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Vindkraft

Berakningsuppgift (ca 60 min)

Om du jamfor korten som handlar om elbilar och dieselbilar sé& framstar elbilar som mer
klimatsmarta. Det beror dock pa hur elen som elbilarna drivs med tillverkas. Siffrorna pa korten i
Klimatkoll bygger pa utslapp fran svensk elmix som kommer bland annat fran vattenkraft,
karnkraft, vindkraft och naturgas (fossilgas).

Den hér uppgiften gér ut pa att undersodka hur vindkraft fungerar och vad som skulle krévas for
att ersatta Sveriges karnkraft med vindkraft.

Betz lag ér en grundldggande princip inom vindkraftsteknik enligt vilken den teoretiskt
maximala effekt som kan utvinnas i en vindturbin 16/27 (eller ca 59%) av energin i den luft
som passerar genom vindturbinen:

p = 16 p~n~r2~v3
27 2

P ar den maximala effekt [i W] som kan utvinnas av vindkraftverket, p [rho; kg/m3] ar
luftens densitet, r [m] &r vindrotorns radie (dvs. rotorbladens langd) och v [m/s] dr
vindhastigheten pa rotorns hojd.

Vindhastigheten, v, varierar pa olika hojder 6ver marken. Det viarde som anges i
vaderprognoser avser ofta vindhastigheten pa 10 meters h6jd, men vindkraftverken ar mycket
hogre én sa. Ett ungeférligt virde for vinden pé en hojd av h meter dver marken ges av

forhallandet:

v = (k) = v(10)() "

dér v(10) ar vindhastigheten 10 meter 6ver marknivan.

a) Anvand enhetsanalys for att kontrollera att vanster och héger led av Betz lag har samma
enheter.

b) Berakna vindhastigheten p& 50 meters hdjd med hjélp av formeln ovan. Antag att v(10) = 15,
vilket innebér att vindhastigheten pa 10 meters hojd ar 15 m/s.

c) Berékna den maximala teoretiska effekten hos en vindturbin. Hitta de varden som behdvs
fér berakningen eller gor rimliga antaganden. Du kan vélja om du vill berdkna effekten for en
liten, medelstor eller stor vindturbin. Se till att uttrycka resultatet i ratt enhet!
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d) Uppskatta hur manga vindkraftverk som behdvs for att ersatta ett karnkraftverk. Leta sjalv
reda pa de varden som kravs for berékningen eller gor rimliga antaganden.

e) Ett typiskt medelstort vindkraftverk genererar cirka 5,1 GWh per ar. Hur skiljer sig detta
varde fran det som du beréknade i ¢)? Fundera 6ver mojliga orsaker till eventuella skillnader
och berakna hur manga vindkraftverk som skulle behdvas for att ersétta ett karnkraftverk om
alla vindkraftverk producerade 5,1 GWh per é&r.

f)  Anvandningen av karnkraft har lange varit en kontroversiell fraga. Reflektera sjalv och férsdk
att besvara féliande fragor sa utforligt som mojligt: Vilka &r for- och nackdelarna med
karnkraft och vindkraft? Varfor &r det en utmaning att helt ersatta karnkraft med vindkraft?

a) Enhetsanalys av variablerna i Betz lag:

e P star for effekt, som mats i watt (W).

e p star for luftdensitet, som méts i kilogram per kubikmeter (kg/m?®).

e r stér for radie, som mats i meter (m). Radien ar avstandet fran centrum av
vindkraftverkets rotor till rotorbladets kant.

e v stér for vindhastighet, som mats i meter per sekund (m/s).

Den véanstra sidan av Betz lag har enheten W (Watt). Den hdgra sidan av Betz lag har enheten
J/s (joule per sekund), vilket visas pa foljande satt:
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Detta foljer av att Joule &r en s.k. harledd Sl-enhet, som ocksa kan uttryckas som: J =
m2-kg-s2. Vanster och hoger led har alltsd samma enhet, eftersom W = J/s.

0,16
b) v(50) = 15-(%) ~19,4m/s

Berékningen visar att vindhastigheten pa 50 meters hojd ar drygt 19 m/s nér det blaser 15 m/s
pa 10 meters hojd.

c) Medelstora vindkraftverk for kommersiellt bruk har vanligen rotorblad med en radie pa mellan
20 och 60 meter. De mest kraftfulla vindkraftverken som anvands i stdrre vindkraftsparker kan
ha rotorblad med en radie pa 6ver 100 meter. Lat oss anta att denna vindturbin har en héjd (h)
pa 150 meter, en radie (r) pa 50 meter och att v(10)=15 m/s.

Forst beréknas vindhastigheterna pa 150 meters hojd:

150

0,16
v(150) = 15-(7) ~23,1m/s
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Dérefter beraknas den teoretiskt maximala effekten med hjélp av Betz lag. Luftens densitet ar
cirka 1,2 kg/m?®.

16 1,2m50°23,1°

P == 2

~ 34,4 MW

d) Energiproduktionen fran ett karnkraftverk beror pa flera faktorer, bland annat reaktortyp,
kapacitet, drifttid och verkningsgrad. Har antar vi att ett karnkraftverk producerar 7 TWh per &r
(motsvarande 7000 GWh per ar), vilket ar ett typiskt varde for ett stérre karnkraftverk.

Den teoretiskt maximala elproduktionen (E) for ett vindkraftverk under ett &r berdknas genom att
multiplicera den teoretiskt maximala effekten (P) med tiden (t) i timmar per ar:

E = Pt = 34,4 MW - 24 timmar/dag - 365 dagar/ar =~ 301 GWh/ar
Darefter beraknas det antal vindkraftverk som kravs for att ersatta ett karnkraftverk:

; _ 7000 GWh/ar
Antal vindkraftverk = = whar 23

Berakningen visar att det behdvs 23 vindkraftverk for att ersétta ett kérnkraftverk som
producerar 7 TWh per ar.

e) Det beréknade vardet (301 GWh/ar) ar betydligt stdrre &n medelvardet for en riktig vindturbin
(5,1 GWh/ar). Detta beror dels pa att vinden inte alltid blaser med den hastighet som kravs for
att nd& maximal verkningsgrad, dels pa att vi har férsummat alla friktionsforluster.

Antalet vindkraftverk som behdvs for att ersatta ett karnkraftverk om alla vindkraftverk
producerar 5,1 GWh per ar beréknas pa foljande sétt:

Antal vindkraftverk = %ﬁ%zmn
f) Karnkraft och vindkraft har var och en sina for- och nackdelar. Vindkraft ger ren energi, men
produktionen varierar beroende pa vindforhallandena, vilket innebar utmaningar for en jamn
energiforsdrjning. Omedelbar anvandning eller lagring ar avgdrande for att matcha efterfragan
och undvika omvandlingsforluster. Karnkraft &r i manga avseenden miljovanlig men dyr att
bygga och medfdr problem med sakerhet och avfallshantering.

Att helt ersatta karnkraft med vindkraft & en utmaning. Vindkraftens variabilitet kréver
kompletterande energikallor, som vattenkraft, for att skapa stabilitet. Vindkraftens inneboende
ofdrutsagbarhet komplicerar hanteringen av elndtet. Karnkraft ger en stabil och kontinuerlig
energifdrsdrining. Overgéngen kréver uppgraderingar av infrastrukturen och investeringar i
energilagringsteknik.

Eleverna far forstaelse for vindkraftsteknik, tillampar enhetsanalys for att analysera fysiska
samband sasom Betz lag, omvandlar enheter och berdknar vindhastighetsvariationer med hojd.
Dessa resultat &r avsedda att fordjupa deras forstaelse for vindkraft och dess praktiska
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fysikaliska tillampningar. Tanken med den sista frégan ar att ge eleverna en dppen uppgift dar de
kan argumentera utifrn sina berékningar och andra relevanta fakta.

For att gbra uppgiften enklare kan du som larare vélja att forse eleverna med alla varden de
behdver for berakningarna.

Fysik 1, gymnasiet

Koppling till centralt innehall (Skolverket, 2019)

e Stallningstaganden i samhallsfragor utifran fysikaliska forklaringsmodeller, till exempel
fragor om héllbar utveckling.

e Utvardering av resultat och slutsatser genom analys av [...] felkéllor.

Koppling till kunskapskraven (Skolverket, 2019)

e Eleven diskuterar fragor som ror fysikens betydelse for individ och samhélle.

e \idare tolkar eleven sina resultat, utvarderar sina metoder och motiverar sina slutsatser.
e FEleven [...] analyserar och |&ser problem.

e FEleven varderar ocksa modellers giltighet och begransningar.



