveckla och sékerstélla en trygg
andrahandsmarknad.

Produktsparning/ID-nummer
Ett alternativ for att underlatta produktsparning kan vara att
vindkraftverk och dess komponenter har separata ID-nummer som

28



forvaras i en databas. Energimyndigheten skulle kunna utreda vilka som
bor ansvara for databasen i samverkan med bolagen som bygger och
driver vindkraftverk.

« Forenklad tillstandsprocess vid ateretablering
Energimyndigheten avser att ta initiativ till att tillsammans med
Lansstyrelser, Naturvardsverket och andra berorda aktorer diskutera hur
tillstandsprocessen kan hanteras vid generationsvéxlingar och om det ar
mojligt att exempelvis korta ner/forandra tillstandsprocessen for att
underlatta en ateretablering.

« Okad tillganglighet till vindkraftverkens dokumentation
For att mojliggora optimerade processer, renoveringar och nedmonteringar
behovs tillgang till dokumentation om vindkraftverken sa som drift och
underhallsdata, materialinnehall, rivningsplaner, demonteringsinstruktioner,
dimensioneringsdata samt dokumentation tidigare gjorda renoveringar.

I samarbete med branschen skulle en insats kunna goras for att
tillgangliggora viktig dokumentation. Dokumentationen ar &ven viktig for
vardet i pa andrahandsmarknaden.

« Smartare drift- och underhallsprocesser
Att battre forsta turbinerna och deras olika komponenters tillstand kan 6ka
livslangden, eftersom det ger en forstaelse for vad som paverkar slitage och
behovet av reparationer. Utveckling av strategier for planerat underhall
tillsammans med Gvervakning av kritiska delar i vindkraftverket minskar
livscykelkostnaden. Utveckling och incitament for att anvandningen av "life
extension programs” 6kar bor undersékas narmre och vilka uppdateringar
som kan goras i nutida verk for langre livslangder. Energimyndighetens roll
kan vara stodjande i detta arbete.
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5.3 Forslag painitiativ till fortsatt forskning kring
aterbruk:

Optimering och utveckling av aterbruksprocesser i Sverige
Det finns en stor potential for att 6ka aterbruk och atervinning av delar
sasom exempelvis maskinhus, rotorer och generatorer. Planering och
forberedelse av logistiska utmaningar ar av storsta vikt for att optimera och
oka hanteringen av verk som ateranvands respektive atervinns. Genom detta
kan andelen ramaterial och import av kritiska material minimeras. Se
processbild (figur 5) steg 9-17.

Fordjupad forstaelse for slitage i kallt klimat
For att sakerstalla en optimerad livslangd dven vid svenska forhallanden och
i kallt klimat, maste metoder for att minska slitage vid is och
temperaturvariationer utvecklas ytterligare. Huruvida det finns fler
utmaningar med kallt klimat behéver undersokas.

Fordjupad kunskap om nedmontering och aterbruk i LCA:er
Da endast en mindre del av befintliga livscykelanalyser (LCA) berér
slutanvandningsfasen bor forskningsinstanser verka for att LCA-analyser
inkluderar denna del samt gor berédkningarna mer transperanta. En eller flera
examensarbetare skulle dven kunna kopplas till Energimyndigheten. Aven
jamforelser mellan olika verkstyper kan vara av intresse vid prioriteringar
vid upphandlingar.

Forskning pa olika material och metoder
Forskning pa nya material och olika atervinningsmetoder skulle kunna
intensifieras. Aven jamforelser mellan olika alternativa material och
metoder borde utféras noggrannare for att ge underlag for teknikutveckling.
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6 Slutsats

Energimyndigheten har genom denna forstudie undersokt med olika aktérer om
hur aktuella fragor om aterbruk och atervinning av vindkraftverk ar. Myndigheten
har dven Kkartlagt en viss del av den forskning som pagar nationellt och
internationellt sett. Aven om det pagar mycket forskning och utveckling av
vindkraftverk, bade vad galler ytterligare designutveckling for nya verk och
aterbruk av aldre vindkraftverk, finns det mer att géra. For Energimyndighetens
del &r det viktigt att folja utveckling kring aterbruk och atervinning men ocksa se
till hur kommande nedmonteringar har paverkan pa elsystemet som helhet. En
fordjupad kartlaggning av forskningen skulle behdva goras for att fa en
helhetsbild och folja utvecklingen internationellt sett.

Inom forskningen skulle livscykelanalyser som pa ett transparent satt inkluderar
ett vindkraftverks slutfas och mojligheter till aterbruk vara intressanta for en an
mer hallbar vindkraftsutbyggnad. Fler faktiska fall kommer att kunna inga i
forskningen framover da fler nedmonteringar blir aktuella i Sverige och andra
delar av varlden. Kopplingen till kallt klimat &r intressant da det speglar svenska
forhallanden och majligheten for okade livslangder och generationsvéxlingar.

Det finns stora mojligheter till aterbruk av vindkraftverk och utveckling av
effektiva metoder for tervinning av vindkraftskomponenter. En framtida
marknad for aterforsaljning av aldre vindkraftverk forutspas samt en spirande
marknad for drift- och underhallsforetag som servar bade nya och gamla
vindkraftverk & mojlig. Flera projekt skulle kunna drivas i samverkan mellan
Energimyndigheten och andra aktorer for att utveckla och skapa en marknad i
Sverige.

Ser man till mojligheten for generationsvaxlingar av vindkraftverk pa samma plats
finns fordelar men ocksa utmaningar med detta. Vindférhallanden &r val kanda
och mojligheter finns for ett visst aterbruk av befintlig infrastruktur vilket gor att
platsen blir attraktiv och det kan finnas kostnadsfordelar. Utmaningar finns bade
nar det galler hur tillstandsprocessen kan effektiviseras vid ateretablering men
ocksa hur elcertifikatsystemet skulle kunna anpassas for en andra generation
vindkraft pa samma plats. Det senare skulle behdver undersokas narmare.

Energimyndigheten avser att ha en aktiv roll i denna utveckling av vindkraften i
Sverige, bade i egen regi och i samverkan med andra aktorer och lander. Det
langsiktiga malet med forstudien var att 6ka vindkraftens hallbarhet. Bara genom
att lyfta fragan om aterbruk och atervinning skapas intresse for framtida
generationer av vindkraft.
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Ett hallbart energisystem gynnar samhallet
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som forenar ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och for-
sérjningstrygghet.

Vi utvecklar och férmedlar kunskap om effektivare energi-
anvandning och andra energifragor till hushall, féretag och
myndigheter.

Utvecklingen av fornybara energikallor far stéd av oss,
liksom smarta eln&t och framtidens fordon och brénslen.
Svenskt néringsliv far mojligheter till tillvaxt genom att for-
verkliga sina innovationer och nya affarsidéer.

Vi deltar i internationella samarbeten for att na klimatmalen,
och hanterar olika styrmedel som elcertifikatsystemet och
handeln med utslappsréatter. Vi tar dessutom fram nationella
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energiomradet.
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