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Vindkraftverk

— kartlaggning av aktiviteter och kostnader vid nedmontering,
aterstillande av plats och atervinning




Forord

Denna rapport har tagits fram mot bakgrund av den lagstiftning om aterstillande av plats vid
nedmontering av vindkraftverk som finns i miljobalken. For vindkraftsbranschen innebér
denna lagstiftning i sig inte ett problem. Déaremot stills olika krav pa finansiella garantier i
samband med tillstdndsgivning och kraven skiljer sig dessutom avsevirt i olika delar av
landet. De huvudsakliga skidlen till detta dr dels att kunskapen om kostnadsbilden kring
nedmontering varit 18g och dels att regelverk och erfarenhet kring kravstillning och
uppfoljning av finansiella garantier saknas i stor utstrackning.

Syftet med rapporten dr darfor att ge branschen och tillsynsmyndigheten végledning 1 hur stor
kostnad det dr att montera ner vindkraftverk och hur stort vérdet av de nedmonterade delarna
kan vara. Energimyndigheten avser att sd snart som mdjligt ta fram ett enhetligt regelverk
kring dessa fragor.

Energimyndigheten har finansierat hélften av kostnaden for att genomféra denna studie som
huvudsakligen har tagits fram av Consortis Producentansvar AB. Svensk Vindenergi har
bidragit med information och Svensk Vindkraftférening har bidragit med synpunkter.
Vindkraftsbranschen har finansierat den andra hilften.

Svensk Vindenergi tackar alla som varit delaktiga i att rapporten tagits fram.

Stockholm 1 februari 2009

Matthias Rapp
vd



1 Sammanfattning

I foreliggande arbete har kravstillning, aktiviteter och kostnader for nedmontering,
aterstillande av plats samt atervinning av vindkraftverk analyserats. Analysen utgor ett
underlag for att gora individuella bedomningar av olika projekt, och vi understryker att
studien fann att schabloner inte kan goras och att belopp som redovisas for studerade
objekt i rapporten inte kan anvindas som grund for bedomning av andra projekt med
andra forutsittningar. Kalkylexemplen dr avsedda att visa pa spidnnvidden i kostnads-
och intiktsflodena och de kan inte pa nagot séitt anses vara generellt representativa for
olika utforande eller tillverkare.

Det finns idag lagstiftning i miljobalken om aterstéllande av plats vid nedmontering av
vindkraftverk och det stills olika krav pa finansiella garantier i1 samband med
tillstdndsgivning, men kraven skiljer sig avsevirt i olika delar av landet. De huvudsakliga
skélen till detta dr dels att kunskapen om kostnadsbilden kring nedmontering varit 1ag och
dels att regelverk och erfarenhet kring kravstillning och uppfoljning av finansiella garantier
saknas 1 stor utstrackning.

Resultatet frdn detta arbete visar att kostnaderna for de olika delmomenten beror av ett antal
parametrar, namligen; grad av aterstillande (t ex géllande fundament och kablar),
anldggningens  geografiska ldge (land, hav och avstdnd till elndt och
atervinningsanldggningar), typ av torn (stal eller betong), tornhojd, vikt pa generatorhus, mm.
Kostnaderna r i relativt hog utstrackning proportionella mot mérkeftekt, tornhdjd och vikt pd
generatorhus givet att andra parametrar halls konstanta, ndgot som dock sillan &r fallet i
verkligheten dér varje anldggning dr unik.

Potentiella intdkter vid nedmontering hérrdr i forsta hand frén metallskrot da det idag inte
finns en etablerad marknad for andrahandskomponenter. Metallpriserna fluktuerar kraftigt
over tiden, t ex har priserna halverats frdn mars till november 2008. Intdkterna &r inte pa
samma sitt som kostnaderna korrelerade till anldggningarnas grundparametrar.

Sammanvigt sd visar studien att anldggningarna i verkligheten skiljer sig avsevért fran
varandra (storlek, hojd, vikt, avstind till elndtet, etc) och att nettokostnaden dérfor inte pa ett
enkelt sitt later sig schabloniseras.

En av de typanldggningar vi studerat &r en 2 MW-anldggning med stdltorn pa land som vid
tiden for studien berdknas kosta cirka 700 000 kr att montera ned och forsla bort for
atervinning samt aterstéllande av platsen efterat (nettokostnad per styck vid ett antal om 20st
och med metallpriser per november 2008, varav cirka 170 000 kr avser borttagning av
fundament och éterstidllande av plats). Med en investeringskostnad om 33 miljoner kr, ett
utnyttjande om 2 500 timmar per &r och en driftstid om 20 ar motsvarar detta 2 % av
investeringskostnaden eller 0,7 6re per producerad kilowattimme.

En typisk havsbaserad anldggning som vi studerat 4r en 3MW-anldggning med staltorn som
for motsvarande nedmontering och aterstillning berdknas kosta cirka 1 500 000 kr per st
(nettokostnad per styck vid ett antal om 20 st och med metallpriser per november 2008 varav
cirka 500 000 kr avser borttagning av fundament och aterstillande av plats). Med en
investeringskostnad om 75 miljoner kr, ett utnyttjande om 3 500 timmar per ar och en driftstid
om 20 &ar, motsvarar detta 2 % av investeringskostnaden eller 0,7 6re per producerad
kilowattimme.



Det dr som redan sagts viktigt att komma ihdg att vildigt specifika antaganden maste goras for
varje typ av vindkraftverk och yttre forutséttningar, for att fa en rittvisande bild.

Slutsatsen av arbetet ar att aktiviteterna nu ar kartlagda liksom kostnaderna for varje
delmoment och intdktsmojligheterna men att varje anliggning bor kalkyleras separat for att ge
en korrekt bild av nettosituationen; att schablonisera skulle innebidra att en for hog grad av
sdkerhet skulle krévas for ett stort antal anldggningar vilket troligtvis inte skulle accepteras.

Svensk Vindkraftférening och Svensk Vindenergi, har mot bakgrund av studien, tillsammans
utarbetat kalkylforutsdttningarna och formulerat ett antal rekommendationer, dessa aterfinns i
kapitel 8.3.

Utifrdn ovanstdende kalkyler kan nivdn pa finansiella garantier faststdllas. 1 ett
fortsattningsarbete behdver dock dven reglerna och formerna for de finansiella garantierna att
faststéllas for att lagstiftningen ska kunna tillimpas pé ett for samtliga intressenter acceptabelt
satt.

Fredrik Ardefors, Martin Lindkvist, Olga Pérez, Emma Rickardsson

Consortis Producentansvar AB



2 Summary

This study has analysed the situation with laws and regulations, activities and costs for
decommissioning, restoring the site after decommissioning, and disposal/recovery of wind
turbines. The analysis is a basis for individual assessment of different project and we
underscore that the amounts that are shown concerning objects studied in the report
can not be used as a basis to assess other projects with different circumstances.

There are regulations concerning restoration of the site after decommissioning of for example
wind turbines, in Miljobalken, the law of environmental protection. Demands are also put
forth regarding financial guarantees at the time of permit but the demands differ much in
different parts of the country. The main reasons for this is partly that knowledge about the
costs concerning decommissioning has been lacking and partly because experience regarding
requirements and follow up of financial guarantees is missing.

The result of this study shows that the costs for the different activities depends on a number of
parameters, among which are; scope of restoration (e.g concerning foundation and cables), the
location (onshore, offshore and distance to electrical grid, recovery- and disposal stations),
type of tower (steel or concrete), height of tower, weight of nacelle and hub, etc. The costs are
highly proportional to rated power, tower height and weight of nacelle and hub, given that
other variable factors are held constant, which is rarely the case in real life as every
installation is unique.

Potential revenues when decommissioning originates mostly from metal scrap as no
established second hand market exists for wind turbine components. Metal scrap values
fluctuates strongly over time, prices have for example dropped 50% from March to November
2008. Revenues are not in the same way as costs correlated to the installations basic
parameters.

As a whole the study shows that installations differ from each other significantly and that it is
hard to estimate costs without specific data for a certain installation.

One of the installations we have studied is a 2 MW-installation with steel tower onshore
which at the time of the study is estimated to cost approximately 700 000 SEK for
decommission, restoration of site and disposal of components (net cost per turbine for a park
of 20 turbines with metal scrap prices per November 2008 of which approximately 170 000
SEK arise from removing foundation and restoring site). With an investment cost of 33
million SEK, a yearly utilisation of 2 500 h and a life time of 20 years, this corresponds to 2
% of the investment cost or 0.7 ore per produced kWh.

A typical offshore installation we have studied is a 3MW-installation with steel tower for
which a corresponding decommissioning is at the time of the study estimated to cost
approximately 1 500 000 SEK (cost per turbine for a park of 20 turbines with metal scrap
prices per November 2008 of which approximately 500 000 SEK arise from removing
foundation and restoring site). With an investment cost of 75 million SEK, a yearly utilisation
of 3 500 h and a life time of 20 years, this corresponds to 2 % of the investment cost or 0.7
ore per produced kWh.



As is already mentioned, it is very important to remember that very specific assumptions has
to be made for each type of wind turbine and other factors to get trustworthy results.

The conclusion of the study is that the activities now are surveyed as are the costs of each
sub-activity and the potential revenues. Each installation should be calculated separately to
give a more correct picture of the net result. Using rough estimates would most likely mean
that a too high level would be required for the financial guarantee, for a high number of
installations, which would probably not be accepted.

Swedish Windpower Association and Swedish Windenergy have with the study as a basis,
together worked out calculation prerequisites and formulated a number of recommendations
for calculations. These can be found in chapter 8.3.

From the calculations the level of financial guarantees can be established. In a continuing

study the rules and regulations as well as the make up of the financial guarantees has to be set
so that the legislation can be put into practice in an acceptable way for all parties.

Fredrik Ardefors, Martin Lindkvist, Olga Pérez, Emma Rickardsson

Consortis Producentansvar AB
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4 Inledning
4.1 Bakgrund och syfte

Foreliggande studie har initierats av Energimyndigheten som ett led i att underlitta
utbyggnaden av vindkraft 1 Sverige. Det har i olika sammanhang forts fram fragor och
farhdgor kring vad som ska hdnda med uttjanta vindkraftverk och det dr dérfor vésentligt att
redan pa ett tidigt stadium ha kartlagt fragan samt anvisat 16sningar for att hantera eventuella
problem. I en tidigare kartliggning om utforda studier och tillgéng till relevanta erfarenheter
(Energimyndigheten, 2004) framkom att mycket lite material finns att tillgd kring
nedmontering av vindkraftverk.

Energimyndigheten skriver i sitt uppdrag:

”Kunskapen om kostnaden for nedmontering och aterstdllande efter ett vindkraftverks
levnadstid dr idag bristfillig. Det kan forlidnga tillstandsprocessen och fordyra vindkraftselen.
Kostnader for nedmontering ska dérfor studeras i ett nytt projekt dir en schablonmodell for
berdkning av de verkliga kostnaderna tas fram.

Idag stéller lansstyrelser och miljddomstolar i varierande grad krav pd ekonomiska garantier
for nedmontering och aterstillande av byggplats efter vindkraftverk. Den varierande
tolkningen och tilldmpningen av lagarna skapar bristande forutsdgbarhet och osékerhet. Det
kan gora att tillstdndsprocessen tar onddigt ldng tid, fordyra elpriset frdn vindkraft och
paverka konkurrensen vid val av etableringsort.

Energimyndigheten finansierar hélften av ett projekt for kartliggning av kostnaderna. Resten
finansieras av branschen genom fOreningarna Svensk Vindenergi och Svensk
Vindkraftsforening. De bada foreningarna ansvar for projektet och tar for genomforande hjélp
av ett specialistforetag, Consortis Producentansvar AB.”

4.2 Omfattning och indelning

Presentationen av kartliggningen dr uppdelad i fyra delar:

Forsta delen (kapitel 5) bygger péd intervjuer med kravstillare och dgare/projektorer jamte
undersokning av lagar samt tillimpningen av dessa och svarar pa foljande frigor:

- Vilka krav stéller ldnsstyrelser, miljddomstolar, regeringen, mm?

- Vilka kriterier géller?

- Hur ser marknadens aktorer pd kraven?

- Hur skiljer sig tolkningen av lagen?

- Vad kan uttolkas frén prejudikat samt avsikten med lagen?

Nasta del (kapitel 6) bygger pa teoretiska och praktiska studier samt intervjuer med séavil
svenska som utldndska aktorer. Foljande fragor belyses:

- Hur ér ett vindkraftverk uppbyggt?
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- Vilka delmoment ingar i nedmonteringsprocessen

- Kostnadsposter och paverkande parametrar

- Vad finns det for virden att frigora?

- Hur skiljer sig kostnaderna pé land och till havs?

- Hur relaterar kostnaden till anldggningens storlek och typ?

Den tredje delen (kapitel 7) exemplifierar genom kalkyler for 4 olika typanlidggningar,
redovisar delkostnader, samt korrelerar olika huvudfaktorer med totalutfallet. Vidare
diskuteras t ex ”learning curve-effekter” samt rekommendationer for kostnads- och
intéktskalkylering. Kan en schablon tas fram for att gora framtida berdkningar?

Slutligen ges en oversikt av finansiering och finansiella garantier. Grundforutséttningar och
olika intressenters input: samhéllet/tillstdindsmyndigheter, verksamhetsutovare respektive
tredje part/markdgare; analyseras. Olika former av garantier samt hur de relaterar till
ovanstaende presenteras.

I bilagor aterfinns de arbeten, referenser med mera som rapporten bygger pa. For att hélla
samman texten har inte enstaka referenser redovisats i rapportens huvuddel.

4.3 Andra relevanta arbeten

Foreliggande rapport har samordnats med ett arbete kring teoretisk ekonomisk modellering
avseende kostnader vid nedmontering av vindkraft och aterstéllande av plats som utforts pé
Lunds Universitet och Lunds Tekniska Hogskola. Det arbetet har 1 sin helhet bekostats av
Consortis Producentansvar AB. Samordning har skett inom faktainsamling, intervjuer och
kartldggning av nedmonteringsprocessen. Genom detta har kostnaderna for den hir studien
kunnat minimeras. For detaljinformation kring dessa delar samt for fordjupning 1 ekonomisk
modellering hanvisas till detta arbete som i urval aterfinns i bilaga 1.

Denna rapport behandlar dessutom en rad exempel och simuleringar for att ge ett anvéndbart
underlag.

Slutligen ger rapporten rekommendationer for dels vad nedmontering och aterstillande-
ansvaret bor omfatta, dels hur kalkylen av framtida kostnader bor goras.

Notera att denna rapport behandlar sévil, nedmontering, bortforsling, aterstillande av plats
som dtervinning. Enligt de tillstindsgivande myndigheternas krav regleras endast aterstill-
ande av plats men branschforeningarna anser att dven de andra delarna bor kartldggas, dels for
att ge ett trovardigt komplett underlag och dels for att projektorer av flera skél behover fa
kontroll 6ver de totala kostnaderna och intékterna.
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4.4 Slutsatser

Fran intervjuerna som utforts kan en rad slutsatser dras. En &r att det i Sverige finns lite
erfarenhet om nedmontering av vindkraftverk och lite kunskaper om de ekonomiska konse-
kvenserna av framtida nedmonteringar. En annan &r att existerande regelverk rorande
nedmontering av vindkraftverk inte tillimpas uniformt samt att det trots detta och begridnsad
erfarenhet och kunskap &nda finns en uniform forvéntan gillande nedmonteringsprocessen.
Sldende dr ocksa att de flesta som intervjuats fOorvéntar sig att metallskrotvirdet ticker
nedmonterings- och aterstéllningskostnaderna trots den begrinsade erfarenheten och studien
av dmnet 1 fraga.

Tabell 1. Faktorer som paverkar intékter och kostnader

Modell-parametrar For att bedéma de ekonomiska
Plats Antal turbiner konsekvenserna av en nedmontering har
Hojd Generatorhusvikt tretton olika huvudparametrar valts ut
Vixellada eller ej Typ av torn for Yllka kostnader oc;h 01ntakter har
- : identifierats. I dessa ingér; grad av
Tornvikt Rotorbladens vikt o . ..
. aterstillande (t ex gillande fundament
Fundamentstyp Fundamentsvikt och kablar), anldggningens geografiska
Avstand till elnétet Typ av externa kablar lage (land, hav och avstind till elnit
Vikt pé externa kablar och atervinningsanldggningar), typ av

torn (stal eller betong), tornhdjd, vikt pa
generatorhus, mm. Kostnaderna &r i relativt hog utstrackning proportionella mot mérkeffekt,
tornhdjd och vikt pa generatorhus givet att andra parametrar halls konstanta, nagot som dock
sdllan dr fallet 1 verkligheten dér varje anldggning r unik.

Potentiella intdkter vid nedmontering hérrdr i forsta hand frén metallskrot da det idag inte
finns en etablerad marknad for andrahandskomponenter. Metallpriserna fluktuerar kraftigt
over tiden, t ex har priserna halverats frdn mars till november 2008. Intdkterna dr inte pa
samma sitt som kostnaderna korrelerade till anldggningarnas grundparametrar.

Sammanvigt sd visar studien att anldggningarna i1 verkligheten skiljer sig avsevért fran
varandra (storlek, hojd, vikt, avstand till elnétet osv) och att nettokostnaden darfor inte pa ett
enkelt sitt later sig schabloniseras.

En av de typanlidggningar vi studerat dr en 2 MW-anldggning med stdltorn pa land som vid
tiden for studien berdknas kosta cirka 700 000 kr att montera ned och forsla bort for
atervinning samt aterstéllande av platsen efterat (nettokostnad per styck vid ett antal om 20
stycken och med metallpriser per november 2008, varav cirka 170 000 kr avser borttagning av
fundament och éterstidllande av plats). Med en investeringskostnad om 33 miljoner kr, ett
utnyttjande om 2 500 timmar per ar och en driftstid om 20 ar motsvarar detta 2% av
investeringskostnaden eller 0,7 6re per producerad kilowattimme.

En typisk havsbaserad anldggning som vi studerat &r en 3MW-anldggning med staltorn som
for motsvarande nedmontering och aterstéllning beréknas kosta cirka 1 500 000 kr per styck
(nettokostnad per styck vid ett antal om 20 stycken och med metallpriser per november 2008
varav cirka 500 000 kr avser borttagning av fundament och aterstéllande av plats). Med en
investeringskostnad om 75 miljoner kr, ett utnyttjande om 3 500 timmar per ar och en driftstid
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om 20 &ar, motsvarar detta 2 % av investeringskostnaden eller 0,7 ore per producerad
kilowattimme.

Allteftersom vindenergiomradet expanderar sa blir det ocksd viktigt att beakta de ekonomiska
effekterna som kan uppstd i framtiden pd grund av beslut idag. Trenden mot storre
vindkraftverk 1 betong och att lokalisera dem till havs har en mycket stor paverkan pé
kostnaderna for nedmontering. Dessa faktorer okar kostnaderna drastiskt. Samtidigt dr det
ockséd inom dessa omradet som de viktigaste utvecklingsstegen tas, varfor detaljerade studier
av de ekonomiska konsekvenserna av nedmontering av vindkraftverk &r viktigare &n nagonsin
att beakta.

Med denna studie dr nu aktiviteterna vl kartlagda liksom kostnaderna for varje delmoment
och intdktsmojligheterna. Varje anldggning bor kalkyleras separat for att ge en korrekt bild av
nettosituationen; att schablonisera skulle innebédra att en for hog grad av sédkerhet skulle
krévas fOr ett stort antal anldggningar vilket troligtvis inte skulle accepteras.

Svensk Vindkraftforening och Svensk Vindenergi, har mot bakgrund av studien, tillsammans
utarbetat kalkylforutsdttningarna och formulerat ett antal rekommendationer, dessa aterfinns i
kapitel 8.3.

Utifran ovanstdende kalkyler kan nivan pa finansiella garantier faststillas. 1 ett
fortsdttningsarbete behdver dock dven reglerna och formerna for de finansiella garantierna att
faststéllas for att lagstiftningen ska kunna tillimpas pé ett for samtliga intressenter acceptabelt
sétt.

Nedmontering av torn (éilla: Consortis)
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5 Kravsituationen

5.1 Kartliggning av myndigheters krav pa planering och
finansiering av nedmontering

Tillstdndsprocessen innebdr att verksamhetsutovaren soker bygglov enligt plan- och
bygglagen. For anldggningar under 25 MW kravs utover detta en anmélan dar miljoeffekter
beskrivs. For anldggningar 6ver 25 MW behovs tillstdnd efter miljoprovning mot miljobalken.
I de fall ansokan gors och skall provas mot miljobalken sé& kan tillstindsgivande myndighet
stdlla krav pa finansiella garantier for nedmontering och éterstéllande av plats. Det dr vanligt
att provningen av ansdkan fOr att uppfora storre anldggningar Overklagas och foljer
provningsprocessen kommun, lansstyrelser, miljddomstolar och regeringen.

5.2 Tillstandsprocessen

Tillstdndsprocessen for vindkraft dr under utredning frén regeringen och ett delbetinkande
finns (SOU 2008:86). 1 betinkandet finns 1 kapitel 3.3.6. referenser till 16 kapitlet 3§
miljobalken dér ekonomiska sdkerheter for aterstéllning behandlas.

“Ett tillstind kan enligt 16 kap 3§ miljobalken for sin giltighet goras beroende av att
tillstindsinnehavaren stéller ekonomisk sikerhet for kostnader for aterstdllningsitgarder som
verksamheten kan foranleda. Sdkerheten ska godtas om den visar sig betryggande for sitt
dndamal. I praktiken &r bankgaranti eller borgensatagande vanligast. Om det é&r
dndamalsenligt far sdkerheten stéllas successivt efter en plan som vid varje tillfélle tillgodoser
det aktuella behovet av sdkerhet. Sdkerheten provas av tillstindsmyndigheten. Om det visar
sig att stdlld sdkerhet ar otillrdcklig kan tillstindsmyndigheten enligt 24 kap. 5§ 12 genom
omprovning besluta om ytterligare sdkerhet. Staten, kommuner, landsting och
kommunalférbund behover inte stilla sdkerhet. Reglerna om ekonomisk sdkerhet giller
tillstdnd, godkdnnande och dispenser enligt miljobalken eller enligt foreskrifter meddelade
med stod av balken. Vindkraftverk som anldggs efter en anmilan enligt miljobalken kan
sdledes inte omfattas av krav pd ekonomisk sdkerhet enligt 16 kap. 3§ miljobalken. PBL
innehaller inte fOreskrifter om stidllande av sdkerhet for d&terstidllningsatgirder. Av
miljodomstolarnas och Miljodverdomstolens praxis framgér att det ar relativt vanligt att
domstolen stéller krav pd ekonomisk sédkerhet vid tillstindsgivning for vindkraftverk. Vid
regeringens tillstdndsprovning enligt lag om Sveriges ekonomiska zon for anldggandet av 108
vindkraftverk pa Stora Middelgrund 1 Kattegatt stélldes krav pa ekonomisk sdkerhet om
sammanlagt 102 miljoner kr uppdelat pé tvé tillfallen om 51 miljoner kr vardera”.

I tillstindsprocessen forekommer krav pd planer och ekonomiska garantier for framtida
nedmontering och aterstdllande av plats i olika grad beroende pa vilken tillstdndsgivande
myndighet som ansvarat.
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5.3 Ansvarskedjan

Ansvaret for att montera ner en vindkraftanliggning wvilar 1 forsta hand pé
verksamhetsutovaren/dgaren eftersom det dr denne som har sokt och fatt ett med
nedmonteringsansvar villkorat tillstdnd for att etablera anldggningen och driva den. Om denne
inte kan fullfélja sitt dtagande &r det markédgaren som har ansvaret for nedmontering,
bortforsling och aterstéllande av plats. I sista hand &dr det samhéllet som ansvarar, t ex om
markégaren inte kan ta sitt ansvar och det foreligger miljorisker eller andra risker med att
anldggningen star kvar.

Kraven pa nedmonterings- och aterstdllandeansvar finns alltsd bade frdn myndigheter i
samband med tillstdndsgivning och fran markégare i samband med férhandling och skrivande
av arrendekontrakt.

5.4 Resultat fran intervjuer och dokumentation

Enligt de intervjuer som genomforts varierar kraven frdn 50 000 kr (0 kr) till 6ver 3 miljoner
kr per anldggning. Villkoren for nedmontering dr vanligtvis angivna i tillstandet, ofta i véldigt
allminna ordalag. Detta beror pd att den framtida anvéndningen av platsen dr oklar. Frin
intervjuer och dokumentation framgér att det alltid finns krav pa att montera ned blad,
generatorhus och torn. Krav att ta bort fundament och kablar varierar. Det finns inga
specifikationer géllande hur turbin och annan materiel ska tas om hand efter att det &r
nedmonterat. Resultatet visar tydligt att ingen enad modell finns. Nigra uttalanden gillande
nedmontering presenteras nedan.

5.5 Uttalanden fran tillstandsgivande myndigheter

Vinersborgs Tingsratt

”Senast tva ar efter att elproduktionen har upphort skall vindkraftverken, maskinhus, transformatorer, ledningar
och annan utrustning ha avldgsnats. Fundamenten och platserna for vindkraftverken skall ha anpassats till
omgivande naturmiljé. Arbetet skall utféras i samrad med markagaren och tillsynsmyndigheten.”

Ostersunds miljodomstol

”Kostnaderna varierar véildigt mycket. Regeringen beslutade for ett antal ar sedan i ett mal om vindkraftverk till
havs, att siikerheten skulle uppgé till mellan 3 och 4 miljoner kr per verk. Hir i Ostersund beslutade vi om att
vindkraftverk pa land skulle ha ett sédkerhetsbelopp av 75 000 kr per verk om jag inte missminner mig.
Skillnaden beror ju pé att det dr avsevart dyrare att ta bort fundamenten till havs édn vad det &r att ta bort dessa
fundament pa land. Dessutom varierar transportstrickorna. Nu torde sidkerhetsbeloppen ligga pa runt 200 000 kr
skulle jag tro for vindkraftverk pa land, men jag gissar att det skiljer sig rétt avsevirt dven hér.”

Kronobergs lédn

”Vad giller krav pad nedmontering av vindkraftverk, styrs det av bade miljobalken och Plan- och Bygglagen. Nér
en verksamhet far ett tillstdnd enligt miljobalken brukar ett villkor i tillstdndet vara att en terstéllning av platsen
skall ske, och enligt PBL kan ett rivningslov komma att krévas for att montera ned vindkraftverket. I det tillstand
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som vi har givit fanns det med som villkor att nér elproduktionen upphdr skall vindkraftverk, maskinhus,
transformatorer, ledningar, fundament och annan utrustning avligsnas samt att vigar aterstélls.”

Ostergdtlands lin

“Ett véldigt kort svar jag kan ge &r att vi inte har s sérskilt stor erfarenhet av borttagning eller rivning av
vindkraftverk. Det dr dock vildigt vanligt att de sdkande anger just den begrénsade tiden, ca 25 ar, som en
omstdndighet nir skada pa landskapsbilden mm diskuteras. Sen &r det vanligt att tillstdndsbeslut (enl 9 kap
miljobalken) forenas med ett villkor om att verket ska tas ner den dag det inte ldngre &r i drift. Ndgon sidkerhet
for detta har dock inte kravts. I ett fall har borttagning av ett befintligt vindkraftverk i ndrheten funnits med som
ett villkor for att fa tillstdnd att uppfora ett nytt (storre).”

Miljodomstolen i Véxjo Tingsritt meddelade domslut i december 2002 géllande ansdkan om
tillstdnd enligt miljobalken att utféra och driva en gruppstation for vindkraft pd Lillgrund i
Oresund, Malmé kommun, Skéne lin. Villkoren hade faststillts av Regeringen. Ur domslutet
kan ldsas foljande:

»Atgirder for aterstillande skall vidtas vid en nedliggning av verksamheten vid gruppstationen. Verksamheten
skall anses som nedlagd om verksamhet for elproduktion inte har bedrivits under ett ar. Lansstyrelsen i Skane ldn
far beslut i vilken omfattning anldggningarna for gruppstationen inklusive fundament och kablar skall tas bort
och vilka 6vriga atgirder som krévs for att aterstélla havsbotten i s nira ursprungligt skick som mojligt. Bolaget
skall senast den 1 januari 2004 hos Lénsstyrelsen i Skéne ldn stdlla sdkerhet for kostnader om 175 miljoner
kronor i 2001 ars prisniva for rivning och aterstéllande samt for eventuell nddvéandig sjométning i samband med
en nedldggning av verksamheten.”

Lénsstyrelsen Visternorrland 2006

”Nir verksamheten i sin helhet eller ndgon del av denna upphdr skall detta i god tid innan anmélas till
tillsynsmyndigheten. Hur verksamheten ska avslutas samt omradet aterstdllas skall ske i samrdd med
tillsynsmyndigheten.

Nacka Tingsrétt 2007

»Atgdrder for aterstillande av omradet skall vidtas vid nedliggning av verksamheten. Verksamheten skall,
utdver nér tillstandet upphor att gilla, dven anses som nedlagd om elproduktion inte har bedrivits under ett ar.
Skriftlig anmélan, omfattande en arbets- och tidsplan, skall goras till tillsynsmyndigheten senast en méanad innan
vindkraftverken permanent tas ur drift. Av anmaélan skall framgé vilka atgidrder som avses vidtas for att aterstélla
omradet. Aterstillningsatgirder skall genomforas i samrdd med den kommunala byggnadsnimnden. Senast tvé
ar efter respektive vindkraftverks nedmontering skall aterstdllningen vara utford.”

Intentioner att nedmontera turbiner med en effekt over 125 kW madste rapporteras till
tillsynsmyndighet genom en rivningsansdkan som maste godkédnnas. Detta krav géller vare sig
specifika nedmonteringskrav stipulerades av tillsynsmyndigheten nir den gav sitt tillstdnd for
uppforandet, eller inte. I planen ska tillstdndsinnehavaren beskriva hur nedmontering ska ske
och hur skrot ska tas om hand. (Plan- och bygglagen (1987:10) 1.4) I detta slutgiltiga skede
tas beslut om till vilken grad nedmontering och aterstdllning ska ske. Som exempel pa hur
nedmonteringen kan beskrivas ges ett exempel nedan:

So6lvesborgs Kommun 2007

”... forutom borttagande av vindkraftverk med fundament skall botten rensas frén betongskrot och annan
fororening. Stagen till tripoden skall kapas vid bottennivan sa att nét eller andra fiskeredskap inte kan fastna.
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Botten skall utjamnas med befintlig makadam. Kabeln som forbinder verket med land skall tas upp frén verket
och ca 25 m upp pé land. Boden i anslutning till hamnens parkering skall borttransporteras.”

Tillstandsinnehavaren &r ansvarig for nedmonteringen av turbinen. I detta ansvar ryms ocksa
kostnader for nedmonteringen. For att sékerstélla att det finns finansiella tillgdngar nir
turbinen ska monteras ned sd kan tillstandet villkoras av en finansiell sdkerhet. Sdkerheten &r
en garanti for att kostnaden for miljoskador och aterstdllning ska tickas av tillstdndsinne-
havaren. Nedan visas ett exempel pa hur ett tillstdnd kan villkoras med kravet pa en sidkerhet:

”Tillstdnd, godkdnnande eller dispens enligt balken eller enligt foreskrifter meddelade med stod av balken, far
for sin giltighet goras beroende av att den som avser att bedriva verksamheten stéller sdkerhet for kostnaderna
for det avhjélpande av en miljoskada och de andra aterstéllningsatgarder som verksamheten kan foranleda.
(Miljobalken (1998:808) 16.3)”

Intervjuerna som genomfordes visade att sdkerheter endast kridvs ibland och da oftast nér
tillstindet ges av miljddomstolarna. Endast tre lansstyrelser har angett att de villkorar tillstdnd
pa detta sitt (Norrbotten, Visterbotten och Jamtland) Vad giller de kommuner som
intervjuats sa har vi funnit at inga av dem angav att de villkorar ett tillstand. For de tillstand
som dr villkorade, sa varierar storleken pd den finansiella garantin mellan 50 000 kr upp till
1,3 miljoner kr per installerad turbin. Storleken pé sékerheten &r storre i den norra delen av
landet.

Nedan presenteras utdrag géllande finansiella sikerheter:

Nacka Tingsritt 2007

”Sokande skall stélla sikerhet om sextiofemtusen (65 000) kr per vindkraftverk for nedmonteringskostnader och
aterstéllande av markytor m.m. Sdkerheten skall besta av utfastelse fran bank, s.k. bankgaranti. Sdkerheten skall
forvaras av Lansstyrelsen Dalarnas 1an. Tillstdndet far inte tas i ansprak innan sikerhet stélls.”

Lénsstyrelsen Norrbotten 2007

”Miljoprovningsdelegationen beslutar att tillstandets giltighet dr beroende av att bolaget stiller sékerhet i form
av ett sparrat bankkonto. Sdkerheten ska ticka kostnaderna for efterbehandling eller andra éterstéllningsatgarder
som verksamheten kan foranleda.

Innan dess att ett vindkraftverk tas i drift ska 300 000 kronor i 2008 ars penningvérde séttas in pa det spirrade
bankkontot. Totalt 3,6 miljoner kronor under forutséttning att samtliga tolv verk anlaggs.

Vidare ska bolaget for varje idrifttaget verk avsdtta 100 000 kronor per ar i 2008 ars penningvérde under tio ars
tid med start det elfte aret efter idrifttagandet av respektive verk. Bolaget ska arligen till tillsynsmyndigheten
redovisa vilka avsittningar som har gjorts till det sparrade bankkontot.

Sdkerheten ska stillas till 1ansstyrelsen och forvaras hos ldnsstyrelsen”.

Svea Hovratt 2007

... sikerhet bor stdllas pa sa sétt att bolaget efter det femte aret fram till och med det femtonde aret pé ett spérrat
konto avsitter 150 000 kr per &r och verk.”
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Storleken pa sdkerheten dr vanligtvis baserad pd berdkningar gjorda av operatdren. Dessa
estimat granskas sedan och justeras om det beddoms nddvéindigt av tillstdndsgivande
myndighetn. Berdkningarna av operatdren dr mestadels inget annat &n grova Overslags-
berdkningar. Intervjuer med operatorer ger vid handen att det finns en svar brist pa praktisk
erfarenhet inom nedmonteringsomradet. Dessutom verkar ingen kénna till kostnaderna
relaterade till nedmontering av vindkraftverk. Till viss del sa kan detta forvéntas da endast ett
fatal vindkraftverk blivit nedmonterade i Sverige. Det finns dock fler osékerhetsfaktorer. Det
faktum att det finns vaga kriterier for nedmontering och aterstillning dkar svarigheten 1 att
prognostisera kostnader. Paverkan av tidsitgang pa nedmonteringskostnaden samt potentiella
intdkter fran forsdljning av 6verblivet material dr ocksa en stor osdkerhetsfaktor.

Kravet pa en sdkerhet 6kar sannolikheten att det finns finansiella resurser tillgingliga att ticka
nedmontering i framtiden. Om ingen garanti ges sa vilar hela finansieringen av nedmon-
teringen pa eventuella finansiella resurser som finns 1 organisationen vid tiden for
nedmonteringen. Kostnader for miljohénsyn har prioritet framfor andra krav vid en konkurs.
Det &r dock oklart vad som géller ifall det saknas tillrdckliga medel for att ticka en nedmon-
tering.

Av intervjuerna sa framgér att bade fastighetsdgaren och staten anses vara potentiella
kandidater for att tdicka nedmonteringskostnader. Hér fortjédnar att ndimnas att fastighetsdgaren
i manga fall &r en privatperson som arrenderar ut ett stycke land dér vindkraftverket &r
lokaliserat.

Manga av ldnsstyrelserna och kommunerna som intervjuats och speciellt de som inte krévt
nagon finansiell sédkerhet forvintar sig att nedmonteringskostnaden ska téckas av skrotvirdet.
Det dr oroande att detta antagande gjorts utan ndgot tillforlitligt underlag. Inga av de
intervjuade kunde hénvisa till ndgon studie pa omradet och ingen kunde uppskatta kostna-
derna for nedmontering.

5.6 Sammanfattning av tillstandsgivarnas kravsituation

Kraven som stills pd dterstillande av plats varierar dver landet, frdn mycket konkreta krav
med faststdllda belopp till inga krav alls. De flesta tillstdndsprovande myndigheter har bra
kunskap om géllande lagrum men det saknas ofta riktlinjer for kravstéllning. Det forekommer
sammanfattningsvis bdde att krav stills och det inte stdlls krav. I de fall krav stills pd
ekonomiska garantier sa varierar kraven fran 50 000 kr till 6ver 3 miljoner kr per turbin.

5.7 Andra intressenter

Investerare

Vid en investeringsbedomning ar det ofta viktigt att gora en livscykelkostnadskalkyl.
Kalkylen paverkar projektets totala lonsamhet och kapitalbehov. Utfallet av kostnader méaste
ocksa periodiseras sa att kassaflodet kan planeras. Det &r séledes en vésentlig parameter att ta
stéllning till om avsittningar skall goras vid etableringstidpunkten eller om kostnaden tas vid
nedmonteringstillféllet.
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Finansidrer

Ovanstdende géller dven for parter som lanar ut pengar till vindkraftprojekt. I synnerhet bor
det beaktas att 1an till forvéarv av befintliga anldggningar paverkas av om det ar kort tid till en
forvintad eller oforutsedd nedmontering.

Markégare

Om verksamhetsutovaren inte kan fullfolja sitt ansvar att montera ned en anldggning och
aterstélla platsen sd dr det markégaren som har ansvaret och som kan aldggas att genomfora
dessa aktiviteter. Det &r vanligt men inte generellt koordinerat, att det stélls krav i
arrendeavtalet pa nedmontering och éterstéllande av plats. Det dr dock idag inte alltid fallet att
man 1 praktiken stéller krav pa finansiella garantier &ven om det finns standardklausuler 1
ménga arrendekontrakt. Detta beror framst pd en osidkerhet om hu kraven ska formuleras.

Citat fran LRF

”I manga arrendekontrakt avsittes 100 000 for stéltorn och 300 000 for betongtorn for nedmontering”

Allminheten

”Det kan bli baksméllan pa vindkraftboomen, varnar kritiker. I dag finns ingen nationell policy for hur uttjanta
verk ska monteras ned.

— Det kommer att bli svensk natur med industriella vrak i, sdger Lars Ettarp, ordférande i foreningen Svenskt
landskapsskydd (FSL).

I nulédget &dr vindkraftverk med en effekt pa mindre dn 25 megawatt — det vill sédga knappt en fjardedel av
effekten i Sveriges storsta vindkraftpark Lillgrund — befriade fran miljoprévning. Det innebér att det inte krévs
ndgon finansieringsplan for aterstillande av platsen nér verket inte ldngre anvénds.”

— Sakert hélften av alla vindkraftverk som byggs i dag dr under 25 megawatt. Det kommer att bli som skrotbilar i
naturen, sdger Ettarp

Energimyndigheten

Vem ska ta hand om alla gamla vindkraftverk?

Av Erik Klefbom, Miljoaktuellt 2008-09-30

Miljoteknik Fem fragor till Lars Alfrost, Energimyndigheten, om vem som ska ta hand om alla pensionerade
vindkraftverk.

Vem ska ta hand om skrotet fran gamla vindkraftverk?

Vindkraftverk med en effekt under 25 MW ir befriade frén miljoprovning och behover inte avsétta pengar for att
montera ned och skrota anldggningen nar de tjénat ut.

I Danmark finns kyrkogérdar med gamla rostiga vindkraftverk som ingen vill kdnnas vid.
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Ska det bli sa i Sverige ocksa?

— Projektoren ska aterstélla platsen, riva fundamentet ned till en viss nivé och ticka 6ver med jord for att fa
tillbaka véxtligheten. Men det finns inga krav pé att sitta undan pengar for andamalet. Det &r en lucka i lagen. I
tillstdndsprévningen tittar man enbart pé lonsamheten i att uppfora och driva anlaggningen, sdger Lars Alfrost pa
Energimyndigheten.

— Problemet &r att ingen rdknar med denna kostnad. Den borde vara reglerad i lagen. Det borde fungera sa att
projektoren ska éterstilla platsen sé att han eller hon inte smiter undan sina ataganden. Vi maste se till att
utveckla riktlinjer och en praxis for detta.

Vad kostar det att skrota ett vindkraftverk?

— Vi brukar rdkna med 200 000 kronor for att montera ned ett verk. Men jag har tittat ndrmare pa tva tillstand
och i det forsta star ingenting annat n att projektoren &r skyldig att aterstélla platsen. I det andra fallet avsétter
projektoren 1,3 miljoner kronor for varje verk som skrotas. Men det tycker jag later mycket. Det kan i1 och for sig
vara dyrt att dterstilla platser i skogsmilj6é hogre upp i landet.

Finns det ndgon ekonomisk mekanism i de avtal som uppriittas mellan entreprenérer och markigare?

— Det vet jag inte. Men det borde det gora. P4 samma sétt som det krivs for service och underhall och att det inte
ar nagot som skoter sig sjélvt.

— Det &r speciellt viktigt eftersom vi tror att manga av vindkraftverken kommer att byggas i liten skala, kanske
ett par tre stycken. Det gor det dnnu mera angeldget att sékerstélla ekonomin fér skrotning och nedmontering,
sdger Lars Alfrost.

5.8 Sammanfattning av andras krav

Kunskap och kravstillande frén andra aktorer én tillstaindsgivande myndigheter skiljer sig inte
ndmnvirt frdn de som myndigheterna uppvisar.

5.9 Tillampning och framtiden

Resultatet av intervjuerna visar tydligt att ingen enad modell finns for tillimpning av
lagstiftningen som berdr nedmontering av vindkraftverk. Miljominister Andreas Carlgren har
som svar pa en frdga i Riksdagen sagt att han anser att befintlig lagstiftning ar tillracklig om
den tillampas pa ett korrekt sétt.

2006/07:943 Uttjant vindkraft (2007-04-12)

Miljominister Andreas Carlgren

Sinikka Bohlin har fragat mig vilka &tgérder jag avser att vidta for att uttjanta svenska vindkraftparker ska kunna
nedmonteras pa ett effektivt och miljovénligt sétt.

En vindkraftpark dr en tillstdndspliktig eller anmélningspliktig verksamhet enligt miljobalken. Det dr den som
driver vindkraftsanldggningen som dr verksamhetsutdvare och ddrmed ansvarig for att ta hand om
vindkraftverken nér de har tjédnat ut. Det ingér i kraven for en tillstindsanstkan att redogora for den
miljopaverkan som kan ténkas uppkomma vid drift och avveckling av vindkraftparken. For de
anmalningspliktiga verksamheterna finns inte ett sddant krav pa miljokonsekvensbeskrivning.
Tillsynsmyndigheten har dock méjlighet att kréva att vindkraftparken tillstindsprovas om de bedomer att
verksamheten medfor risk for betydande fororeningar eller andra betydande oldgenheter for ménniskors hélsa
eller miljon.

Ett tillstand for en vindkraftsanldggning kan forenas med villkor. Den tillstdndsgivande myndigheten har
mojlighet att foreskriva att nedmonteringen av vindkraftsanldggningen ska ske pa ett lampligt satt. Ett tillstand
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fir dven goras beroende av att den som bedriver verksamheten stiller en sdkerhet for kostnaderna for
efterbehandling och andra aterstéllningsatgarder. For de anmélningspliktiga vindkraftverken kan
tillsynsmyndigheten foreskriva om forsiktighetsmatt med motsvarande innehéll. Miljobalken stéller 4ven krav pa
att alla som bedriver eller har bedrivit en verksamhet som medfort skada eller oldgenhet for miljon har ett ansvar
till dess att skadan eller oldgenheten har upphort.

Jag anser att det finns befintlig lagstiftning som ger tillrickliga mojligheter for att se till att uttjénta vindkraftverk
tas om hand och atervinns pa ett miljomaéssigt bra sétt men att tillimpningen av dessa hittills har varit begrénsad.
Jag kommer att fo6lja frdgan for att se hur tillimpningen utvecklas och vid behov vidta atgéarder.”

I Riksdagen har ocksd motionerats om att producentansvar borde inféras for vindkraftverk.
Liknande motioner har tidigare avslagits. Ett av skilen till detta ar att det inte varit sjalvklart
vem som skulle rdknas som ”producent”; leverantér av turbin, projektor, bestillare,
verksamhetsutovare osv.

Motion 2008/09:MJ443 Producentansvar for vindkraft

av Sinikka Bohlin (s)
Producentansvar for vindkraft

Forslag till riksdagsbeslut

Riksdagen tillkdnnager for regeringen som sin mening vad som anfors i motionen om behovet av ekonomiska
garantier och riktlinjer gédllande producentansvar for vindkraften.

Motivering

Det finns ett behov av ekonomiska garantier som sékerstéller att vindkraftverk monteras ned och atervinnes den
dag tekniken inte ldngre dr gangbar. Om vindkraften ska byggas ut enligt de planer som finns &dr det nédvéndigt
att i forhand ocksa sékerstilla aterstdllandet med ekonomiska garantier.

Insikten om att det krdvs ekonomiska garantier for aterstéllande av vindkraft finns redan i dag, men det saknas
tydlig praxis och lagstiftning. Nar nya ansdkningar om tillstind att etablera vindkraftverk provas stills inte med
automatik samma krav pa ekonomiska garantier for aterstéllande. Inom nuvarande lagstiftning finns det flera
exempel pa krav pa ekonomiska garantier vid avveckling av verksamheter. Ett exempel &r avveckling av
kéarnkraften, dir riksdagen redan fran borjan beslutade att elproducenter maste fondera medel for avveckling. Ett
annat exempel ar forsdkringslosningar inom fordonsindustrin och elektronikindustrin.

Vindkraften som energikélla &dr en viktig del i den pagaende utbyggnaden av fornyelsebar energi och en viktig
del i regeringens politik for en hallbar utveckling. Om fragan om atervinning och producentansvar inte omfattas i
beddmningen av tillstdnd minskar ocksé trovérdigheten for vindkraften som miljoméssig energikélla.

Stockholm den 6 oktober 2008 Sinikka Bohlin (s)”
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6 Nedmonteringsprocessen, kostnader och intakter

Information har samlats thop frin tillverkarna med storsta marknadsandel 1 Sverige; Vestas
och Enercon. Ungefdr 45 % av de historiskt installerade vindkraftverken i Sverige éar till-
verkade av Vestas. Enercon dr pd andra plats med en historisk marknadsandel om 20 %.
Under senare r sa har Enercon 6kat sin marknadsandel och Enercon stod ar 2007 for ungefar
50 % av alla nyinstallationer. Information om vindkraftverk frn tillverkaren Nordex har
ocksa granskats dven om dessas utbredning varit begrinsad i Sverige.

6.1 Vindkraftverkets olika delar -oversikt

Ett vindkraftverk kan schematiskt anses besta av foljande delar:
Rotor

Nav

Generatorhus

Torn

Fundament

Kablar

Transformatorstation

Figur 1. Schematisk bild av en vindkraftsturbin (Kélla: Vestas produktblad)

6.2 Rotorblad

Rotorbladen &r vanligtvis gjorda av glasfiberarmerad polyester, ett material bestdende av
fiberglasmattor impregnerat med material som polyester eller epoxi. I storre blad sa foredras
kolfiber framfor glasfiber pa grund av dess ldttare vikt och trd-epoxy laminat kan ocksa
anvindas.
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6.3 Nav och generatorhus

Navet dér rotorbladen fasts dr oftast gjutet i jarn eller stil. Navet sitter pa en stalaxel som
overfor rorelsen till generatorn direkt eller via en vixellada. Navet innesluts i en kapsel
tillverkad av kompositmaterial eller aluminium.

Vixellddan ar tillverkad i jarn och stél till lika stora delar. Véaxelladans roll ar att optimera
generatorns drifttal vid olika vindforhallanden. I kraftverk utan mekanisk vixelldda sker
optimeringen elektriskt i generatorn vilket medfor att denna ar stérre &n en motsvarande i
kombination med en vixellida.

Generatorn utgdrs av gjutjirn, stél, och lindning samt anslutningar i koppar.

Totalvikten av nav, generatorhus och rotor kan variera mellan 200 och 400 ton for ett storre
vindkraftverk (5 MW).

6.4 Styrutrustning

Vindkraftverket styrs av elektriska och elektroniska komponenter. Komponenterna aterfinns
bade i generatorhuset och ofta innanfor tornets nedersta del.

Komponenterna 1 generatorhuset dr monterade i en stalstruktur och skyddade mot véader och
vind av ett holje av komposit.

6.5 Torn

- Stal
Stéltorn varierar 1 hojd upp till 120 meter. For turbiner med en mérkeffekt pa 600
kW eller mer sé édr hojden pa tornet ungefar lika med diametern pé rotorn. Staltorn
tillverkas 1 cylindersektioner om 20-30 meter som bultas ihop till storre enheter.
Vid hogre konstruktioner &n 100 meter krivs att torndiametern dverstiger 4 meter 1
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nedersta delen vilket Overstiger vad som normalt kan transporteras pa vara vigar.
Vikten pa tornet har for de vindkraftverk som ingatt i studiet varierat mellan cirka
60 ton och cirka 300 ton.

- Fackverk
Torn med fackverkskonstruktion krdver ungefdr hélften s mycket stal jamfort
med ett tubformat torn, for att uppna samma styvhet. Trots kostnadsfordelarna med
denna typ av torn sé dr anvindningen begrinsad pa grund av estetiska skél.

- Hybridtorn med stal och betong
Anvindningen av betong 1 torn har fatt Okat intresse efter hand som
turbinstorleken skapar problem i tillverkning och logistik relaterad till staltorn.
Konstruktionen av betongtorn varierar men tornen ar vanligtvis gjorda av
armerade betongblock. Toppsektionerna av dessa torn dr vanligen gjorda av stal.
Hybridtornet som anvénds 1 Nordex 5 MW turbin utgors av cirka 800 m3 betong
och 130 ton armeringsjérn

6.6 Fundament

Markforhallanden pé platsen i fraga och typen av torn, bestimmer vilken fundamenttyp som
kan anvéndas. Fundamentet dr ndodvindigt for att sdkra stabiliteten for vindkraftverket.
Fundamentbasen kan véga flera hundra ton och &r nergrdvt i marken. Endast en liten del av
fundamentet dr synbart ovan mark eller havsniva.

Pé land anvinds oftast en betongplatta
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Figur 2. Fundament (Kéilla: Nordex)

For tubformade torn (av stél eller hybrider av stdl och betong) bestar fundamentet av en enhet.
Fackverkskonstruktioner diremot, anvdnder fyra mindre fundament. For tubformade torn (av
stal eller hybrider) bestdr fundamentet av en enhet. Fackverkskonstruktioner déiremot,
anvinder fyra mindre fundament. Materialen som anvéndes 1 de studerade tubformade tornen
varierade mellan 27 ton och 66,5 ton av armerat stdl samt mellan 330 kubikmeter och 475
kubikmeter betong. En fackverkskonstruktion med en h6jd om 105 m anvénde fyra mindre
fundament bestaende av totalt 26,5 ton stal samt 380 kubikmeter betong.

Till havs dominerar tva typer:

”Monopiles” dr den Overldgset mest anvinda typen av fundament till havs. Dessa dr de mest
kostnadseffektiva vid djup upp till 20 m. Monopile-fundament 4r konstruerade speciellt for
den turbin som ska monteras, vilket gor det svért att ateranvdnda dem. I grunden dr monopile
en ldng stalpelare som hamras ner i havsbottnen. Denna fundamentstyp har vanligtvis en
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diameter av 4-6 meter och dr dirmed marginellt store dn diametern pa tornet. Lingden av den
nersankta delen av fundamentet beror pd djupet och typen av botten men vanligtvis kors den
ner 25-30 meter.

Gravitationsfundament eller kassun For kassunfundament sa stabiliseras tornet av
fundamentets tyngd. Det finns tva olika typer av kassunfundament; gravitationsfundament och
undertrycksfundament. Gravitationsfundamentet har en massiv stdl eller betongbas som
stabiliserar tornet. For denna typ sdkrar vikten i sig stabiliteten pa tornet. Fundamentet bestar
ofta av fack som é&r fyllda med ballast for att 6ka vikten. Dessa fundament kan som exempel
viga 2000 ton for ett mindre vindkraftverk med en mérkeffekt om 2 MW och 3500 ton for ett
storre vindkraftverk med en mirkeffekt om 5 MW.

Aven tripoder forekommer, det vill siga att tre ben stills pa eller palas ner i havsbotten
Tripodkonstruktionen anviands framforallt gas- och oljeinstallationer men dr ansedd som en
intressant fundamentstyp for vindkraftverk. Totalvikten for denna konstruktion dr cirka 30 %
lagre dn for monopile-fundament.

Mellan fundamentet och tornet finns en stalkonstruktion som haller samman dessa delar

App Sm

G-13m

20-25m

S,ii_-:im ca. 1am 158-20m
hono Pile ailel Tripod

Figur 3. Fundamenttyper till havs (Kélla: Vestas)

6.7 Kablar

Interna kablar ar det kablar som sammanbinder olika turbiner i en vindkraftpark med varandra
och med en central relédstation/transformatorstation. Interna kablar &r 1 allmdnhet nergravda.

Externa kablar avser kablar som for elstrom frdn anldggningen till det allménna elndtet. Dessa
kablar kan vara nedgrdvda eller luftledningar. De externa kablarna kan bade dgas av vind-
kraftverksdgaren eller dgaren av elnétet, sasom Vattenfall or E.ON.

Behovet av kablar beror pd antalet turbiner, placeringen av turbinerna, och avstindet till

elndtet. De tidigare ndmnda faktorerna avgor vikten pé kablarna, vilken kan ligga pa mellan
30-90 kg per meter. Som exempel: vikten for kablarna vid Lillgrund dr 70 kg per meter och
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bestar av 15 % koppar, 30 % bly, 27 % stil och 22 % plast. De mindre kablar som anvinds
mellan turbinerna vid den havsbaserade vindkraftsparken véger ca 15 kg per meter och 19 %
av vikten utgors av koppar, 43 % av stél, och 15 % plast.

Det huvudsakliga materialet i kablarna dr aluminium och koppar, stil och plastisolering. For
landbaserade installationer sd &r vanligtvis aluminium det anvdnda ledningsmaterialet i
Sverige. I dessa fall dr kablarna littare och plastisoleringen utgdr en vésentlig del av kabel-
vikten. Vid svenska havsbaserade anldggningar anvidnds vanligen koppar som lednings-
material och vikten pd dessa kablar &r hogre &n for de som anvinds vid landbaserade
anldggningar.

6.8 Transformatorstation

Transformatorstationen transformerar elektricitet mellan olika spénning. Det finns tva typer:
oljebad respektive epoxy-isolering. Oljevarianten kriaver att man har ett uppsamlingskarl
under och att man sanerar eventuellt spill efter att man monterat bort den. Epoxy-varianten ar
dyrare i ink6p men har ett hogre andrahandsviarde sa ldnge som det finns en efterfragan.
Metallinnehallet i denna har dock 1 sig ett mindre virde eftersom det &dr svart att fa ut det ur
epoxyn. Metallinnehallet varierar med storleken pa transformatorstationen. Som exempel kan
ndmnas att en transformatorkiosk som omvandlar strtommen frdn 690 V till 30 kV innehaller
upp till cirka ett ton koppar medan en storre transformatorstation for omvandling fran 30kV
till 400 kV kan innehalla 15 ton koppar. Med en livslingd pé transformatorer pa cirka 40 ar
finns en andrahandsmarknad.

Lagsta andrahandsvérdet dr 1 paritet med metallskrotvardet. I 6vrigt dr andrahandsvérdet
ocksa beroende av efterfrdgan och typ. Det kan konstateras att 690 V (nya EU-normen) inte
har slagit 1 Sverige generellt och att begagnatmarknaden dérfor blir beroende av
vindkraftutbyggnaden.

For havsbaserade anldggningar &r transformatorn placerad pd en plattform dir storleken kan
vara cirka 20x28x7 meter. Fundamentet for plattformen bestir av tre ben som &r samman-
kopplade genom en fackverkskonstruktion. Fundamentet och plattformen bestidr av stal,
rostfritt stal, aluminium samt armerad betong.

7# - Detaljer fran el-central (Kélla: Consortis)
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6.9 Avvecklingsprocessen kan delas upp i foljande huvud- och
underaktiviteter

Den ekonomiska kalkylen for nedmontering, bortforsling, aterstidllande av plats och éter-
vinning kan dversiktligt se ut som foljer:

6.9.1 Ekonomisk kalkyl

Den ekonomiska kalkylen kan enkelt sett delas upp 1 intékts- och kostnadsposter. For ett vind-
kraftverk kan det se ut som foljer:

Intéikter Kostnader

Koppar Krankostnader

Stal Transportkostnader

Aluminium Arbete

Jarn Maskinkostnader for aterstéllande av plats

Kostnader for upparbetning, tervinning och deponi
Forsikringar mm

Nettot av dessa parametrar bestimmer om det blir ett positivt eller negativt utfall. For att
kartldgga dessa parametrar 1 detalj har en ABC-analys genomforts (Activity Based Costing).
Den huvudsakliga skillnaden mellan ABC och traditionella kostnadsmetoder dr att ABC-
kalkylering allokeras pé ett direktare sétt. Orsak och effekt mellan aktiviteter som utfors och
kostnader som uppkommer undersoks. Analysen redovisas 1 sin helhet i bilaga. De parametrar
som bor beaktas redovisas nedan. Delmomenten i ABC-analysen och ingingsparametrar
beskrivs direfter enligt samma modell.

6.9.2 Kostnadsfaktorer

Overgripande parametrar

Aterstiillandegrad
Kostnaden for éterstidllande varierar kraftigt med den grad av aterstéllande som beslutas. De
stora delmomenten ér:
- Nedmontering
Borttagning av interna kablar
Borttagning av externa kablar
Borttagning av fundament
Aterstillande av plats, inklusive tillfartsviigar etc

Speciella krav

Speciella krav som stélls kan vara kostnadsdrivande, t ex 1 kdnsliga miljoer eller att arbetet
endast far pagd under speciella tider. Dessa typer av krav har generellt uteldimnats i denna
sammanstéllning.
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Fysiska kostnadsparametrar
De fysiska parametrar som péaverkar hur det ekonomiska utfallet skall bli ar:
- Anldggningens geografiska beldgenhet (péverkar transportbehovet och tillgidnglig-
heten)
- Antal turbiner (ju fler turbiner som ska tas ner samtidigt desto ldgre transport- och
etableringskostnader for kran)
- Tornmaterial (avgor skrotvirdet)
- Tornhojd (dimensionerar krankapaciteten)
- Tornvikt (dimensionerar krankapacitet samt avgor skrotvérde)
- Vikt pa generatorhuset (dimensionerar krankapaciteten samt skrotvérde)
- Generator och vixellada (bestimmer skrotvérde)
- Rotorbladvikt (péverkar kostnad for omhédndertagande)
- Fundamentvikt /-volym (paverkar krankapacitet samt omhédndertagandekostnad)
- Fundamenttyp (péverkar aterstidllandeprocessen till havs och bestimmer krankapacitet
och kostnad)
- Avstind till allmént elnét (paverkar intakts- /kostnadskalkyl for kablar)
- Typ av externa kablar (paverkar kostnad och skrotvirde)
- Vikt pa externa kablar (paverkar skrotvérde)

Rorliga parametrar som paverkar utfallet av ovanstiende

- Metallpriser: metallskrotpriset for jarn, stal, rostfritt stdl, koppar och aluminium é&r
avgorande for intdkterna vid en nedmontering

- Brénslekostnader: land och havstransporter dr direkt kopplade till utvecklingen av
oljepriset dven prisfluktuationer inom rimliga grénser inte dr avgorande

- Hyreskostnader for kranar, maskiner samt annan utrustning f6ljer normalt inflationen

- Timkostnader for personal foljer ocksa normalt inflationen

- Kostnader for tillstdnd, projektledning, mm, &r oftast smé i sammanhanget

Ovriga paverkande parametrar
- Krav pa forsakringar for t ex miljoskada finns men kostnaden &r i sammanhanget inte
stor
- Lagar och restriktioner, t ex vigkapacitet
- Nya nedmonteringsmetoder, t ex sprangning eller kontrollerad féllning skulle kunna
minska kostnaderna i1 framtiden

6.9.3 Nedmonteringsaktiviteter och kartlagda kostnader

De olika aktiviteterna och kostnaderna vid en nedmontering analyseras nedan. Studien gor
ndgra avgriansningar med avseende pé transportsitt samt nedmonteringsmetod:

Vid en etablering av en vindkraftspark kommer vindkraftverken som stora komponenter
langvdga ifran, och beroende pd geografi s kan specialtransporter pd jarnvdg kan vara ett
alternativ till transport med lastbil. Vid en nedmontering sa sker fordelning av materialet pa
plats och deponi- respektive atervinningsanliggningar finns p& nédrmare hall, varfor
bedomningen har gjorts att transporter kommer att ske med lastbil.

Sjdlva nedmonteringen av tornet, kan forutom med kran, ocksé ske genom spriangning. Denna
metod anvédndes vid nedmonteringen av Nédsudden 2 pd Gotland. Uppgifterna som fram-
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kommit om denna kommenteras i samband med redovisning av grundkalkylen i avsnitt 7.1. I
ovrigt fokuserar studien pa alternativet med kranar.

De olika aktiviteterna kan schematiskt indelas enligt foljande:

1. Nedmontering
1.1 Transport av kran
1.2 Etablering av kran
1.3 Isédrtagning och nedmontering
2 Omhindertagande av rotorblad
2.1 Bort- och isdrtagning
2.2 Transport
2.3 Atervinning eller deponi
3 Ombhindertagande av torn och generatorhus
3.1 Nedmontering och isdrtagning
3.2 Transport av avfall
3.3 Atervinning av metall
3.4 Atervinning och/eller deponi av betong
3.5 Atervinning av organiskt material
3.6 Atervinning och av elektriska och elektroniska komponenter
4 Ombhindertagande av fundament
4.1 Upptagning av fundament
4.2 Uppdelning av fundament 1 mindre delar
4.3 Transport av avfall
4.4 Atervinning och/eller deponi av betong
4.5 Atervinning av metall
4.6 Aterstillande av plats

Aktivitet 1. Nedmontering
Delaktivitet 1.1 Transport av kran

Nedmonteringen av en vindkraftsturbin kridver en mobil kran som méste transporteras till
platsen. Kostnaden beror pa vilken kran som krévs, hur langt den méste transporteras, och om
vindkraftverket dr land- eller havsbaserat.

Landbaserad: Mobila kranar for landbaserad nedmontering behover transport bade for sjélva
kranen samt ocksa for motvikter och for annan utrustning. En liten kran behdver endast 3-5
lastbilar medan en storre kran kan krdva 10-15 lastbilar. Priset for en lastbil dr cirka 300 kr
per 10 km.

Havsbaserad: For havsbaserade vindkraftverk méste kranen monteras pd en domkrafts-prdm
eller en sjalvlyftande kranbét. Det finns fem batar globalt, som &r specialiserade pa arbete pa
havsbaserade vindkraftsverkinstallationer. Tre av dem dgs av A2SEA fran vilka informa-
tionen inhdmtats.

Sjélvlyftande kranbatar har egen framétdrivning och behdver sélunda inte bogserbdt. Vad

giller domkraftsprdamar finns béde typer med och utan egen framatdrivning. For den
sistndmnda typen maste en bogserbat anvédndas for att bogsera pramen till platsen.
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Kostnaden for transporten beror dels pa vilken farkost som anvénds men ocksa pa hur ldng tid
det tar att nd platsen i fraga. Batarna ror sig I en hastighet av 4 till 8 knop. For en bat med
mindre lyftkapacitet (ca 120 ton vid 80 meters hojd) ar kostnaden ca 40 000 Euro for
ndrvarande. Batar med en kapacitet om 200 ton kostar for ndrvarande 120 000 Euro per dag.
Eftersom marknadskapaciteten for ndrvarande &r lag har dessa prispunkter pekat uppat.
Mellan forsta januari och forsta april 2008 6kade priserna med ca 10-15 % pd grund av hog
efterfrigan. Det finns dock planer pa att bygga ytterligare fem batar specialiserade mot
vindkraftverksinstallationer. Det tar ca tre ar att bygga nya batar. Dessa nya batar kommer att
ha en storre kapacitet eftersom vindkraftverk generellt sett blir storre. Detta kan ocksé betyda
att de mindre bétarna 1 anvéndning idag kan bli omgjorda till servicebatar eller kan komma att
sdljas.

Delaktivitet 1.2.: Etablering av kran

Nér kranen transporterats till platsen riggas den upp nira turbinen som ska monteras ned.
Foljdaktligen behover varje turbin en uppriggning.

Landbaserad: For landbaserade turbiner kan etableringskostnaden delas upp i en initialkostnad
och en variabel kostnad ifall det finns mer dn en turbin att montera ned pa samma plats. Den
initiella etableringskostnaden ticker kostnaden for att rigga upp vid den forsta turbinen. Den
variabla kostnaden for ytterligare turbiner uppgér till ca tvd tredjedelar av den initiella
kostnaden. Fran intervjuerna kan dras slutsatsen att den initiella kostnaden varierar fran

50 000 kr till tio gdnger sa mycket beroende pé storleken av kran som anvénds.

Havsbaserad: Etableringskostnaden for havsbaserade anldggningar beror pd tiden som &tgar
for att uppriggning vid varje turbin, vilken uppskattas till mellan 1 till 2 timmar per turbin.
Trots denna uppskattning kan den verkliga etableringskostnaden variera betydligt beroende pa
platsens forutsittningar sdsom viader, strommar och andra platsspecifika betingelser. For att ta
1 beaktande oforutsedda betingelser rekommenderas att en 30 %-ig marginal adderas till den
uppskattade tidsatgdngen. Den dagliga kostnaden dr densamma for transporten av baten,
vilket dr 40 000 euro for en mindre béat och 120 000 euro for en storre.

Delaktivitet 1.3.: Isirtagning och nedmontering

For att undvika risk for fororenande utsldpp sa dr det viktigt att oljor och andra potentiellt
skadliga vétskor tas bort fore ingrepp i turbinstrukturen.

Landbaserad: For landbaserade turbiner finns tvd mojliga metoder att ta ned tornet. Ett av
dessa ir att anvdnda lyftanordningar, sisom en kran eller vinsch. Turbinen kan ocksa tas ned
genom sprangning. Vad géller hybridtorn s& kan &ven hydraulhammare anvdndas mot tornets
bas.

Viktiga beaktanden nédr man bestimmer vilket metod som ska anvéndas ar vilket material som
tornet utgors av och ndraliggande omréden som kan pdverkas av vibrationer vid sprangning.

Niér turbinen dr nermonteras med en kran maste forst bladen tas bort ett och ett (férutom for

mindre anldggningar dir det 4r mgjligt att ta ner hela rotorn som en enhet). Efter att bladen
tagits bort lyfts generatorhuset ner. Efter att dessa delar tagits bort s& tar man hand om tornet.
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Prisuppskattning for kranar (uttryckt i hyreskostnad per timme) varierar mellan 5 000 kr och
10 000 kr. Det &r ett linjart samband mellan storlek och kostnad. Nedmonteringen uppskattas
ta en dag oavsett storleken pa turbinen. Mérket pa turbinen kan diremot ha péverkan pa
tidsatgangen vid nedmonteringen.

Havsbaserad: Nedmontering av havsbaserade anldggningar fOrvdntas vara en omvénd
montering. Den forvéntas ta 5-6 timmar och det behdvs en kran. Bladen och generatorhuset
tas bort pa samma sétt som for landbaserade vindkraftverk. Tornet tas ner genom att frigéra
det frén sin bas och sedan lyfta ner det. Alternativt sa kan tornet forst delas upp i segment och
lyftas ner segmentsvis. For ndrvarande finns inget havsbaserat hybridtorn och processen for
ett sddan dar ddrmed oséker.

Nedmonteringskostnader for havsbaserade anlidggningar kan definieras utifrdn varaktigheten
och dagskostnaden for batarna som anvdnds. Som tidigare ndmnts dr kostnaden for
nirvarande mellan 40 000 euro och 120 000 euro beroende pd vilken kran som behdvs.
Bétarna har en begrinsad lastningskapacitet och rymd, varfor flera turer maste goras till och
frdn hamnen dér turbinerna kan lastas av. Eftersom batarna kan béra endast fyra turbiner per
resa, kan ett antal turer vara nddvéndiga vilket adderar kostnader till projektet. Dessutom é&r
det inte alltid mojligt att anvdnda den nidrmaste hamnen eftersom alla hamnar inte har
mojlighet att forvara vindkraftsturbiner.

Aktivitet 2. Omhiindertagande av rotorblad
Delaktivitet 2.1: Bort- och isiirtagning av rotorblad

Nar bladen har monterats ner maste de skéras upp i mindre delar for att underlétta transport
och atervinning/deponi. Kostnaden for detta dr ca 200 kr per ton.

Nedmontering av rotor (Kélla: Consortis)
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Delaktivitet 2.2.: Transport av rotorblad

Bladmaterialet maste transporteras till en dtervinningsanldggning. Transporten é&r till viss del
inkluderad i priset men vid langa transporter sa tillkommer ytterligare kostnader. Lastbilarna
som anvédnds for transporter av denna typ kostar 300 kr per 10 km och har en maximal
lastkapacitet om 25 ton.

Delaktivitet 2.3.: Atervinning eller deponi av rotorblad

Enligt Forordningen (2001:512) om deponering av avfall § 9 och 10 sa &ar det i Sverige
forbjudet att deponera littantdndliga varor eller organiskt avfall. Glasfiber och kolfiber &r
lattantidndliga. Det fordras dock mycket hoga temperatur for att forbranna dessa vilket véldigt
f4 forbranningsanliggningar kan astadkomma. Detta betyder att forbranning av sddana
material kan innebéra ldnga transporter.

Enligt Miljovardsverket ar det miljomaissigt motiverat att transportera blad upp till 300 - 500
kilometer for att undvika deponi. Det &r oklart till vilken grad detta efterfoljs. Avgiften for
deponi av blad for forbranning dr 900 kr per ton och kostnaden for deponi dr 1 400 kr per ton.
Om deponi véljs som metod kommer kostnaderna for finférdelningen att reduceras eftersom
langder upp till 6 meter dd accepteras.

Tvé ytterligare metoder for hantering av avfallsmaterialet kommer att ndmnas eftersom de kan
komma att bli intressanta 1 framtiden. En metod ir att fragmentera materialet och sen separera
det sd att det kan anvindas som fyllnadsmaterial. En annan mer avancerad metod &r att
anvianda pyrolys. I detta fall forangas och brianns plasten for att producera energi, varvid
glassfiber, metall och tillsatsmedel separeras. Glasfibern kan sedan anvédndas som
isoleringsmaterial eller som forstarkning for nya plastprodukter eller fyllnadspasta. For
nirvarande kan dessa metoder inte konkurrera ekonomiskt med de andra metoderna och
storskaliga anldggningar saknas.

Aktivitet 3. Omhindertagande av torn och generatorhus

Delaktivitet 3.1.: Nedmontering och isdrtagning

Kostnaden for isdrtagningen beror pad materialet som ska behandlas. Betong krossas till en
kostnad av ungefir 400 kr per kubikmeter. Stal & andra sedan kapas upp i delar om 0,5x01,5
meter till en kostnad av 200 kr per ton.

Nedmontering av generatorhus (Killa: Consortis)
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Delaktivitet 3.2.: Transport av avfall

Om transportstrackan dr exceptionellt 1ang kostar lastbilar med en maximal kapacitet om 25
ton for ndrvarande 300 kr per 10 km.

Delaktivitet 3.3.: Atervinning av metall

Metallen i turbinen har ett andrahandsvérde och kan siljas som metallskrot till en handlare.
Den vanligaste metallen i turbiner &r stdl och hoghallfast stal. Stal och hoghallfast stal séljs
till samma pris. Turbinen innehéller ocksa gjutjarn vilket siljs till ungefar samma pris som
stal. Stélpriset pa stalskrot justeras av Aktiebolaget Jarnbruksfornodenheter (JBF). JBF ir ett
foretag dgt av svenska stalverk, som hanterar inkdpen av stalskrot till sina dgare. Rostfritt stél
ar mer virdefullt &n vanligt stdl tack vare dess nickelinnehdll. Det &r andelen nickel som
bestaimmer skrotviardet och priset pa nickel faststills pd London Metal Exchange (LME).
Standard rostfritt stdl har ett nickelinnehall om 8 %.

Forutom stal, jarn och rostfritt stal s& innehdller turbinen dven koppar, aluminium och bly.
Priset for dessa metaller faststdlls ocksd pA LME. Koppar finns bade i generatorn och i de
elektriska kablarna. Koppar frin generatorn har ett hdgre virde dn kopparen i kablar beroende
pa en hogre renhet.

Tabell 2. Metallpriser (hiimtning) 31/3, 2008 (Killa: Ragnsells)

Metall Pris

Stal och Gjutjdrn 1 500 kr/ton
Rostfritt Stdl (Ni 8 | 11 000 kr/ton

L))

Koppar (generator) 28 000-30 000 kr/ton
Koppar (kabel) 13 000-14 000 kr/ton
Aluminium 13 000-15 000 kr/ton
Tabell 3. Metallpriser (himtning) 4/11, 2008 (K:illa: Ragnsells)
Metall Pris

Stal och Gjutjarn 0 kr/ton

Rostfritt Stdl (Ni 8 | 4 900 kr/ton

%)

Koppar (generator) 13 200-14 800 kr/ton
Koppar (kabel) 3 600 kr/ton
Aluminium 7 200-9 000 kr/ton

Delaktivitet 3.4.: Atervinning och/eller deponi av betong

Atervunnen betong anviinds som fyllnadsmaterial och ges oftast bort eftersom det inte har
ndgot andrahandsvérde. Transportkostnader for betong ingdr vanligtvis 1 priset for krossning.
Ytterligare kostnad uppstér om man inte hittar fyllnadsplats och betongen maste deponeras.

Delaktivitet 3.5.: Atervinning av organiskt material
Organiskt material forbranns till en kostnad om 900 kr per ton.

Delaktivitet 3.6.: Atervinning av elektroniska komponenter
Elektroniska komponenter kan 1&dmnas till ett dtervinningsforetag utan kostnad.
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Aktivitet 4: Omhéndertagande av fundament

Denna aktivitet anses inte vara nddvindig av alla lénsstyrelser och kommuner och det dr
darfor osdkert ifall den kommer att utforas eller inte. En faktor som kan avgdra om ett
landbaserat betongfundament ska tas bort eller inte dr vilken typ av mark den star pa.

Den framtida benédgenheten att undanskaffa havsbaserade fundament ar ocksa oklar. Under
tiden fran etablering till nedmontering sa kan fundamentet ha blivit boplats for flora och fauna
i havet och fungera som ett konstgjort rev. I sddant fall kan bortskaffandet skapa mer negativa
effekter pa miljon &n att 1dmna det kvar. For ndrvarande finns ingen erfarenhet av att ta bort
havsbaserade fundament och processen som beskrivs dr baserad pé hérledningar, antagande
och till viss del spekulation.

Fundamentkrage m.m (Kélla: Consortis)

Delaktivitet 4.1.: Upptagning av fundament

Landbaserad: Betongen i fundamentet kan tas bort med en hydraulhammare pa en grivmaskin
eller genom att anvinda betongsax. Processen tar normalt en timme per 10 kubikmeter och
kostar 250-400 kr per kubikmeter. En del av faktorerna som bestimmer kostnaden é&r
egenskaperna pa betongen samt platsen 1 fraga. I vissa fall finns ocksa en etableringskostnad
som beror pé platsen och vilken typ av maskin som behdvs. Denna kostnad ligger vanligtvis
mellan 10 000 — 15 000 kr. Processen och kostnaderna verifierades av en annan kélla som
bedomde kostnaderna till 500 kr per kubikmeter, inklusive etableringskostnader.

Havsbaserad: Bortskaffandet av havsbaserade fundament forvintas vara betydligt kost-
sammare dn for landbaserade fundament. Metoden som anvidnds kommer att bero pa vilken
fundamentstyp det géller. Hinsyn maste ocksa tas till den kringliggande marina miljon.

For monopile-fundament antas att fundamentet kommer att skiras av vid roten eller fillas

med hjélp av springmedel. Pelaren kan sedan lyftas upp hel pé en transportbdt. En bedom-
ning som gjorts dr att bortskaffandet kan ta en och en halv dag. Andra beddomare, undrar om
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det over huvudtaget 4r mojligt att ta bort havsbaserade fundament och bedomer att det 1 sa fall
kommer att ta mellan tre till sju dagar.

For gravitationsbaserade fundament dr vikten av stor betydelse. Det finns tre mojliga metoder
for bortskaffande. Ett alternativ ér att anvénda sig av undervattensskarverktyg for att fordela
konstruktionen till mer latthanterliga delar och dérefter forflytta dessa fran platsen. De kan
bearbetas med hydraulhammare eller betongsax. Kostnaden att bearbeta betong till havs
bedoms vara tre ganger sa stor till havs som pa land, eller ca 1 500 kr per kubikmeter vid djup
om 10-15 meter. I de flesta fall dr det formodligen nddvindigt att kontraktera en dykare till en
kostnad om 1 000 kr per timme.

Ett annat alternativ ir att anviinda sig av springmedel. Aterstoden av fundamentet kan sedan
tas bort. Vid ett djup pa mer dn 10-15 m sannolikt kommer att krdvas spraingmedel vilket okar
kostnaden till 2 500 kr per kubikmeter

Ett tredje alternativ innebér att ta bort ballasten och sedan anvdnda en pump fOr att ersitta
vattnet pé insidan av fundamentet med luft. Fundamentet kan sedan bogseras till land. Det
sistndmnda fOrslaget anses vara mindre gangbart eftersom gravitationsfundament for
nirvarande inte dr designade for att mojliggoéra avldgsnandet av ballast eftersom denna
process édr ganska svér.

Kostnaden for denna delaktivitet beror framforallt pa vilken bat som behdvs och varaktig-
heten av operationen. Bedomare tror att det kommer bli nédvéndigt att anvdnda samma battyp
som ndr fundamentet sattes pd plats. Dessa batar dr for nédrvarande ovanliga och enbart
etableringskostnaden uppgér till mellan 500 000 pund och 1 000 000 pund. Dagskostnaden
uppgér till mellan 8 000 och 15 000 pund. Som tidigare ndmnts &r tiden som behdvs for att ta
bort ett fundament berdknad till mellan en och en halv till sju dagar for ett mono-pile funda-
ment och tre dagar fOr ett gravitationsfundament. For att ta hdnsyn till daliga vaderfor-
héllanden bor man ldgga till mellan 30 % och 50 % till den berdknade tidsatgangen.

Delaktivitet 4.2.: Uppdelning av fundament i mindre delar

Efter den initiella demoleringen bestar materialet fortfarande av stora segment. Salunda maste
det fragmenteras for att géra det mer hanterligt. For landbaserade fundament och havsbas-
erade gravitationsfundament anvinds en hydraulhammare for att krossa betongen och ta bort
armeringsjdrn med magnet. For landbaserade fundament sd ingér detta i rivningskostnaden.
For havsbaserade fundament ddremot sd kommer finfordelningen att ske nir materialet
kommer i land

Nér monopile-fundament har anvénts sd dr det troligt att stilet fordelas i mindre bitar ndr
fundamentet kommit 1 land. Kostnaden och processen torde vara liknande den for fordelning
av stalet i tornet och generatorhuset och kostar 200 kr per ton.

Delaktivitet 4.3.: Transport av avfall

Avfallsmaterial fran fundamentet bestar av betong och stél. Transportkostnaden &r normalt
inkluderat i fordelningskostnaden och ingen kostnad specificeras for denna aktivitet. Om
diaremot bortskaffandet innebédr ldnga transport kan ytterligare kostnader uppsta. For
nédrvarande kostar hyra av lastbilar med en kapacitet om 25 ton 300 kr per 10 km.

35



Delaktivitet 4.4.: Atervinning och/eller deponi av betong

Betongen anvinds som fyllnadsmaterial och ges vanligtvis bort eftersom den inte har ndgot
andrahandsvirde. En kostnad uppstar ifall betongen deponeras eller om ldnga transport-
strackor dr nodvéndiga.

Delaktivitet 4.5.: Atervinning av metall
Stal frdn monopile-fundament kan séljas till stalskrothandlare. Marknadspriset har under det
senaste halvaret varierat mellan 1 500 kr per ton, till att tas emot utan erséttning.

Delaktivitet 4.6.: Aterstillande av plats

Landbaserad: Halet som blir kvar ndr fundamentet tas bort méste fyllas med lampligt material
som i vanliga fall 4r matjord. Kostnaden for detta dr cirka 50 000 kr och beréknas ta en dag.
Aterstillningskostnaden kan oka patagligt ifall det finns en vig till turbinen som inte lingre
behovs och som darfor maste tas bort. Detta innebér att vagstrackan terstills for att passa in i
omgivningen (vilket till exempel innebdr plantering av trdd om vdgen omges av skog).
Kostnaden kommer att variera stort beroende péd vigens lingd och graden av éterstéllning som
behovs. Till exempel kommer &terstéllning av en 250 meter lang vdg av normal beskaffenhet
att kosta cirka 150 000 kr.

Havsbaserad: Ingen éterstdllning behdvs vid havsbaserade fundament eftersom havsbotten
jamnas till av naturliga orsaker over tiden.

Aktivitet S: Behandling av kablar

For nirvarande lamnas nergrdvda kablar oftast kvar ndr de inte lingre behdvs. Som har
papekats i den forsta delen av detta kapitel, diar de legala aspekterna diskuterades, s& varierar
kravet att griva upp kablar mellan olika ldn. En del foretag inom &tervinningsindustrin har
uttryckt intresse i att griava upp kablar pa grund av materialvirdet som kan aterfas. Detta sker
dock inte 1 ndgon ndmnvird utstrickning

Delaktivitet 5.1.: Uppgrivning av kablar

Om kablarna ska tas bort sa finns en standardiserad prisapproximation inom industrin. Denna
kostnad ligger for ndrvarande mellan 183 and 185 kr per meter kabel beroende pé kabeltyp.
Jobbet involverar vanligtvis tva personer och en grivmaskin, savdl som en lastbil med
chauffor. Borttagandet anses inte vara problematiskt eftersom marken redan varit uppgravd
vid nedldggandet av kablarna och stenar exempelvis, redan har tagits bort. Om kablarna ar
luftburna sa reduceras kostnaderna betydligt till mellan 13 to 18 kr per meter kabel. Det antas
att kablarna alltid &r nergrivda i detta scenario, eftersom detta alltid &r fallet med interna
kablar.

Kablarna vid havsbaserade installationer kan vara nergriavda eller placeras inuti tuber. I sddant
fall kan kablarna tas bort genom att klippa av dem vid kraftverket och sedan dra dem i land.
Kablarna kan ocksa begravas under stenar eller séttas ned 1 havsbotten genom andra metoder,
beroende pa omkringliggande betingelser. Det har inte varit mojligt att hitta ett tillforlitligt
pris avseende uppgravning av kablar till havs. Darfor har denna kostnad antagits vara samma
som vid landbaserade vindkraftverk vilken kan betyda en underskattning av den faktiska
kostnaden.
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Delaktivitet 5.2.: Transport av kablar
Transporten for kablarna ar vanligtvis inkluderad 1 bortskaffningskostnaden. Detta kan dock
variera beroende pa transportavstand och méngden material som ska transporteras.

Delaktivitet 5.3.: Atervinning av kablar

Nar kablarna har griavts upp transporteras de till en atervinningsstation eller exporteras till
utvecklingslédnder dir atervinningen kan ske till ldgre kostnad. Kablar har ett betydande
materialvirde genom sitt metallinnehall. Materialet 1 kablarna och vikten av detta varierar
beroende pé ledningsmaterial.

Stena Metall dr specialiserade pa dtervinning av metall och har en anldggning som hanterar
kablar 1 Sverige. Eftersom metallen i kablarna vanligtvis séljs tillsammans med plastiso-
leringen sd minskar virdet genom kostnaden som uppstar nér metallen atervinns. Jimfort med
andrahandsvirdet pa den rena metallen 4r denna vdrdeminskning ungefér 70 %.

6.9.4 Tidsfaktorer

Bedomd livslangd for de anldggningar som idag etableras dr 15-25 ar.

Nedmontering skall normalt ske inom 1-2 &r efter att anldggningarna tagits ut bruk. Om det
finns flera vindkraftverk som etablerats vid samma tidpunkt stidlls normalt inte krav pa
individuell nedmontering i den takt som enskilda vindkraftverk tas ur drift utan man véntar
tills ett rationellt antal kan monteras ned samtidigt.

6.9.5 Kanslighetsanalys av kostnader och intakter

Intékterna fran nedmonterade vindkraftverk bestar av tva potentiella delar, dels forséljning av
komponenter pd andrahandsmarknaden, dels metallskrotforsdljning. Det finns idag inte ndgot
reguljdr andrahandsmarknad for komponenter sa det har varit svart att bedoma intdkts-
mdjligheterna frén den kéllan. Den tekniska utvecklingen gir si snabbt att det dr svért att
anvéinda 10 &r gamla komponenter i nya anldggningar.

Metallskrotpriserna varierar kraftigt med tiden och konjunktursvingningarna. Det finns en
generell uppfattning att den ekonomiska utvecklingen med medfoljande hoga efterfrdgan pa
ravaror 1 Kina och Indien kommer att leda till hoga metallpriser under 6verskadlig tid. Under
2006-2008 har metallpriserna ocksé natt historiskt mycket hoga nivaer. Under 2008 har dock
flera metaller fallit kraftigt, t ex koppar och aluminium frdn toppnoteringarna. En ndrmare
historisk studie visar dock att trenden frin tiden efter andra vérldskriget — dd framfGrallt
Europa och Japan krivde en kraftig dteruppbyggnad - trots allt har varit fallande metallpriser.
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Iron steel scrap value over time 1950-2006
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Figur 4. Jarnskrotspris USD/ton, med trendlinje (Killa: US Geological Survey)
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Figur 5. Jarnskrotspris 2006-2009 USD/ton (Kélla www.metalprices.com)
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Figur 6. Aluminiumpris USD/ton, med trendlinje (Kélla: US Geological Survey)
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Figur 7. Aluminiumpris 2006-2009 USD/ton (Killa: London Metal Exchange)
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Priserna paverkas inte bara av utbud och efterfrdgan, dar utbudet normalt 6kar med en viss
efterslapning med efterfrdgan, utan dven av spekulationer, forvantningar, storlek pa lager osv.
Det ér i det ndrmaste omdjligt att forutspa hur metallpriserna skall utvecklas framét.

I detta sammanhang ar det dock viktigt att konstatera att metallpriserna under den langa tid d
vindkraftanldggningar kommer att vara i drift troligtvis kommer att fortsétta fluktuera och att
vi inte vet om nedmonteringstidpunkten kommer att sammanfalla med hoga eller laga
metallpriser.

6.9.6 Learning curve

Enligt Perez & Rickardssons studie (bilaga 1), kan vissa inldrningseffekter tillriknas
nedmonteringsmomentet over tid. Skélet dr att de byggnationer som idag ridknas som state-
of-the-art” och kriver exklusiv teknologi, t ex kranar med hog kapacitet kommer att vara mer
vanliga 1 framtiden och att teknikutvecklingen kommer att medfora en normalisering av dessa
arbeten. Perez & Rickardssons studie visar att effekten bor kunna kvantifieras till ca 1 % per
ar for de arbeten som kréver specialutrustning idag.

6.9.7 Inflation

Ett antagande om inflationen 6ver tiden ar cirka 2 %, som torde gé att tillimpa pé transport-
och arbetskostnader.

6.9.8 Nya metoder

I takt med att nedmonteringsarbeten blir vanligare kommer sdkerligen forbattringspotentialer
att identifieras. Till detta hor att redan pé designstadiet forbereda for nedmontering samt att
utveckla nya nedmonteringsmetoder. Dessa tva utvecklingsprocesser sker ofta stegvis nir ny
teknik introduceras och de ér darfor mycket svara att prediktera och kvantifiera.

En tankbar utvecklingsmgjlighet har dock identifierats, ndmligen fallning genom spréangning.
Metoden ér inte ny och utan har tillampats pa minst tvd landbaserade anldggningar i Sverige, 1
Skane och pd Gotland. I det forstndmnda fallet misslyckades ett forsta rivningsforsok medan
det gick enligt plan i det senare.

Det har varit omdgjligt att ta del av de ekonomiska kalkylerna och utfallet frdn dessa
sprangningar varfor de maste lamnas oredovisade 1 denna studie. Sprangfillning av anldgg-
ningar till havs borde kunna utvecklas och potentialen att minska kranprdmkostnaden kan
kanske leda till sddana forsok i framtiden.
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7 Kalkylexempel samt simulering med olika parametrar

I det foljande visas nagra exempel pa kalkyler for att formedla en bild av hur kostnaderna och
intékterna for olika anldggningstyper varierar. Direfter genomfors ett antal simuleringar och

analyser.

Nedan simuleras den ekonomiska situationen for fyra olika vindkraftverk enligt den kalkyl-

modell som redovisas i bilaga 1.

Tabell 4. De fyra huvudtyper av vindkraftverk som studerats

*Innebar max. 180 km fran hamn

Torn- | Torn- Interna | Externa
hojd | vikt Husvikt | Bladvikt | kablar | kablar |Avstand
Typ Effekt | (m) (ton) | Torntyp | (ton) (ton) (kg/m) |(kg/m) |till elndt | Placering
Vestas | 2MW 100 230 | stal 68 19 35 50|10 km Land
Vestas |3 MW 80 156 | stal 68 20 40 60|30 km Hav
Enercon |2 MW 138 | 1686 | hybrid 120,5 15,75 35 50|10 km Land
Vestas | 850kW 74 125 | stal 22 5 35 50|10 km Land
Tabell 5. Generella antaganden
Ingangsdata
Aktivitetskostnader Kostnad | Enhet
Finférdelning 200 | kr/ton
Deponi till férbrénning 900 | kr/ton
Krossning av betong 400 | kr/m3
Aterstéllande 50 | kr/m3
Uppgravningskostnad 185 | kr/m
Krossning av betong fast
kostnad 10 000 | kr
Havsbaserad
Pram 40 000 | euro/dag
Etablering av kran per park 24* | h
Nedmontering 0,975 | dagar
Transport 1,3 | dagar
Startkostnad fér pram 500 000 | pund/plats
Dagskostnad fér pram 8 000 | pund/plats
Tidsatgang monopiles 1,95 | dagar
Tidsatgang
gravitationsfundament 3,9 | dagar
Andra
Timmar/turbin landbaserad 8|h
Avstand mellan turbiner (I/h) 450/1000 | m
Vikt interna kablar (I/h) 35/50 | kg/m
Vikt externa kablar (I/h) 40/60 | kg/m
Livslangd 20| ar
Atervinningsgrad 90 | %
Vaxelkurs SEK/EURO 9,5 | kr/euro
Vaxelkurs SEK/PUND 12 | kr/pund
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Tabell 6. Metallpriser tillimpade i simuleringarna

Metallskrotpriser kr/ton Mars |Nov Mars+20% | Nov-20 %
Stal & gjutjarn 1500 0 1800 0
Aluminium 15000 8100 18 000 6 480
Rostfritt stal 11000| 4900 13 200 3920
Koppar 47 000 | 20200 56 400 16 160
Koppar (generator) 29 000| 14 000 34 800 11 200

7.1 Grundkalkyl

For de fyra olika vindkraftverken redovisas nedan det ekonomiska utfallet i kronor per styck
vid olika antal turbiner, med metallpriser per november 2008. I siffrorna nedan har inte tagits
hénsyn till dtervinning av externa kablar eller fundament.

Nedmontering (samt separering, transport och &tervinning/deponi) av det tidigare nimnda
Nésudden 2, skedde genom springning och var offererad till ett belopp om 1,3 miljoner kr.
Den faktiska kostnaden overfordes att ingd som del i leveransen av en ny anldggning och
uppfoljning av verklig kostnad ar darfor inte mojlig. Nasudden 2 var till sin utformning mest
lik typvindkraftverk 3 i studien. Kalkylen for nedmontering av ett enstaka séddant &r ocksa 1,3
miljoner kr. De knapphéndiga uppgifterna tyder péd att alternativen sprédngning och ned-
montering med kran kostnadsméssigt ligger i samma storleksordning. Mer studier behovs for
att dra tydligare slutsatser.

Tabell 7. Sammanstillning av ekonomiskt utfall for typvindkraftverken
Typ Effekt Placering 1 20 50

Vestas | 2MW Land -802 183 | -496 700| -486715
Vestas |3 MW Hav -1344 740 -981940| -970540
Enercon |2 MW Land -1268 110 | -961 277 | -951 597
Vestas | 850kW |Land -329753| -215203| -211813

7.2 Ekonomiskt utfall som en funktion av antalet turbiner per
vindkraftspark och olika metallskrotpriser

Vestas V90 2MW (landbaserad)
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I/
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Figur 10. Ekonomiskt utfall typvindkraftverk 1 (Kélla: Consortis berdkningar)
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Vestas 3MW (havsbaserad)
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Figur 11. Ekonomiskt utfall typvindkraftverk 2 (Killa: Consortis berdkningar)

Enercon 2MW (landbaserad hybrid)
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Figur 12. Ekonomiskt utfall typvindkraftverk 3 (Killa: Consortis berdkningar)

Vestas 850kW (landbaserad)
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Figur 13. Ekonomiskt utfall typvindkraftverk 4 (Killa: Consortis berdkningar)



7.3 Ekonomiskt utfall fran externa kablar

Det ekonomiska utfallet paverkas kraftigt beroende pa om externa kablar atervinns eller inte.
For typexemplen vi arbetat med har vi antagit ett avstand till externt elndt om 10 km samt en
vikt pa kablarna om 50 kg/m for landbaserade anldggningar, samt 60 kg/m for havsbaserade
anldggningar. Med dessa viarden samt vid metallpriser per mars och november 2008 blir
kalkylerna paverkade enligt nedan tabell. Metallskrotvardet har en stor effekt, med en
fordyring som f6ljd vid laga priser men ett battre utfall vid hoga priser.

Tabell 8. Ekonomiskt utfall inklusive atervinning av externa kablar (Killa: Consortis
berdkningar)

Marspris Novpris

Effekt | Torn- | Torn- Hus- | Blad-
Typ (MW) | hojd | vikt vikt | vikt 1 20 50 1 20 50
Vestas
land 2 100 | 230 | stal 68 19| -289 913 15 570 25 520 -802 183 -496 700 | -486 715
inkl. ext.
kablar 1070 087 83 570 52720 -1 074 183 -510 300 | -492 120
Vestas
hav 3 80 156 | stal 68 20| -851868 | 489068 | -477 768 -1344 740 -981 940 | -970 540
inkl. ext.
kablar 5154 132 | -188768 | -357 548 -1213 940 -975 400 | -967 924
Enercon
land 2 138 | 1686 | Hyb. | 120,5|15,75| -703796 | -396 963 | -387 283 -1268 110 -961 277 | -951 597
inkl.ext.
kablar 656 204 -328 963 | -360 083 -1540 110 -974 877 | -957 037
Vestas
land 0,85 74 125 | stal 22 5| -62497 52 053 55 443 -329 753 -215203 | -211 813
inkl. ext.
kablar 1297 503 | 120 053 82 643 -601 753 -228 803 | -217 253

7.4 Kostnader for borttagning av fundament

Kostnaden for att ta bort fundament beror pd om anlidggningen ar land- eller havsbaserad. For
landbaserade anldggningar uppgar detta till en kostnad om 10 000 kr i startavgift samt 250-
400 kr per kubikmeter. Detta innebir for ett typiskt fundament om 350 m’, en kostnad om
cirka 150 000 kr (400 kr/m3). Kostnader fylla upp tomrummet efter fundamentet med jord
tillkommer och 1 exemplen har detta beréknats kosta 17 500 kr per fundament.

Till havs dr en stor kostnad att fa kranpramen pa plats. Det dr darfor viktigt att 1 mojligaste
méin ta bort samtliga fundament i en vindkraftspark samtidigt. For den havsbaserade
vindkraftsanldggningen som vi har anvint som typexempel blir borttagningskostnaden cirka
530 000 kr per fundament (vid 20 st turbiner).

Tabellen nedan visar ekonomiskt utfall vid metallskrotpriser per november.
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Tabell 9. Ekonomiskt utfall inklusive dtervinning av externa kablar, fundament/aterstillning
(Kéilla: Consortis berdkningar)

Typ Effekt | Placering 1 20 50
Vestas 2MW | Land -802 183 -496 700 -486 715
inkl. externa

kablar -1 074 183 -510 300 -492 120
inkl.

fundament -1 241 683 -668 300 -649 820
Vestas 3 MW |Hav -1 344 740 -981 940 -970 540
inkl. externa

kablar -1 213 940 -975 400 -967 924
inkl.

fundament -7 447 807 | -1509267| -1321791
Enercon 2 MW |Land -1 268 110 -961 277 -951 597
inkl. externa

kablar -1 540 110 -974 877 -957 037
inkl.

fundament -1707610| -1132877| -1114737
Vestas 850kW | Land -329 753 -215 203 -211 813
inkl. externa

kablar -601 753 -228 803 -217 253
inkl.

fundament -769 253 -386 803 -374 953

7.5 Kostnader fordelat pa aktiviteter

De kalkyler som redovisats hittills visar det totala ekonomiska utfallet av en viss grad av
avveckling av ett vindkraftverk. Tabellen nedan visar endast kostnadsposter fordelat per
aktivitet, med metallpriser per november 2008, samt vid 20 st turbiner (1 st for Vestas 850
kW). I siffrorna nedan har hidnsyn tagits till dtervinning av externa kablar och fundament.
Bilaga 4 innehaller en nedbrytning av kostnaderna i nedan tabell.

Tabell 10. Kostnader fordelat pd olika aktiviteter (Kédlla: Consortis berdkningar)

20 Vestas |20 Vestas 20 Enercon |1 Vestas

2MW land | 3MW hav 2MW land 850kW land
Nedmontering 477 717 -943500| -1090 363 -297 400
Aterstélining -333 750 -996 367 -333750| -2100750
Atervinning -37 800 -32 000 -24 797 -15 750
Intakter 180 967 462 640 316 033 1 644 647
Netto -668 300| -1509227| -1132877 -769 253

7.6 Kostnader per driftar

Med en driftstid om 20 &r uppstér foljande kostnader per driftdr for de olika
typvindkraftverken (observera antaganden om antal) vid metallskrotpriser per november
2008. I siffrorna nedan har hinsyn tagits till dtervinning av externa kablar och fundament.
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Tabell 11. Kostnader per driftar (Kélla: Consortis berdkningar)

Kostnad Drift- | Kostnad
Typ Effekt |Placering | Antal | Per st (kr) tid per ar (kr)
Vestas |2MW |Land 20 -668 300 20 -33 415
Vestas |3 MW |Hav 20 -1 509 227 20 -75 461
Enercon |2 MW |Land 20 -1132 877 20 -56 644
Vestas | 850kW | Land 1 -769 253 20 -38 463

7.7 Kostnader per producerad kWh

Med en berdknad arsproduktion om 2500 h for typ 1 och typ 4, 3500 h for typ 2 samt 3000 h
for typ 3; uppstir foljande kostnader per producerad kWh for de olika typvindkraftverken
(observera antaganden om antal) vid metallskrotpriser per november 2008. I siffrorna nedan
har hinsyn tagits till dtervinning av externa kablar och fundament.

Tabell 12. Kostnader per producerad kWh (Kéilla: Consortis berékningar)

Kostnad Produktion Kostnad
Nr | Typ Effekt | Placering | Antal | per st (kr) 20 ar (kWh) per kWh kr)
1|Vestas |[2MW |Land 20 -668 300 | 100 000 000 -0,0067
2|Vestas |3 MW |Hav 20 -1509 227 | 210 000 000 -0,0072
3| Enercon |2 MW |Land 20 -1132877| 120 000 000 -0,0094
4| Vestas | 850kW | Land 1 -769 253 42 500 000 -0,0181

Kostnad per producerad kWh understiger 1 ore. Detta kan jamforas med den avsittning som
gors for kdrnkraft dir ca 1,5 ore per producerad kWh sitts av for nedmontering och
omhéndertagande av avfall. Avsittningen varierar dver tid och berdknas pdga under 40 &r.

7.8 Kostnader per investerat kapital

Ett antagande om investeringskostnad gor det mdjligt att stilla nedmonteringskostnaden 1
relation till kostnaden for att sitta upp vindkraftverket. I siffrorna nedan har hénsyn tagits till
atervinning av externa kablar och fundament.

Tabell 13. Kostnader per investerat kapital (Killa: Consortis berékningar)

Kostnad |Investerat Kostnad
Typ Effekt | Placering | Antal | per st (kr) | Kapital (1K) Andel av IK kr)
Vestas |2MV |Land 20| -668 300 33 000 000 -2,0 %
Vestas |3 MV |Hav 20| -1 509 227 75 000 000 -2,0%
Enercon |2 MV |Land 20| -1132 877 33 000 000 -3,4 %
Vestas | 850kW | Land 1] -769 253 11 000 000 -7,0 %

7.9 Mojlighet att ta fram en schabloniserad berakningsmodell

Ett deluppdrag i denna studie har varit att undersoka mojligheten att schablonisera nedmon-
teringskostnaderna for olika typer av anldggningar. Eftersom kostnaderna inte &r direkt
relaterade till en eller flera korrelerande faktorer sa blir en schablonisering mycket svéar. Ett
hogt torn som kostar mycket att ta ned kan samtidigt var inkopplad med létt tervinningsbara
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kopparkablar i internt och externt elndt t ex. En anldggning till havs kan vara mycket olika
kostsam att nedmontera beroende pa t ex bottendjupet medan en identisk anldggning péa
grundare vatten inte alls krdver samma insatser. En mycket viktig parameter &r att antalet
vindkraftverk som skall tas ner samtidigt kraftigt paverkar totalkostnaden och styckkostnaden.
Som exempel visas nedan dels det totala ekonomiska utfallet, respektive endast
kostnadsposter, som en funktion av olika viktiga faktorer. Kalkylen baseras pa 12 olika typer
av turbiner. Ovriga parametrar enligt kap 7.1. Hinsyn har inte tagits till itervinning av externa
kablar eller fundament.

Tabell 14. Vindkraftverk ingaende i korrelationsstudien
Typ Placering |[Effekt|Torn|[Hojd [Vikt
EnerconE82 [Land 2000 |Stal [78 [214
Vestas VOO  [Land 2000 |Stal (78 [165
Vestas VOO  [Land 1800 ([Stal |80 147
EnerconE53 |Land 800 |Stal [60 162
Nordex N90 [Land 2500 |Stal 100 [306
Vestas V82  [Land 1650 [Stal |78 ]136
Enercon E53 [Land 800 |Stal [73 85
Vestas V52  [Land 850 [Stal [74  |125
Vestas VOO  [Land 1800 |[Stal 1105 [233
INordex N90 |Land 2500 ([Stal |80 [190
Vestas VOO  |Land 3000 |[Stal |105 [235
Nordex N80 [Land 2500 |Stal (70 [142.8

7.10 Utfall/Méarkeffekt
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Figur 6. Ekonomiskt utfall som funktion av mérkeffekt, endast kostnadsposter
(Kéilla: Consortis berdkningar)
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Figur 7. Ekonomiskt utfall som funktion av mérkeffekt, totalt ekonomiskt utfall

(Kélla: Consortis berdkningar)

7.10.1 Utfall/Tornhojd
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Figur 8. Ekonomiskt utfall som funktion av tornhjd, endast kostnadsposter

(Kaélla: Consortis berdkningar)
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Figur 9. Ekonomiskt utfall som funktion av tornhdjd, totalt ekonomiskt utfall

(Kéilla: Consortis berdkningar)
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7.10.2 Utfall/Generatorhusvikt
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Figur 10. Ekonomiskt utfall som funktion av generatorhusvikt, endast kostnadsposter
(Kélla: Consortis berdkningar)
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Figur 11. Ekonomiskt utfall som funktion av generatorhusvikt, totalt ekonomiskt utfall
(Kélla: Consortis berdkningar)

7.10.3 Utfall/Totalvikt
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Figur 13. Ekonomiskt utfall som funktion av totalvikt, totalt ekonomiskt utfall
(Kélla: Consortis berdkningar)

7.11Slutsatser fran simuleringar

Nedmontering av vindkraft och éterstillande av plats dr generellt forknippat med kostnader
som Overstiger de mgjliga intékterna for flertalet av den typ av ldggningar som byggs idag.
Kostnadsdrivarna ar framforallt dterstéllandegrad, tornh6jd, vikt p4 generatorhus och avstand
till allménna elnétet samt hamnar.

Det ar visserligen mgjligt att se samband mellan vissa grundparametrar och kostnadsposterna
men korrelation minskar drastiskt nir dven intdkterna tas med. Ménga variabler har ocksa
héllits ofordndrade vilket inte dr realistiskt. Slutsatsen blir att varje anldggning ar unik och bor
kalkyleras for sig med samtliga ingdende parametrar. En schablonisering skulle troligtvis
innebdra att kravstéllarna for nivén pa finansiella garantier maste skapa marginaler for att vara
pa den sdkra sida och detta fordyrar de ekonomiska garantierna avsevéart for den typ av
anldggning som &r ldttare och billigare att avveckla. Darigenom skulle dven incitamentet for
att bygga nedmonteringsvénligt forsvinna vilket troligtvis inte dr onskvért.
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8 Finansiering

8.1 Allméant

Ett av de bakomliggande skélen till att kostnadsstudien kring nedmontering av och
aterstéllande av plats efter vindkraft har genomforts ar att miljobalken ger mojlighet att stilla
krav pa finansiella garantier i samband med tillstandsgivning for att dessa atgérder ska kunna
genomforas utan att ekonomiskt belasta samhillet. Det finns ett stort behov av att ta fram
tydliga riktlinjer och spelregler for detta for att lagstiftningen skall fungera.

Finansiella garantier anvinds idag inom ett stort antal omraden, frn fullgdrandegarantier vid
husbyggen till 4tervinningsgarantier for el- och elektronikskrot som omfattas av
producentansvar. 1 det senare fallet har EU agerat for att etablera ett tydligt ansvar for
framtida insamling och dtervinning av produkter genom instiftande av tvingande direktiv som
medlemslédnderna har inkorporerat i nationell lagstiftning. Producentansvar finns inom flera
omraden; fordon, batterier, stralkéllor, forpackningar, dick mm. Inom elektronik och batterier
omfattar kraven dven finansiella garantier och kriterier for dessa har analyserats i flera
sammanhang. Generellt sett kan ségas att samhillet och konsumenterna skall héllas skadeldsa
i det fall en producent inte kan fullgora sitt ansvar att bekosta insamling och atervinning. For
detta &ndamal har regler formulerats som till exempel innebér att nagra typer av finansiella
garantier ansetts mer ldmpliga och andra mindre.

Kravet pa och karakteristika for finansiella garantier for vindkraft skiljer sig pad nagra
omrédden frin dito inom konsumentprodukter, t ex genom att antalet produkter pd marknaden
ar betydligt farre, antalet aktorer dr farre och livslangden hos vindkraftverk ar oftast ldngre ar
motsvarande for konsumentelektronik. Det finns dndé skél att ta till sig de erfarenheter som
gjorts inom dessa omraden.

I nedanstdende oversikt har darfor krav, underlag och erfarenheter fran dessa omraden legat
till grund for texten.

8.2 ”Kravspecifikation” fran olika aktorer (samhéllet, myndigheter,
industrin, med flera )

Kravet pa finansiella garantier ser olika ut beroende pd vem som stéller kraven. I stort kan det
sdgas vara samhdllet, tredje man (framfor allt markdgare och t ex kreditgivare) samt
verksamhetsutdvaren/dgaren som har olika utgdngspunkt. Allménheten dr ocksa en aktor som
delvis agerar sjilvstindigt och delvis representeras av samhaillet/staten.

Samhéllet i form av lagstiftaren och tillstdndsgivande myndigheter’’

Vill ha en ekonomisk garanti som héaller samhéllet skadeslost i det fall en verksamhetsutovare
inte kan bekosta nedmontering och aterstdllande av plats efter vindkraft. Garantin skall
redovisas till belopp och form i samband med tillstindsgivningen. Garantin skall ge ett skydd
fran och med den dag anldggningen &r installerad (paborjad). Garantin skall gélla &ven om
anldggningen byter dgare. Garantigivaren skall vara tillrdckligt solid. Bedémning av en
framtida kostnad innehéller en osékerhet. Denna osékerhet behdver hanteras pé ett trovérdigt
satt.
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Vindkraftsbranschen, verksamhetsutovare, dgare

Som representanter for vindenergibranschen har Svensk Vindkraftforening och Svensk
Vindenergi framhallit att man vill ha sa 1ag kostnad som mojligt, att fonderingsmomentet
skall vara individuellt, att riskmoment kan ha en kollektiv del, att betalningen till systemet
skall ske sa sent som mojligt 1 livscykeln for att inte belasta projektet i det tidiga
investeringsskedet, at...

Markégaren

Markédgaren vill 1 samband med tecknandet av arrendeavtal forsdkra sig om att kostnaderna
for aterstillande av plats inte drabbar denne (sévida inte markégaren &r dgare eller verksam-
hetsutdvare). Markédgaren har séllan ndgra synpunkter pa formerna, det ska bara fungera.

Finansidrer

Langivare vill veta hur helhetskalkylen ser ut dven om anldggningen &r betald nir
nedmonteringen ska ske. Detta hor samman med dgarbytesproblematik och hur anlédggningens
véarde paverkas av ett nedmonteringsatagande over tiden.

Allménheten

Allménhetens intresse kan i detta sammanhang séigas sammanfalla med “samhaillet” enligt
ovan.

8.3 Rekommendationer om aterstallandegrad, livsldngd, inflation,
férrantning, inldarningseffekter samt metallpriser

Svensk Vindenergi och Svensk Vindkraftforening rekommenderar, mot bakgrund av studien,
att vindkraftanldggningar aterstélls med foljande delar som standardforfarande:

* Nedmontering och bortforsling av blad, turbin och torn
» Upptagning och bortforsling av interna kablar
» Krav skall dven kunna stéllas pa borttagning av fundament samt externa kablar. I detta
fall skall detta sérredovisas 1 samband med kravstéllandet.
» Bortforslat material dtervinns till hogsta mojliga grad enlig fallande skala:
o Ateranvindning av hela anliggningen
Ateranviindning av komponenter
Atervinning av material
Energiatervinning
Deponi
I samband med redovisning av aterstdllandeplan skall anldggningens olika delar och
omhéndertagandeprocess anges.

@)
©)
@)
©)

Kalkylunderlag skall innehélla en redovisning av bade kostnader och intékter for del-
aktiviteter nedbrutna pd minst foljande niva:
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- Kostnad for nedmontering av rotor, turbinhus och torn

- Kostnad for bortforsling av dito

- Atervinningskostnad

- Kostnad for borttagande, bortforsling och atervinning av interna kablar

- Kostnad for borttagande, bortforsling och atervinning av fundament, externa kablar
respektive vagar om sé ar tillampligt

- Intékter fran forsdljning av metallskrot

- Ovriga extraordinira kostnader, till exempel tillstind, projektledning, forsikringar mm
om de &r substantiella

Kalkylen skall utgd fran ett rimligt antagande om antal turbiner som nedmonteras samtidigt
(jAmfor med t ex utbyggnadstakten) vad giller utslagning av gemensamma Overgripande
kostnader, t ex etableringskostnader. Antagandet skall redovisas.

Om finansiering av kostnaderna utgérs av en engangsavsittning bor den kalkyl som ligger till
grund for denna utgd fran en mycket forsiktig och langsiktigt héllbar bedomning av
metallskrotpriser.

Svensk Vindenergi och Svensk Vindkraftférening rekommenderar att inflation 1 kalkyler dver
tid rdknas med 2,0 % arligen 6ver en rekommenderad kalkyl-livslangd om 20 ar. Vidare
rekommenderas att anléggningen senast 24 manader efter att den sista turbinen tagits ur bruk
skall vara nedmonterad, bortforslad och platsen aterstilld.

Framtida kostnader for nedmontering far reduceras med 1 % per ar i inldrningseffekt vad
giller nedmontering av hoga torn pé land (>100 meter) samt vad giller samtliga kostnader for
nedmontering till havs.

8.4 Nista steg — finansiering och finansiella garantier i praktiken

En arbetsgrupp kommer att formas av Svensk Vindenergi och Svensk Vindkraftférening
tillsammans med Energimyndigheten.

8.4.1 Kiriterier — finansiell garanti

Det har inte ingéatt 1 denna studie att kartlagga krav pa och utformning av finansiella garantier.
Ett antal av de faktorer som behover belysas dr dock:

Kriterier: Vilka krav ska stillas pd de finansiella garantiernas utformning for att de ska ge
tredje man tillracklig trygghet och hur ser bank- och forsidkringsmarknaden pé kraven utifrn
ett affdrsperspektiv?

Skatteeffekter: Ar kostnader for avsittningar och garantier beskattas eller vara avdragsgilla?
Ar avsittningar och garantier beskattas eller vara avdragsgilla?

Redovisning: Hur skall framtida kostnader for nedmontering hanteras i redovisningen?
Konkurrensneutralitet: Ska kraven péd finansiella garantier - utdver att trygga tredje man -

dven ta stdllning till risken for snedvriden konkurrens? Ska olika regler gélla beroende p4,
exempelvis, om kraftproducenten dr “offentlig” (t ex en kommun eller ett offentligt dgt
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aktiebolag) eller privat; om kraftproducenten &r inriktad pé en sérskild geografisk del av
landet; om det &r ett litet eller stort bolag; om bolaget har utlindska resp. svenska dgare; etc.

Over-/underskott: Hur skall ett eventuellt dverskott i en finansiell 16sning fordelas pa slutet
och vem skall ansvara for att ticka ett underskott?

Agare: Vem skall vara dgare till en eventuell fondering och/ eller den finansiella garantin?

Formanstagare: Vem skall vara forménstagare och vilken mekanism skall utlosa finansi-
eringen och/eller garantin?

Agarbyte: Vad hinder om anliggningen byter igare och hur skall finansieringen/garantin
kunna f6lja med eller bytas ut?

Migrationsrétt: Hur skall ett byte av en garantiform till en annan under livslingden kunna
ske?

Bedomningsprocess: Hur ser beddmningsprocessen ut for att godkdnna forslag pa finansiering
och finansiella garantier? Vem skall gora bedomningen och ska det goras successivt nya
beddmningar dver tiden?

Uppfdljning: Hur sker uppfdljningen av prognostiserad nedmonterings- och &terstdllande-
kostnad?
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Bilaga 1

Utdrag ur rapport

Utdrag ur Examensarbete vid Lunds Universitet ”What goes up must come down — Modelling
economic consequences of wind turbine decommissioning”, Olga Pérez och Emma
Rickardsson, 2008

5. Modelling economic consequences of wind turbine decommissioning

In this chapter the information presented in the previous chapter concerning the scope of
decommissioning, the wind turbines technical characteristics, and the decommissioning
process come together. The information is used to build a model that can help participants
within the wind energy industry to predict costs for wind turbine decommissioning. The
chapter begins with an introduction to modelling. Here modelling is described from a
theoretical perspective and methodologies for creating models are presented. These
frameworks are then used to build and describe a model aimed at estimating economic
consequences of wind turbine decommissioning. The model is presented by describing its
intended use, assumptions & limitations underlying the model, and parameters chosen. A
detailed account is then given of how economic consequences of each sub-activity of the
decommissioning process have been calculated.

Once the reader is familiarized with the models general characteristics it is applied to
specific cases. With the intention to investigate how well the model estimates materials
present in the turbine it is applied to a Vestas V82 1,65MW turbine. The model is then used to
predict economic consequences for decommissioning of sixteen different types of turbines. In
each of these cases the characteristics of the turbines and the extent of decommissioning vary.
The chapter is concluded with a discussion of the economic consequences of decommissioning
estimated by the model.

1. Modelling

A model is a something that mimics relevant features of the situation being studied. (Bender
1978, p.1). Dym (2004, p.4) sees modelling as an important part of our understanding of the
“real world” where it is one of the three stages observation, modelling, and prediction. The
modelling part is concerned with analysing our observations for at least one of three reasons;
to describe the behaviour or result observed; to explain why that behaviour or result occurred
as it did; to allow us to predict future behaviour or results that are yet unseen or unmeasured.
(Dym 2004 p. 5)

The components of a model

According to Bender (1978, p .2) the world seen in the perspective of a model can be divided
into three categories:

1. Things whose effects are neglected.

2. Things that affect the model but whose behaviour the model is not designed to study.

3. Things the model is designed to study the behaviour of.

The first category is completely ignored by the model. The second category is for example
constants and functions. They are external and can be referred to as input. The third category,
what the model seeks to explain, is referred to as output. These three categories (neglect, input
and output) are important in modelling. If for example the wrong thing is neglected the model
will be no good. If too many variables are taken into consideration the model will become too
complex and difficult to use since it will probably require large amount of data. (Bender 1978,

pp. 2-3)
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Another important consideration is what variables to use in the model. For a variable to be
useful it must be measurable, either directly or indirectly (Shier & Wallenius 1999, p. 30).
However this does not mean that a variable can be neglected because it is difficult to handle
since this might make the conclusions of the model invalid. Another thing to keep in mind is
that different models make different types of simplifying assumptions. Thus there is usually
no single best way of describing a situation. (Bender 1978, p .3) Levin (1968, p. 7) states, “it
is not possible to maximize simultaneously generality, realism, and precision”. This means
that tradeoffs between the three have to be made.

Building a model

Bender (1978, pp. 6-7) stresses that building a model requires imagination and skill. It is not
something that can be taught trough a textbook or by listing rules. He does however present
an outline of the modelling process consisting of four steps.

1. Formulate the problem

2. Outline the model

3. Examine its usefulness

4. Test the model

The first step is important since the nature of the model is chosen depending on how the
model is to be used and what information is to be retrieved from it. In the second step
information must be divided into one of the three categories mentioned earlier; neglect, input
and output. The interrelations among variables must also be determined. In the third step the
model author must question if the data required to make predictions can be obtained. If not,
step two or even step one have to be revised. In the last step the model is tested. (Bender
1978, pp. 6-7) The ultimate test of a model is how well it performs when it is applied on the
problem it was designed to handle. (Bender 1978, p .1) It advisable to start out with easy
predictions, in order to minimize the time wasted on complicated calculations built on
defective bases. If the predictions are wrong or unacceptable in some way and mathematical
errors can be ruled out, the first steps have to be revised again. If the predictions are less
accurate than anticipated, it is a good idea to try to understand why. This may uncover
implicit or false assumptions. (Bender 1978, pp. 6-7)

It 1s important to remember not to go too far in the extent of applying the model. It is
dangerous to use the model blindly on problems that differ greatly from those on which it was
tested. Every application should be view as a test of the model. (Bender 1978, p. 7)

Modelling wind turbine decommissioning

Using the frameworks presented above, a model that will predict revenues and costs related to
turbine decommissioning has been developed. In this section the models intended use is
described, followed by a discussion about assumption and limitations underlying the model.
After this, the calculations made in the model are described. Building the model corresponds
to the fourth activity in the process to recognize economic consequences of decommissioning,
as can be seen in Figure 11.

Define Identify costs & Build the model  Test the model Employ a long-

Define the object s h
decommissioning revenues term perspective

Figure 1 Process to estimate the economic consequences of decommissioning

Intended use

The aim of this thesis is to develop a model that can estimate the costs for decommissioning
wind turbines that are currently being installed in Sweden. It is important to stress that the
calculation will only give an indication of the economic effects. The validity of the results
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presented by the model will depend on market forces affecting costs and revenues related to
decommissioning.

Moreover, the information reviewed about turbines has been based on information gathered
about models from three manufacturers; Vestas, Enercon, and Nordex. Much of the
information is considered to be applicable to other manufactures, but it is worthwhile noting
that there may be differences which may not be considered in the model. Therefore this model
is recommended to users that have turbines similar to those examined. The model may also be
limited to calculate decommissioning costs for turbines ranging between 800 kW and 3000
kW, since information has been gathered relate to turbines within this range of rated power.
Therefore the assumptions in the model may not be valid for turbines outside this interval of
rated power.

Another important consideration the user must keep in mind is that the model approximates
costs for a somewhat ideal decommissioning project. If the user finds that there are
complications with the site or the turbines to be decommissioned the results presented by the
model should be regarded as a very optimistic approximation.

Since the model has been constructed based on activities, there is a built in flexibility in the
model. The users can choose to include or exclude activities that apply to their particular case.
For example the need to remove foundations and cables has been questioned. Should the user
find that these activities will not be performed the costs and revenues related to them can be
ignored by excluding the parameters that define those costs. By using excel as programme
software to build the model the user is also enabled to change parameters in order to better
reflect current prices or considerations that have been ignored. With the intention of enabling
the user to assess the validity of the calculations the results for all sub-activities are presented.
The costs for some sub-activities have been ignored since they were considered to be
negligible. These sub-activities are still included in the model since they may help the user to
reflect on which costs and revenues should be considered.

The model does consider that decommissioning projects may encompass one or several
turbines. This has been handled by managing fixed and variable cost components. The results
are presented in a total cost and a cost per turbine. Note that in the model costs and revenues
have reversed signs, that is, costs are positive and revenues negative.

Assumptions and limitations

The costs and process for dismantling and restoration have been described in the previous
chapter. The input data for the model has been gathered by an extensive number of interviews
with experts within the industry. Throughout the creation of the model a careful approach has
been preferred when estimating revenues and costs. This means that if the information
gathered on cost and revenues where stated as an interval, the high end of the interval was
used in the case of costs and the low end of the interval was used in the case of revenues.
Exceptions to this were made in cases where the approach was not deemed reasonable.

The model builds on the assumption that decommissioned turbines and/or their components
will not be sold on the market. This is motivated by the fact that the progress in wind turbine
technology is likely to slow in the future. As the marginal technological development in
turbines slows the propensity to replace older turbines with new ones should also be restricted
since their technological superiority will be limited. Another argument in favour of this
proposition is that as the turbine sizes increase so do investment costs for the turbine and its
installation and decommissioning processes. To justify incurring sunk costs for the investment
in the turbine and installation and to justify additional costs for removal and replacement the
requisite on technological superiority of new turbines increases. Therefore it is expected that
the turbines installed today will be serve their economic lifetime of 20-25 years. The revenues
are therefore calculated bases on the scrap value of materials in the turbine.
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As mentioned previously the model may be limited to predict costs and revenues for
decommissioning wind turbines with rated powers between 800 kW and 3000 kW. This range
of rated power was chosen since it represents the turbines being installed in Sweden today.
For turbines outside of this range the predicted economic consequences may be erroneous
since turbines with that rated power have not been examined. It has been observed that
manufacturers often increase the models in scale when the rated power increases, which
means that the descriptions and assumptions in the model may very well be valid for turbines
with higher rated power. Despite this caution is advised.

Moreover there are many assumptions made about the materials in the turbine, which are
specified in the upcoming sections. These assumptions are built on observation made about
Vestas, Nordex, and Enercon models. Some significant differences where found between
these models which have been used in order to establish which parameters are important to
consider in the model. Due to time restraints all models and all manufacturers have not been
examined which may pose a problem if the turbines on which the model is to be applied differ
significantly from the turbines examined. For example there may be models that have an
abnormal hub height or nacelle weight. In such cases the model may give erroneous estimates
since the largest crane accounted for is a 600 ton lattice boom crane. For models that require a
crane with a capacity exceeding this crane’s costs should be calculated with other methods.
The model takes into account that turbines can be located at onshore and offshore
installations, but is restricted to predict costs for relatively easily accessible locations. This
simplification is motivated by the difficulties in including extraordinary considerations in the
model, while keeping it simple. Should the user want to predict costs for turbines at locations
that are hard to access, this must be considered outside of the model.

The model also ignores costs related to planning and costs that may arise due to unforeseen
difficulties during the decommissioning. This is motivated by that these costs can be hard to
foresee and the validity and reliability in including them is questionable. Certain activities
have also been excluded. For example there is no account for the costs and revenues
associated with removing the transformer station. This is due to that the model is designed to
account for the removal of turbines only.

The model is also limited to account for decommissioning that follows the process described
in the previous chapter. Should other methods be employed the model will not anticipate costs
accurately. It is assumed that all turbines will be dismantled with a crane since this method is
applicable at all locations. For example, if dynamite is considered as an alternative to bring
the tower down factors such as the effect of vibrations to the surroundings may restrict the
viability of this alternative.

Although certain assumptions are made about the process to be followed there is a
considerable flexibility built into the model. The user can choose to ignore costs or revenues
that do not apply to the particular case examined. It is also important to note that some of the
processes described have a considerable uncertainty related to them. In many cases there is no
previous experience of certain activities such as the removal of offshore foundations. To
minimize the risk of making wrong assumptions several sources have been interviewed.

Choice of parameters

The choice of parameters was made by reviewing the information about costs and revenues
related to the expected decommissioning process for wind turbines. Identified costs and cost
divers for different activities were related to characteristics that could vary between different
turbines. The number of parameters have been restricted in the extent it is possible in order to
keep the model simple and to guarantee ease of use. There is a total of thirteen parameters
requested from the user, these are:
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Location: the user can only specify whether the turbines are land-based or offshore sites. This
parameter defines the process employed in the decommissioning process. The variable is used
in the following activities: dismantling of turbine and treatment of foundation.

Number of turbines: the user establishes this variable by inserting a discrete number in the
field. The number of turbines becomes a cost driver for all variable costs in the calculations.
The variable is used in all the activities.

Nacelle weight: the user establishes this variable by stating a discrete number, corresponding
to the weight of the nacelle in tons. The nacelle weight is used to calculate the capacity
required of the crane and the presence of different metals. The variable is used in the
following activities: dismantling of turbine and treatment of tower and nacelle.

Gearbox: the user can only specify whether or not a gearbox is included in the turbine.
Together with the nacelle weight this parameter is used to calculate the distribution of weight
between different materials in the nacelle. The variable is used the treatment of tower and
nacelle activity.

Hub height: the user defines this variable by stating a discrete number corresponding to the
hub height, expressed in meters. The hub height is used to calculate the capacity required of
the crane. The variable is used in the following activities: dismantling of turbine and treatment
of tower and nacelle.

Tower type: the user can only specify whether the tower is a hybrid tower or a tubular steel
tower. This variable is used to determine the costs related to the treatment of the tower and the
revenues related to the tower material. The variable is used in the treatment of tower and
nacelle activity.

Tower weight: the user states the tower weight expressed as a discrete number, specified in
tons. Together with the tower type this information is used to calculate the costs and revenues
related to the material in the tower. The variable is used in the treatment of tower and nacelle
activity.

Blade weight: the user defines this variable by stating a discrete number accounting for the
total tonnage of blades per turbine. The information is used to calculate the material to be
handled in the treatment of blades activity. The blade weight is also used to calculate the
weight of steel in the rotor. The parameter is used in the following activities: treatment of
blades and treatment of tower and nacelle.

Foundation weight or volume: this variable must be expressed by the user as a discrete
number. Depending on whether the turbine is land-based or offshore, and the type of
foundation, the dimensions are specified in tons or cubic meters. For land-based foundations
and gravity foundations offshore, the unit of measure is cubic meters. In the case of mono pile
foundation the foundation weight, specified in tons, is necessary. This variable is used to
define costs and revenues in the treatment of foundation activity. Removal of foundation is
optional, therefore this parameter does not have to be stated if the foundation is left behind.
Foundation type: the foundation type is automatically defined by the unit used to describe the
foundation dimensions (tons or cubic meters) and the location of the turbine. This variable is
used to define costs and revenues in the treatment of foundation activity. Removal of
foundation is optional, therefore this parameter does not have to be stated if the foundation is
left behind.

Distance to electrical grid: this variable is specified in meters and should give an
approximation of the distance to the electrical grid. The distance to the electrical grid is used
to calculate the costs and revenues in the treatment of external cables activity. Removal of
cables is optional, therefore this parameter does not have to be stated if the cables are left
behind.

Type of external cable: this variable is specified by stating the share of copper and aluminium
in the conductor material. Conductor material can be composed of only copper, only
aluminium, or a mix of both. The data is used to compute revenues in the treatment of cables
activity.
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o Weight of external cable: this variable is specified by stating a discrete number, corresponding
to the cable weight per meter. Although there is a relation to the number of turbines and the
cable weight per meter it is nearly impossible to foresee the figure. This is due to that the cable
weight will vary depending on the location of the turbine, the number of turbines, and the
conductor material. In order to ensure accuracy this parameter is therefore requested from the
user. The information is used to calculate revenues in the treatment of cables activity.

In order to better understand how these parameters have been used the model will be
described in view of the activities performed in the decommissioning process. For every sub-
activity a table is presented that specifies all the parameters used in the calculation and how
they have been specified. Requested parameters are the ten parameters that have been
described above and that are specified by the user. Assumed parameters are those which have
been specified by the creators of the model. Input parameters are parameters that have been
specified by information gathered from interviews. In some cases a parameter is described as
both an assumed and an input parameter, this means that the information has been gathered by
interviews but that there is a considerable degree of uncertainty in the accuracy.

Calculations and formulas used in the model

Activity 1: Dismantling of turbine

Treatment
Dismantling of Treatment of Treatment of Treatment of
of tower & X
turbine blades nacelle foundation cables

According to the description in the previous chapter this activity consists of three sub-
activities; transport of crane, set up of crane, and disassembly of turbine. Together they

represent the total economic effect for the dismantling activity.
Dismantling of turbine = transport of crane + setup ofcrane + dissasembly ofturbine

Throughout this activity the crane used is the most important cost driver. The crane required
is defined by the hub height, the nacelle weight and the location of the turbines; therefore
these three parameters are used in all three sub-activities. These parameters are required since
the hub height can be chosen independent of the nacelle and both of these are independent of
the turbine location. Information about hub height and nacelle weight has been clearly
specified in all of the technical descriptions reviewed, therefore it is concluded that the user
will have access to this information. When finding data about the nacelle weight it is
recommended to observe that the rotor and blade weight is not included.

The required capacity is computed in a similar manner regardless of location. The primary
difference lies in the types of cranes considered and the costs for the crane.

To find the capacity of crane needed, five different cranes where studied. Four of them were
telescopic boom cranes at a tonnage of 250, 300, 350 and 500, and one was a lattice boom
crane with a tonnage of 600. These cranes where chosen since they are the once that can be
used for dismantling turbines of the sizes this model concern. It can also be mentioned that all
of these cranes are available in Sweden.

For these five cranes load lists where studied to find out how their lifting capacities were
affected at different heights. This was summarised in a table for each crane. To retrieve which
crane capacity is needed for a specific turbine the model searches the tables to find the crane
with the least capacity that can lift the weight of the nacelle at hub height.

The number of turbines is also requested in the sub-activities. This is explained by that the
cost for the crane is driven by duration, which in its turn depends on the number of turbines to
be dismantled.
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Sub-activity 1.1.: Transport of crane

Onshore Offshore
Requested parameters Location, hub height, nacelle weight Location, number of turbines, hub
height, nacelle weight
Assumed parameters Transport distance in km Duration of transport
Input parameters Trailer cost Vessel cost

The user must specify if the turbine is located at an offshore or an onshore site since this
parameter defines how the crane’s transportation costs are calculated. As can be seen in the
table above the rest of the parameters used to perform the calculations differ depending on the
location.
For onshore locations the crane capacity required, defined by the hub height and the nacelle
weight, defines transportation costs for the crane used to dismantle the turbines. This is due to
that the crane capacity defines how many trailers are needed to transport the crane and the
counter weight.
The formula used to calculate the number of trailers is shown below. The data collected
showed that a linear approximation could be made regarding the number of trailers needed.
The number of trailers needed increases by two as tonnage increases by fifty, starting at a
tonnage of 250 where three trailers are needed.
crane capacity — 200
x2+ 1)
50
Once the number of trailers is determined it is used as input to estimate the transportation
costs. In Sweden distances are commonly measured in tens of kilometres, therefore the
transportation distance is divided by ten. Sweden measures 1 572 km in length and 500 km in
width and the location of the turbines can vary considerably. Therefore this cost can become
quite significant. In the model a default transport distance of 300 km is used. This is due to
that once the transportation cost for the crane become excessive it is probable that other
alternatives will be considered to bring down the structure, such as employing dynamite.
Should this distance be very inaccurate the user can alter the transport distance to better
reflect actual conditions. The formula below shows how the transportation costs are computed

as a function of the number of trailers, the rental rate, and the distance.

sek km

10 .fcmxﬁ x number of trailers

For offshore turbines other calculations must be made. In the model it is assumed that
mobilization of the vessel and the transportation of turbines from the site to an adequate
harbour will take approximately 1.3 days per turbine. One day is considered to represent the
actual transportation time and a 30% margin is added to account for unfavourable weather or

current conditions, as has been advised by experts in the industry.
Crane transporation cost of fshore = 1,3 x daily rate x number of turbines

Number of trailers = (

Crane transportation cost onshore =
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Sub-activity 1.2.: Set up of crane

Onshore Offshore

Requested parameters Location of turbine, hub height, | Location of turbine, hub height, nacelle
nacelle weight, number of turbines weight, number of turbines

Assumed parameters duration of set up

Input parameters duration of set up

Once the crane has been transported to the site there is an initial set up cost. The set up cost is
defined by the crane required. With the hub height, the nacelle weight and the turbine location
the model identifies the crane and the applicable cost.

For onshore locations there is an initial set up cost that is defined by the crane required. The
model will automatically calculate this set up cost once the crane has been defined. Following
this initial set up cost, there is a variable set up cost for each turbine. This variable cost is

equal to the initial set up cost reduced by one third. The formula is presented below.
Setup cost onshore crane

2
= [Initial set up cost + Initial setup cost xE x (number of turbines — 1)

Although duration is a cost driver, both for setting up the crane and the disassembly of the
turbine for offshore locations, it was chosen to keep the posts separated. This is motivated by
that the set up cost for an offshore crane can vary considerably due to conditions at the
particular site. For instance currents which can make it difficult to anchor the vessel or the
jack up barge. By keeping this cost post separated the cost remains visible and the user can
determine how reasonable this cost is when considering the particular site.

In the model offshore dismantling is assumed to take a total of 1 day per turbine. Of this time
approximately 25% is assumed to correspond to the set up. This duration is increased by 30%
to account for unfavourable weather and current conditions at the site. The estimated duration
is then multiplied by the daily rate and by the number of turbines, to arrive at the set up cost

for an offshore crane.
0,25 daysx 1,3

Setup cost of fshore crane = dailyrate x x number of turbines

turbine
Sub-activity 1.3.: Disassembly of turbine
Onshore Offshore
Requested parameters Location, hub height, nacelle weight, | Location, hub height, nacelle weight,
number of turbines number of turbines
Assumed parameters Duration of disassembly Duration of disassembly
Input parameters Rental rate Vessel cost

Once the crane has been transported to the site and set up by the turbine the disassembly can
begin. At onshore locations the total cost for this activity depends on the crane used, the
dismantling duration for each turbine, and the number of turbines to be dismantled. The
duration of dismantling is estimated to 8 hours per turbine. To establish the hourly rate the
established required capacity is used. At the lowest capacity of 250 tons the hourly cost is
5000 SEK. The hourly rate then increases with 5 SEK per ton. The formula to calculate rental

costs for an onshore crane is presented below.
8 hours

e

Dissasembly cost onshore = (5 = (crane capacity — 250) + 5000) x x number of turbines

Also in the case of offshore turbines the crane required to a large extent defines the cost
associated with dismantling since it defines the daily rates for the crane. As mentioned
previously in the case of offshore turbines the dismantling is assumed to take a total of 1 day
per turbine. In the model it is estimated that 75% of this time corresponds to actual
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dismantling. The duration is increased by 30% to account for unfavourable weather and
current conditions. For the dismantling activity the duration is considered to be more reliable
than for setting up the crane since once the vessel or the jack up barge is in place the process
is independent of site conditions. The estimated duration is multiplied by the daily rate and by
the number of turbines to be dismantled to arrive at the total rental cost for the offshore crane.
0,75 daysx 1,3
turbine

Dissasembly cost of fshore = daily rate for crane x x number of turbines

Activity 2: Treatment of blades

Treatment
Dismantling of Treatment of Treatment of Treatment of
i of tower & X
turbine blades foundation cables
nacelle

The treatment of blades activity includes three sub-activities; severing of blades, transport of
blades and disposal of blades. The economic effects of these three sub-activities are added

together to represent the total cost for treatment of blades.
Treatment of blades = severing of blades + transport of blades + disposal of blades

The total blade weight is the cost driver behind all the activities related to the treatment of
blades. This is due to that the costs of all sub-activities are a function of the weight of the
material to be handled. As has been mentioned in the technical description of the turbine the
blade length, from which weight can be calculated, is often related to the hub height. Using
this logic would have eliminated the need to specify the blade weight. This option was not
chosen since no constant relation could be found between the hub height and the blade length
since the tower can be chosen independent of the blade length. The hub height only
establishes a maximum length for the blade. Since the blade weight was specified in all
technical descriptions for the turbines it was considered to be a good parameter. The user is
reminded that the parameter required is the total blade weight, that is, the blade weight for
each blade multiplied by the number of blades.

For the treatment of blade activity in this model the possibility to recover blade material is
ignored. This is due to that there is currently no functioning market for these activities and it
is uncertain whether they will actually be performed in the future. Only blade disposal by
landfill and by incineration are thereby considered.

Sub-activity 2.1.: Severing of blades

Requested parameters Blade weight

Assumed parameters

Input parameters Severing cost

As has been described in the decommissioning process there are four different disposal
methods for the turbine blades of which two will be considered; landfill or incineration. In the
model the costs for both methods are automatically computed. In both cases the blades must
first be severed to reduce transportation and handling costs. The total blade weight per turbine
is used in the model. The formula used to calculate the cost for severing is shown below. The
severing cost used will differ depending on the disposal method. This is due to that material to

be entered into an incinerator must be reduced to smaller pieces, which increases costs.

] ] severing cost ]
Severing of blades = total blade weight xTx number of turbines

Sub-activity 2.2.: Transport of blades
Requested parameters Blade weight

Assumed parameters Transport distance

Input parameters Trailer cost
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Since waste stations are found throughout the country transportation costs were assumed to be
negligible if the blades are disposed of by land fill. In the case of incineration there are few
facilities that can incinerate the blade material and transportation costs may become
significant. The cost driver in this case is the number of trailers and the transportation
distance. The number of trailers is defined by weight restrictions applied to trailers which is
25 tones. The number received when dividing the total weight by the weight restriction is
rounded up to the next whole number since it is considered improbable that the last trailer will
be rented partially.
total blade weight x number of turbines

25
The model assumes a default transport distance of 300 km to the nearest incineration facility.
This number was considered to be reasonable since authorities have specified that 300-500
km is a rational distance to transport this kind of material for incineration.

cost  km

10km " 10

Number of trailers =

Transportation cost = number of trailers x

Sub-activity 2.3.: Disposal of blades
Requested parameters Blade weight

Assumed parameters

Input parameters Incineration fee, land(fill fee

Once again blade weight is the cost driver for cost related to blade treatment. Depending on
whether the blade material will be incinerated or disposed of in land fill the fee varies. In the
model both alternatives are computed automatically by multiplying the total blade weight per
turbine by the fee per ton and the number of turbines, as shown in the formula below.

ee
Disposal of blades = total blade weightx;—nx number of turbines

Activity 3: Treatment of tower and nacelle

Treatment
Dismantling of Treatment of Treatment of Treatment of
. of tower & .
turbine blades foundation cables
nacelle

The treatment of tower and nacelle encompasses six sub-activities; severing of tower and
nacelle, transport of waste material, disposal of metal, disposal of concrete, disposal of
organic material and disposal of electronic material. Together the economic effects of these

four activities represent the cost of the treatment of tower and nacelle.
Treatment of tower and nacelle

= severing of tower and nacelle + transport of waste material
+ disposal of metal + disposal of concrete + disposal of organic material
+ disposal of electronicmaterial

The cost drivers between the different sub-activities differ. In all activities the important issue
is the amount of material to be handled. In order to account for different materials many
simplifications have been made based on data reviewed about the turbines. To calculate the
cost of severing and transport of waste material it is only important to account for the total
amount of material and distinguish between two material types; concrete and metal. When it
comes to disposal of metal, on the other hand, it is important to differ between different types
of metals since they have different market values. Therefore in the disposal of metal sub-
activity an extensive number of parameters have been used.

The most important difference between different models that affect this activity is the
characteristics of tower. The tower type and tower weight are considered to be parameters that
can easily be specified by the user. Also a significant difference has been found regarding the
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weight of the nacelle in Enercon models compared with other models due to the absence of a
gearbox.

Sub-activity 3.1.: Severing of tower and nacelle

Requested parameters Tower type, tower weight, nacelle
weight, number of turbines, blade
weight

Assumed parameters Material losses

Input parameters Severing costs

The type and weight of the tower define the cost for the severing of material since they
indicate the amount and type of material to be handled. Depending on whether the tower is
built in concrete or steel the cost associated with severing differs.

In the model steel corresponds to 100% of the tower weight in tubular steel towers and 7% of
the tower weight for hybrid towers. These material distributions were found by reviewing
information on different tower types. 100% of the nacelle weight is assumed to be metal or
severed to the same cost as metal. The rotor is also made of steel, and its weight is
approximated to be the same as the blade weight. This relation was found to be nearly
accurate in all models examined.

Regardless of the tower type the weight of the nacelle and the rotor are added to the metal
weight in the tower to arrive at a total tonnage of metal per turbine. To calculate the cost for
severing this metal the tonnage per turbine is multiplied by the severing cost per ton and the

number of turbines, shown in the formula below.
Tons of metal in turbine = metal weight in tower + nacelle weight + steel in rotor

sek
Severing of metal = tons of metal in turbine x t—x number of turbines
on

To sever concrete in the hybrid towers there is a fixed establishment cost and a variable cost
per m3 of concrete. To calculate the weight of concrete in the tower seven percent of the
tower weight is subtracted from tower weight since this share of the weight is steel. The
variable cost is determined by the tons of concrete, the cost per ton, and the number of
turbines. As can be seen below the establishment cost and the variable cost together constitute
the total cost for severing of concrete in the tower.

sek
Severing ofconcrete = establishment cost + tonsof concrete x —3x number of turbines
m

Sub-activity 3.2.: Transport of waste material
Transportation costs are ignored in the model since costs has been included in the severing fee
by the entrepreneurs that were interviewed.

Sub-activity 3.3.: Disposal of metal

Requested parameters Tower type, hub height, tower
weight, nacelle weight, number of
turbines, gearbox, blade weight
Assumed parameters Material shares and losses

Input parameters Severing costs

Since metals are valuable, and there are functioning markets for the sale of scrap metals, there
is a substantial material value that must be considered. To explain assumptions and
calculations underlying this sub-activity this section will be explained based on where in the
turbine the material is located. In many cases an assumed material loss of 10% is applied.
This is due to that a certain part of the metal can be expected to be lost during severing and
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handling. The percentage is also confirmed by Vestas Life Cycle Analysis (Vestas 2004,
Vestas 2006). The revenues received from the sale of different materials are added together in
the post “disposal of metal”. The posts will be negative since it represents revenue in a cost
model.

The tower

As mentioned previously it is approximated that the steel tower is made of 100% steel and
that steel tubes in the hybrid tower account for 7% of the total tower weight. In the model it is
assumed that 90% of the steel from the tower can be recovered and sold to metal scrap
dealers. The loss of 10% of the material is deduced from that there may be other materials in
the tower. Also a loss of material will probably take place in the severing and handling of the
metal. The assumed tonnage of steel per tower is multiplied by the steel price and the number
of turbines to arrive at the revenue from steel in the tower.

Revenue steel in tower = 0,9 x tons of steel in tower x steel price x number of turbines

The nacelle

The nacelle weight is used to estimate revenues from the sales of metals in the nacelle. In the
nacelle three materials were considered of particular importance due to their high market
value and presence in the nacelle; stainless steel, copper, and steel.

Data reviewed shows that approximately 10% of the nacelle weight in Vestas’ turbines
consists of stainless steel. In these models the gearbox accounts for a large part of this
stainless steel. Such detailed information about metal contents in the nacelle could not be
found about Enercon models, but it is clear that these models do not have a gearbox. Despite
this difference the same approximation is used to find stainless steel in all turbines. This is
explained by that the turbines are likely to have a similar share of precious metals. The
amount of stainless steel is multiplied by the market value and the number of turbines to

estimate the total revenue from stainless steel.
stainless steel price

Revenue stainless steel in nacelle = nacelle weight x 0,1 x xnumber of turbines

ton
In order to establish the amount of copper in the nacelle it is important to consider whether or
not the model has a gearbox since this affects the size of the generator. In models with a
gearbox the generator is smaller and thus constitutes approximately 10% of the nacelle
weight. In models without a gearbox the generator accounts for approximately 45% of the
nacelle weight. The copper found in the generator and is assumed to constitute approximately
20% of the generator weight. Once the weight of copper has been calculated it is multiplied
by the copper price and the number of turbines to arrive at the revenue from copper in the
generators. The first formula is for a generator with a gearbox and the second shows the

formula for a generator without a gearbox.

copper price
Revenue copper in generotor = nacelle weightx 0,1 x 0.2 _rt—_r number of turbines
on

copper price

ton
The weight of steel in the nacelle is calculated by deducting the weight of copper and the
weight of stainless steel. To account for other materials in the nacelle and the steel that may
be lost in the dismantling and severing process this figure is reduced by 30%. The amount of
steel computed is then multiplied by the price of steel per ton and the number of turbines to
result in the revenue from steel in the nacelle.

Revenue copper in generator = nocelle weight x 045 x 0.2 x x number of turbines
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Revenue from steel in nacelle

= 0,7 x (nacelle weight — copper weight nacelle

_ steel price _

— stainless steel nacelle) x T rom X num ber of turbines
The rotor
Reviewing data about different wind turbines it was observed that the weight of steel in the
rotor can be approximated by the total weight of the blades. The blade weight is therefore also
used to establish the steel weight in the rotor. A material loss of ten percent is expected to take
place. In order to calculate the revenue from the steel in the rotor the following formula is

used:

_ _ steel price _
Revenue from steel in rotor = total bladeweight x 09 x t—x number of turbines
on

Sub-activity 3.4.: Disposal of concrete
This cost is ignored since it is assumed that the concrete can be disposed of at construction

site free of charge.

Sub-activity 3.5.: Disposal of organic materials

Requested parameters Tower weight
Assumed parameters Material shares and losses
Input parameters Incineration fee

It is considered appropriate to assume that there will be a cost to handle and dispose of
organic material and other rest materials. In Sweden organic materials are incinerated at a
given expense per ton. The number of tones was estimated by assuming that organic material
and rest materials will account for 10% of the metal weight in the tower. The metal weight of
the tower, as opposed to the tower weight, is used since for hybrid towers the entire tower
weight is considered to give an excessive approximation of the organic material.

incineration fee

Disposal of organic waste = metal weight in tower x 0,1 x "
on

Sub-activity 3.6.: Disposal of electronic material
The cost for disposing electronic material was found to be negligible. Therefore it was
excluded from the calculation.

Activity 4: Treatment of foundation

Treatment
Dismantling of Treatment of Treatment of Treatment of
i of tower &
turbine blades nacelle foundation cables

The treatment of foundation is an optional activity. If this activity is exclude from the
calculation the parameters defining the most important cost drivers — foundation weight or
cubic meters — do not have to be stated. The activity consist of three sub-activities;
demolishment of foundation, transportation of material, and waste disposal. Together these
define the cost for economic consequences of treatment of foundation.
Treatmentof foundation

= demaolishment of foundation + severing of material + waste disposal

+ resotration of foundation site

As mentioned previously the dimensions of the foundation are one of the most important
parameters in the activities related to the treatment of the foundation. Data reviewed about the
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foundations show onshore and offshore foundations vary considerably. Factors affecting the
foundation are the type of tower, the hub height, and considerations at the particular site such
as the ground characteristics. Therefore it was considered necessary to ask the user to specify
important characteristics of the foundation such as type, weight, and location. Only the most
commonly used foundations are include in the model, which are; concrete foundations for
onshore locations as well as gravity foundations and mono piles for offshore foundations.

For gravity foundations the model ignores the possibility of removing the ballast and then
pumping air into the structure to float it and tow it to shore since this method is considered
less viable. Empirical findings show that the water depth will affect the method employed. In
the model this is ignored since it was considered more valuable to keep the number of
parameters as few as possible.

Sub-activity 4.1.: Demolishment of foundation

Requested parameters Foundation  weight or cubic
meters, location, number of
turbines

Assumed parameters

Input parameters Demolishment cost

The foundation weight or volume is the cost driver for the handling of foundation material.
For onshore foundations the size of the foundation should be specified in cubic meters. This
data is then used to establish demolition costs which are calculated in the same way as costs
for demolishing hybrid towers. Since the same equipment is used it can be argued that the
establishment cost should only be accounted for once. Since the cost is relatively small and it
is reasonable that more than one hydraulic hammer may be used due to the amount of material
to be handled this cost was included anyways. The variable demolition cost is computed by
multiplying the tons of concrete per turbine foundation by the fee per cubic meter and the
number of turbines. To this cost the establishment cost is added to calculate the
demolishment cost for an offshore foundation.

Demolishment of onshore foundation

sek
= establishment cost + tons of concrete x —3x number of turbines
m

In the case of offshore foundations the cost driver is the duration for the demolishment. In the
model it is assumed that only two foundation types are used; mono piles and gravity
foundations. Regardless of the type of offshore foundation found the most important cost is
attributed to the vessels that must be used to lift the foundation material from the sea bed. The
same types of boats are used for mono piles and gravity based foundations but the duration of
the operation varies depending on the foundation type. The duration is estimated to one and
half day and three days per foundation for mono piles and gravity foundations respectively.
Once again these durations are increased by 30% to account for weather and current
conditions at the site. The vessel cost is composed of a mobilization cost and a variable day
rate. The total cost will therefore depend on the duration of the operation which is defined by
the foundation type and the number of turbines present. The formula used to calculate the

demolishment cost for offshore foundations is shown below.
Demolishment of foundation

durationx 1,3

= mobilization cost + dailyrate x -
turbine

x number of turbines
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Sub-activity 4.2.: Severing of foundation material

Requested parameters Foundation weight or cubic
meters, tower location, number
of turbines

Assumed parameters

Input parameters Demolishment cost

For land-based foundations the severing cost is assumed to be included in the demolition fee.

In the case of offshore foundations severing is expected to take place once the foundation
material reaches land. Material weight is used to calculate the cost for severing the metal
found in the foundation once it has reached land. Since the part of the mono pile that has
been rammed into the sea bed will be left behind the total foundation weight is reduced by one
third. This weight per turbine is then multiplied by the fee per ton and the number of turbines.
The severing costs for gravity foundations are calculated in the same manner with the
exception that dimensions are specified in cubic meters and the severing rate used is for
concrete. In this case it is also an assumption that one third of the material weight is lost since
a part the ballast will most likely be left at the sea bottom.

sek
Severing of foundation = dimensionsx t—x number of turbines
on

Sub-activity 4.3.: Transport of waste material

In the model it is assumed that these costs will be included in the demolition and severing
fees.

Sub-activity 4.4.: Disposal of concrete

Requested parameters Foundation weight or cubic
meters, number of turbines

Assumed parameters

Input parameters Disposal fee

As has been pointed out in the empirical findings the cost related to this activity are often
included in the concrete demolition fee. If this is not the case costs incurred for disposal of
concrete can be calculated with the formula below.

sek
Disposal of concrete = cubicmeters x t—x number of turbines
on

Sub-activity 4.5.: Disposal of steel

Requested parameters Foundation weight or cubic
meters, tower location, number of
turbines

Assumed parameters

Input parameters Steel price

Depending on the type of foundation it may be necessary to consider revenues from scrap
steel. In the case of onshore foundations and gravity foundations the steel produces no
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revenue since this revenue is assumed to belong to the demolishment contractor. For mono
piles, which are made of steel, there is a material value that must be considered. To calculate
the weight of steel is multiplied by the sales price. To find the steel weight the total
foundation weight is reduced by 1/3 since the part of the foundation that has been rammed
into the sea bed is left behind.

Revenue from steel in steel foundation
2
= tons of steel in foundation _rg.rstggf price x number of turbines

Sub-activity 4.6.: Restoration of foundation site

Requested parameters Foundation  weight or cubic
meters, tower location, number of
turbines

Assumed parameters

Input parameters Restoration cost

In the model restoration applies only to land-based turbines. Therefore it is necessary to
consider where the turbine is located. The cost driver for the restoration activity is the cubic
meters of foundation that have been removed leaving a hole in the ground. The cubic meters
are multiplied by the restoration cost and the number of turbines to arrive at a total restoration
cost, as shown below:

Restoration cost = cubicmeters of foundation x restoration cost x number of turbines

Activity 5: Treatment of cables

Treatment
Dismantling of Treatment of Treatment of Treatment of
i of tower & X
turbine blades foundation cables
nacelle

The treatment of external cables is an optional activity. If the user chooses to exclude the
activity, the distance to the electrical grid does not have to be stated. The activity consists of
three sub-activities which are added together to arrive at the total costs for the treatment of
cables.

Treatment of external cables

= excavation of cables + transport of cables + disposal of cables

As has been explained in the technical description of the wind turbine there are external and
internal cables in a wind turbine. It is important to consider these cables in the model since the
conductor material consists of valuable metals such as aluminium and copper. In the
information reviewed it became apparent that the cables are a complex issue that is difficult to
simplify without losing valuable information. Also tests showed that the external cables have
a considerable impact on the results computed by the model. Therefore the user is requested
to specify three parameters that are used to deal with external cables in the model.

In this activity three parameters are used to make calculations about costs and revenues for
external cables, these are: distance to the electrical grid, the conductor material in the external
cable, and the weight of the external cable per meter. The distance to the electrical grid is
requested from the user since it is impossible to predict the distance to the electrical grid in a
reliable manner. Also the characteristics of the cable, such as conductor material and cable
weight per meter must be specified since these cannot be computed by the model in a reliable
fashion. For internal cables, on the other hand, simplifications can be made. Therefore only
one parameter, the number of turbines, is requested from the user.
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Sub-activity 5.1.: Excavation of cables

Requested parameters Distance to electrical grid in
meters, number of turbines

Assumed parameters Distance between turbines

Input parameters Cost for excavation of cables

The cost driver behind the excavation of cables is the meters of cables to be excavated. The
excavation fee per meter is multiplied by the meters of cables to be excavated to calculate the
cost for excavation of turbines. Since the distance to the electrical rid can vary considerably
depending on the location of the turbines this parameter is requested from the user to calculate
the cost for excavating external cables. The distance between the turbines, on the other hand,
can be approximated to 450 meters in the model. Although this distance can vary it has a very
limited effect on the results. Additional parameters such as the cable type and weight are
irrelevant to the excavation costs.

Excavation of cables

= (distance to electrical grid
excavation cost

+ 450 m x number of turbines) x
meter

Sub-activity 5.2.: Transport of cables
In the model the cost for transport is assumed to be included in the excavation fee.

Sub-activity 5.3.: Disposal of cables

Requested parameters Number of turbines, distance to
electrical grid in meters, external
cable type, external cable weight

per meter
Assumed parameters Depreciation of material value
Input parameters Market value aluminium and

copper, weight of internal cable
per  meter, depreciation of
material value

Cables have a considerable material value due to the presence of copper and aluminium. Since
the distance to the electrical grid, the conductor material, and the weight of the cable can vary
considerably the user must specify this information. This information is used when calculating
the revenues for external cables. By multiplying the cable weight per meter by the distance to
the grid a total external cable weight is found. The revenues are found by multiplying the
share of the metal by the market price for the metal which is reduced by 70% to account for
the presence of other materials such as plastics, insulators and other metals that have been
disregarded in the model.
Revenue external cables
= weight per meter x distance to grid x 0,3 (copper price x share of copper
+ aluminum price x share of aluminum)

To calculate the revenue from internal cables similar calculations are made. Since these cables
are less valuable due to their lighter weight simplifications can be made. In the model the
internal cables are expected to weigh 0,002 tons per meter. This figure is multiplied by an
assumed distance of 450 m between each turbine to arrive at the total internal cable weight
per turbine. The revenue per turbine from internal cables is computed by multiplying the
internal cable weight per turbine by the share of metal and the metal price reduced by 70%.
To arrive at the total revenue the revenue per turbine is multiplied by the number of turbines
at the installation.
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Revenue from interal cable cable
_op02t

" meter
+ aluminum price x share of aluminum) x number of turbines

x 450 m x 0,3 x (copper price x share of copper

Sub-activity 5.4: Restoration of cable site
Restoration costs for cable sites are assumed to be included in the excavation price.

Applying the model on specific cases

In this section the model will be applied to a number of different turbines in scenarios created
by the authors. First a closer look will be taken at a case with ten Vestas V82 1.65 MW
turbines. In this section modelled approximations of materials present in the turbine will be
compared with specific data about the turbine. Once the results have been presented and
analysed the model is used to estimate economic consequences of decommissioning for
sixteen turbines with different characteristics. The aim is to identify how the characteristics of
the turbines and thereby input parameters affect the results produced by the model. As can be
seen in Figure 12 this corresponds to the fifth step in the process to recognize economic
consequences of decommissioning.

Define Identify costs & Build the model Test the model Employ a long-

Define the object N ;
decommissioning revenues term perspective

Figure 2 Process to recognize economic consequences of decommissioning
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Presenting the case of Vestas V82 turbine

Table 2 Specifications Vestas V82 (Vestas 2006)

Specification of materials Vestas V82 1,65 MW In order to assess how well the model estimates
Tower 136,0 T | material contents in a turbine the model was
Steel 1261 |T | applied to a Vestas V82 1.65 MW turbine. Since
Aluminium 2,6 T .. . .
Electromios 7 7] no actual decommissioning of this turbine takes
Plastic 2.0 T | place the validity of the activities and their
Copper 13 T | economic consequences cannot be examined with
0il 1,0 T | reference to a live case. This example, on the other
Nacelle 51,0 T | hand, can illustrate how well the model estimates
gaStl‘m“_ . g’g i material contents. The choice to analyse this
t . .
£ S e . turbine type was made due to that the turbine is
Stainless steel 7,8 T . . .
Fiberglas 1.8 T | Tepresentative for the turb1ne§ curre.ntly 1nstaued
Copper 1,6 T | in Sweden. Moreover for this particular turbine
Plastic 1,0 T | more detailed information about material contents
Aluminium 0,5 T | could be found. This information is presented in
glfl:cm’mcs g’g g Table 8 and could be used to compare actual
R;tor 3 T figures with the material contents estimated by the
Cast iron 113 T | model. The economic effects of differences in real
Steel 42 T | and estimated materials contents could also be
Steel, engineering 1,5 T examined.
Rest: Epoxy, glass fibre, birch wood, In Table 8 the data about the tower, nacelle, rotor
balsawood, etc 25,2 T . . .
——— o +| and foundation is expressed per turbine. Data
Concrete 805:0 T | about intern'fll cables and external gableg, on the
Steel 27.0 T | other hand, is expressed for the entire wind farm
Internal cables 149,5 T | which consists of 182 turbines. In the data used in
Aluminium 634 T | the model information relating to internal and
IC)]aS“C ;375 ; external cables was adjusted to better represent
opper R .- .
T — FTIE conditions that may be expected for a farm with
Plastic 15190 |t | only ten turbines.
Aluminium 9530 t | In the case examined there will be 10 turbines to
Copper 238,6 t | decommission. Calculations will be made for

onshore and offshore locations. For the onshore locations all information in Table 8 has been
used, as well as other technical data about the turbine. For the offshore case data about
onshore foundations has been replaced by information about the mono pile foundations used
in Vestas’ offshore installations at Horns Rev. It is assumed that there are no particular
complications at the site or regarding the turbines and the model will therefore be used
without making alterations.

The results and the calculations made will be presented so that the model described above is
applied to a case. The reader can thus interpret and evaluate the results. The most interesting
insights and divergences concern the materials found in the turbine. The results obtained
using more specific data about the turbine can be compared with the results obtained when
using only the parameters in model developed. In order to ease understanding the results will
once again be presented by following the decommissioning process.
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Activity 1: Dismantling of turbine

Treatment
Dismantling of Treatment of ) Treatment of Treatment of
N of tower & .
turbine blades foundation cables
nacelle

The total costs for the dismantling activity, that is the sum of the costs for transport of crane,
set up of crane and dismantling is presented below. After the brief overview presented below
a more detailed account will be made of how the results were obtained.

Dismantling cost for an onshore turbines is estimated to be 2 367 000 SEK for the entire farm
(or 236 700 SEK per turbine). The transport of the crane constitutes 117 000 SEK of the cost
for the park disassembly. The set up is by far the largest cost post in the dismantling activity,
reaching 1 750 000 SEK. For the disassembly sub-activity an additional 500 000 SEK are
estimated.

Dismantling of turbines offshore is 9 536 800 SEK for the entire park (or 953 680 SEK per
turbine). The transportation constitutes 4 768 400 SEK of the total cost, and is thereby the
biggest cost post in the disassembly activity. This will always be the case since the duration is
the cost driver behind all the activities and transportation is the sub-activity with the longest
duration per turbine. The set up of the crane is approximated to cost 1 192 100 SEK. For the
disassembly the model predicts that costs will amount to 3 576 300 SEK.

Sub-activity 1.1.: Transport of crane
In the onshore case the model accurately predicts that a 500 ton crane must be used to
dismantle the turbine with a nacelle weight of 51 tons and a hub height of 78 meters. This
crane capacity is then used as input in the formula to calculate the number of trailers required.
The model predicts 13 trailers will be needed to transport the crane and its counter weight. To
calculate the cost for transporting the crane the default transport distance of 300 km was used.
The transport distance (divided by ten in order to match the measure used for the trailer cost)
is multiplied by the number of trailers and the trailer cost per 10 km to arrive at the total
transportation cost.

500 — 200
——x 2

50
300
Transport cost onshore = 117 000 SEK = 13 t*miiersxﬁx 300 5EK

Number of trailers =13 = +1

For the offshore location the model accurately estimates that the smaller of the offshore
cranes, with a capacity of 120 tons at 80 m height, can be used. To calculate the cost for
transporting this crane to the offshore installation the estimated transport duration of one day
is increased by 30% and then multiplied by the daily rate for the vessel and the number of
turbines. Since the daily rates where specified in Euros the Forex exchange rate on the 14™ of
April 2008, which was 9.17 SEK/EUR, was used to convert the cost to SEK.

SEK
Transport cost of fshore =4 768 400 5EK = 1,3 daysx 40000 EUR x 9,1?ﬁx 10

Sub-activity 1.2.: Set up of crane

In the onshore case the model accurately uses the set up cost for the particular crane which
amounts to 300 000 SEK. The variable cost is then calculated by diminishing the initial set up
cost by one third and by multiplying by the number of remaining turbines to be dismantled
(which is nine since the set up cost for the first turbine is covered by the initial set up cost).

Setup of crane onshore = 1750 000 5EK = 250 000 SEK + 250000 5EK x Exg

For the offshore example there are no specific site conditions to be considered, therefore the
set up of the crane at the offshore location is assumed to take 0,25 days increased with a
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margin of 30 %. The duration is multiplied by the day rate specified in EUR and converted to
SEK by Forex exchange rate on the 14" of April 2008. This set up cost per turbine is
multiplied by ten, the assumed number of turbines to be dismantled.

SEK
Setup offshore =1 192100 SEK = 0,325 days x40 000 EUR x 9,17 EUR x 10

Sub-activity 1.3.: Disassembly of turbine

To calculate the cost for turbine disassembly at an onshore location the hourly rental rate for
the crane used is multiplied by the assumed duration per turbine and the number of turbines.
The hourly rental rate is computed by using the formula presented in the previous section
where the rental rate increases by 5 SEK/ton. The results of this calculation, 6 250 SEK/hour,
accurately estimates the hourly cost for the 500 ton crane.

Rental rate 500 ton crane = 6 250 SEK = (5 = (500 — 250) + 5000)

Disassembly onshore = 500000 SEK = 8§ hours x 6250 5SEK x 10

For the offshore location the disassembly cost was calculated by increasing the expected
dismantling duration of 0.75 days with a 30% margin. The estimated duration is then multi-
plied by the rental cost for the vessel. Since the costs were specified in Euro the Forex
exchange rate of 9.17 SEK/EUR on the 14™ of April 2008 was used to convert the figures to
SEK.

SEK
Disassembly of fshore = 3 576 300 5EK = 0,975 days x 40000 EURx 9,17 ZUR x 10

Activity 2: Treatment of blades

Treatment
Dismantling of Treatment of ) Treatment of Treatment of
. of tower & .
turbine blades foundation cables
nacelle

As mentioned in the model description the model will compute the costs for landfill and
incineration automatically. In the case examined the incineration will be the most economical
alternative with a total cost of 312 000 SEK compared with 325 500 SEK for landfill. The
same calculations are performed for the offshore and onshore example.

Due to that larger pieces are accepted severing costs 31 500 SEK if the blades are taken to
landfill, compared with 41 000 SEK when incinerated. If incineration takes place
transportation of the blade material is estimated to cost 81 000 SEK. This cost is ignored if the
blades are taken to landfill since the transportation distance is expected to be shorter and
thereby included in the severing cost. For the disposal of blades incineration is more cost
effective with a total cost of 189 000 SEK compared with 294 000 SEK for landfill. Thus, in
the example presented incineration is more inexpensive than landfill. Whether this holds true
in other cases to a large extent depends on the transportation distance.

Sub-activity 2.1.: Severing of blades

The total material weight is the cost driver for this activity. To calculate the total material
weight the total blade tonnage per turbine, which is 21, is multiplied by 10, the number of
turbines, to arrive at the total blade material for the entire installation. The cost for severing of
blades varies depending on the disposal method chosen since blades that are to be incinerated

must be severed into smaller pieces increasing the severing cost per ton with 50 SEK.

SEK
Severing of blades incineration= 42 000 SEK =21 tx 10x 200 Zon
on

SEK

Severing of blades landfill = 31500 SEX =21t x 10 x 150 Zon
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Sub-activity 2.2.: Transportation of blades

When blades are incinerated the transportation distance is expected to be significant due to
that there are few incineration facilities suitable for glass fibre in Sweden. To calculate the
transportation costs the number of trailers required is established by dividing the total blade
tonnage at the site (21 tons per turbine x 10 turbines) by the weight capacity of the trailers
which is 25 tons per trailer. The number of trailers is rounded up to the next whole number

and then multiplied by the trailer rental fee and the distance.

21t x10 300 ikkm
Transportation costs incineration = 81 000 SEK = Tx 300 5EK x 10

Sub-activity 2.3.: Disposal of blades

The disposal costs also differ depending on the chosen disposal method. If the blades are
incinerated the disposal is fee is 900 SEK/ton compared with 1400 SEK/ton if landfill is
chosen. In both cases the total tonnage is the cost driver which is multiplied by the disposal
fee.

900 SEK

Disposal cost inineration = 189 000 5EK =211 x 10 XW
1400 SEK
Disposal cost landfill =294 000 5EK = 21t x 10 JXIT

Activity 3: Treatment of tower and nacelle

Treatment
Dismantling of Treatment of Treatment of Treatment of
. of tower & .
turbine blades foundation cables
nacelle

In this activity a large part of the revenues expected for the decommissioning are computed.
The calculations are made in the same way for the offshore and the onshore case and the
results are -2 909 140 SEK. The post is negative since it represents revenue in a cost model.
Severing of the towers and nacelles costs a total of 416 000 SEK. In the disposal of steel
activity a revenue post of approximately 3 500 000 SEK is generated by the model. The cost
for the disposal of organic materials amounts to 122 400 SEK.

In this activity important insights can be gathered about how well the model estimates
material contents in the turbines since the figures can be compared with data about the V82
turbine. Therefore in the upcoming sub-activities the presence of different materials and their
respective weights will be compared with the data found about the V82 turbine.

Sub-activity 3.1.: Severing of tower and nacelle

In order to calculate the amount of metal to be severed the tower weight (136 tons), the
nacelle weight (51 tons), and the rotor weight (21 tons) are added together. The total amount
of metal is then multiplied by the severing fee per ton, which is 200 SEK/ton to find the total
cost for severing of metal in the turbine.

Material to be severed in the model = 208t =136t +51¢£ +21¢

200 5EK

ton
Since data is provided about the V82 model the figure above can be compared to the actual
materials in the turbine. As can be seen the difference is negligible, with a delta amounting to
only 0.2 tons per turbine and a corresponding severing cost of 400 SEK for all ten turbines. In
the data presented about the V82 model the weight specified in the rotor field includes the
weight of the blades and amounts to 42.2 t. The weight of the blades is of course ignored in

the calculation below calculations since it has been accounted for in the previous activity.
Material to be severed in V82 = 2082¢ = 136t + 51t +21.2¢
200 5EK

ton

Severing cost model = 416 000 SEK = 208t x

Severing cost V82 = 416 400 5EK = 208.2 tx
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Sub-activity 3.2.: Transport of waste material

The cost for transporting waste material is ignored for both onshore and offshore cases. This
is due to that the transport costs are included in the severing fee.

If these was not the case the cost for transportation would amount to 27 000 SEK assuming a
100 km distance to the nearest treatment facility. A total of nine trailers would be required,
which is calculated by dividing the metal weight (208 or 204 tons) by the maximum weight
capacity of the trailer (25 tons). The user is advice to confirm with the entrepreneur that is
hired to perform the severing whether or not transportation is included.

Sub-activity 3.3.: Disposal of metal

In this sub-activity the revenues for sales of metals is accounted for. In the previous section,
where the model was described, the reader was familiarized with the metals and where they
were found in the turbine. In the forthcoming text the revenue will be presented depending on
the material, regardless of where in the turbine the material is found.

Revenue from steel

In the model the tubular steel tower is assumed to consist of 100% steel. To the weight of the
tower (136 tons) the steel in rotor (21 tons) is added. Of the weight from the tower and the
rotor 90% is assumed to be revenue generating. The revenue from steel in the nacelle, on the
other hand, is calculated by assuming that 70% of the nacelle weight remaining, once copper
and stainless steel have been subtracted, corresponds to revenue generating steel. Thus the
total of steel that generates revenues in the model is 172 tons (122.4 tons from the tower +
18.9 tons from the rotor + 31 tons from the nacelle). This figure is multiplied by the steel
price per ton and the number of turbines to arrive at the total revenue from steel.

SEK
Revenue from steel in model = —2590 740 SEK = 172 tx — 15:][]t—x 10
ot

Using the data about the V82 model it is found that the steel in the tower, rotor and nacelle
weighs 174 tons. This figure is found by adding together the weights of steel, engineering
steel, and cast iron which are considered to hold a similar market value. The difference when
compared with the models estimation is 2.1 tons more per turbine which accounts for
approximately 1% of the material weight and 21 000 SEK. Thus, it is concluded that the
model estimates the weight steel material accurately.

S5EK
Revenue from steel in V82 = —2611 500 5EK = 174,1 x 1500 ax 10

Revenue from stainless steel

In the model the content of stainless steel is approximated as ten percent of the nacelle weight.
In the case examined this equals 5.1 tons of stainless steel. In the V82 specifications stainless
steel in the turbine is found in the nacelle and weights for 7.8 tons. This means that the model
underestimates the stainless steel content in comparison the turbine specifications.

A loss of stainless steel is explained by that some of the material may not be recyclable since
it is mixed with other materials or lost during the recycling process. In the case of the nacelle
it is proposed that this share exceeds 10% since stainless steel is used in various components
and may therefore be more difficult to recover. Since stainless steel is a precious metal,
currently valued at 11 000 SEK/ton the model ignores revenues amounting to 29 700 SEK per
turbine, totalling at 297 000 SEK for the installation with ten turbines. This figure is
considerable but the model was not adjusted since it was considered preferable to maintain a
cautious approach to the revenues.

S5EK
Revenue stainless steel model = — 561000 SEK =51x — 11000 o x 10

SEK
Revenue stainless steel V82 = —853 000 SEK = 7,8 x — 11 000 py— x 10
on
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Revenue from copper

According to specifications about the V82 turbine copper in the nacelle of the V82 weighs 1.6
tons. It is reasonable to presume that most of this copper is found in the generator. Since this
model has a gearbox the model approximates the copper in the generator to 1.02 tons by
assuming that the generator accounts for 10% of the nacelle weight and the copper in the
generator is equal to 20% of the generator weight. The model thus slightly underestimates the
copper in the nacelle. It is likely that a certain amount of the copper specified in the model is
found in the electrical components of the nacelle. This copper is ignored in the model since it
will probably be difficult to recover. Since the copper in the generator is likely to be relatively
easy to recover the model assumes that no copper will be lot during the recovery process. The
copper found in the nacelle is multiplied by the market price for copper of that quality and the
number of turbines.

Revenue copper model = —295800 5EK = 1,02+ x — 29000 SEK x 10

Revenue copper V82 = —464 000 SERK =16t x— 29000 SEK x 10

The difference between the revenues generated when using the model as compared to actual
figures from the V82 is 168 200 SEK. Although this figure is considerable it is determined
that it is reasonable to expect 0.04 tons of copper to be lost in the recovery process.
Sub-activity 3.4.: Disposal of concrete

This cost is ignored in the model since it is assumed that the concrete can be disposed of at
construction sites free of charge.

Sub-activity 3.5.: Disposal of organic material

According to the V82 specifications there is a total of 6 t of organic material per turbine. In
the model the weight of organic material and other waste treated as organic material is
approximated to 10% of the metal weight in the tower. The approach used in the model
increases the organic material by nearly 100%. This is motivated by that there has been a
material loss in for example metals which will have to be handled and can be included in this
post. The material weight is multiplied by the incineration fee and the number of turbines to
arrive at the total cost.

SEKE
Disposal organic material model = 122 400 5EK = 13,6 £ x 900 ax 10

x 10

SEK
Disposal organic material V82 = 54 900 SEK = 6,1 £ x 900 "
ot

Sub-activity 3.6: Disposal of electronic components

This cost is ignored in the model since it is considered to constitute a very small cost. It is
worthwhile mentioning that this cost can increase in the future. Should legal requirements
limit the possibilities of exporting electronic waste to developing nations or should the fees
for handling this kind of waste in Sweden increase in the future the cost can become more
significant.

Activity 4: Treatment of foundation

Treatment
Dismantling of Treatment of ) Treatment of Treatment of
. of tower &
turbine blades foundation cables
nacelle

In the case examined it is assumed that the foundations will be removed for onshore and
offshore sites. As has been pointed out in the finding about the legal scope of
decommissioning the requirement to perform this activity varies. Many experts in the industry
have a doubtful attitude towards performing this activity, which is not too strange since it is
related to considerable costs. The model predicts that the cost for this activity in the example
examined totals 1585000 SEK for onshore foundations and 6 079 867 for offshore
foundations. The most important costs arise in the demolishment of foundation which costs a
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total of 1 410 000 SEK for onshore sites and 7 839 200 SEK at offshore sites. The offshore
cost is reduced by the revenues generated by the sale of steel scrap from the mono pile in the
disposal of steel activity.

Sub-activity 4.1.: Demolishment of foundation

The calculations for the demolishment of foundation material differ depending on the location
of the turbine and the type of foundation. For the onshore turbine the foundation is a concrete
foundation of 350 cubic meters according to the V82 specifications. This foundation material
is demolished at a fee of 400 SEK per cubic meter, which is multiplied by the cubic meters
per foundation and the number of turbines. To this variable cost a fixed installation cost of
10 000 SEK is added. Although there are 27 tons of steel detailed in the V82 specifications
the revenue from selling this steel is not accounted for since the foundation material is taken
by the contractor performing the demolishment. Since the user specifies the foundation weight
there are no approximations made in this calculation.

Demolishment of foundation = 1410000 SEK = 10000 5EK + 350 m3 x 400 SEK x 10

To calculate the demolishment cost for the offshore foundation the weight of the foundation is
once again specified by the user. Since the V82 is located on an onshore location the offshore
calculations are made using details from the foundations used in Vestas offshore installations
at Horns Rev. These turbines have a mono pile foundation weighing 203 tons. In order to
remove the foundation a vessel with capacity to carry very heavy loads is used. These vessels
charge a fixed mobilization fee of 500 000 GBP and a variable rate of 8 000 GBP per day. As
described in the previous section the job requires the vessel for an estimated 1.5 days per
turbine increased by 30% to account for unfavourable weather conditions. The Forex

exchange rate on the 14™ of April 2008 of 11.95 SEK/GBP is used in the calculations.
Demolishment of foundation = 7839 200 5EK

— 500000 6BPx 11,95 2% 4 8000 x 11,95 220 % 1.95 x 10
= STy =T T-

Sub-activity 4.2.: Severing of foundation material

The severing of the onshore foundation is calculated in the previous activity and no additional
severing is required. The steel in the mono piles present in the offshore case, on the other
hand, must be severed once the foundations reach land. The severing is necessary to minimize
handling costs and is performed at a fee of 200 SEK/ton of steel. The weight of the foundation
in the example examined is as mentioned previously 203 tons. This figure is reduced by one
third to account for that a part of the foundation, which has been rammed down into the sea
bed, will be left behind. To calculate the total cost for this activity the weight of steel that

reaches land is multiplied by the severing cost per ton and the number of turbines.

2 SEK
Severing of mono pile foundation = 270667 5SEK =203t x 3 x 200 t—x 10
on

Sub-activity 4.3.: Transport of waste material

In the case presented it is assumed that transport costs are included in the demolishment or
severing fees.

Sub-activity 4.4.: Disposal of concrete

In the model it is assumed that the concrete in the land-based turbine foundation will be
deposited free of charge at construction sites where the concrete can be used as filling
material. The handling costs are covered by the entrepreneur that demolishes the concrete.
Sub-activity 4.5.: Disposal of steel

Since the mono piles used in the offshore case are made of steel and weigh 203 tons there is a
considerable steel value that must be accounted for. The steel is reduced by one third since a
part of the foundation will be left behind. The steel per turbine is multiplied by the number of
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turbines to arrive at the total of steel to be sold. The steel is sold off to scrap dealers at the
current market price of 1 500 SEK per ton.

2 sek
Disposal of steel = —2030000 5ER =203¢ xgx — 1500 ax 10

Sub-activity 4.6.: Restoration of foundation site

For onshore foundations the model computes a cost for site restoration. The cost for this is 50
SEK/m3 and in the model the space to be restored is assumed to equal the size of the
foundation that has been removed. Since restoration has to take place after the removal of
each foundation the figure must be multiplied by ten which is the number of turbines in the
example presented.

SEK
Restoration of foundation site = 175000 5EK = 350 m3 x 50 Ex 10

Activity 5: Treatment of cables

Treatment
Dismantling of Treatment of ) Treatment of Treatment of
. of tower & .
turbine blades foundation cables
nacelle

As has been mentioned in previous sections the turbines have internal and external cables.
The data specified by the user is related to the external cables since these have a much larger
impact in the calculations due to their heavier weight. The results of this calculation show that
with current price conditions the economic effects of performing this activity are quite
limited. This is due to that high prices for metals compensate for the costs related to the
excavation of cables. The results from the model estimate that this net effect of this activity
will be -247 280 SEK. Using figures from the V82 installation which have been adjusted to a
ten turbine case the net effect is estimated to -264 038 SEK.

Sub-activity 5.1.: Excavation of cables

The important parameter to calculate excavation costs is the length of cable to be excavated.
The model assumes that there will be a distance of 450 m between the turbines for internal
cables. The length of external cables, on the other hand, is specified by the user. In the
example examined the distance to the electrical grid is estimated to be 50 km and all cables
are assumed to be dug down. The excavation costs are calculated by multiplying the distance
between the turbines with the number of turbines, adding the distance to the electrical grid
and multiplying this figure by the excavation fee which is 185 SEK per meter.

Excavation of cables model = 10 082 500 = (450 m x 10 + 50 000 m) x 185 SEK

In the details of the V82 model the kilometres of internal cables is specified to 92 km for 182
turbines. This would give a cable length of 505 meters between the turbines. Since the
kilometres to the electrical grid are specified by the user there is no need to compare this digit
to the actual conditions in the V82 installation. Using the actual length between the turbines
would give an excavation cost of 10 184 250, approximately 100 000 SEK above the cost
estimated by the model. Although the cost is slightly underestimated the model gives a fairly
accurate figure. Moreover the underestimated costs are partially compensated by slightly
underestimated revenues since cable 55 meter of cable per turbine is ignored. Should the
distance between the turbines considerably exceed 450 m it is recommended that the user

adjusts this figure.
Excavation of cables V82 = 10 184 250 SER = (505m x 10 + 50 000 m) x 185 SEK

Sub-activity 5.2.: Transport of cables

In the model the transportation costs are assumed to be included in the excavation fee.
Activity 5.3.: Disposal of cables

The important diver behind revenues for cables is the weight of cable to be sold. The model
assumes that there are 450 m between the 10 turbines in the example and that these cables
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weigh 0.002 tons per meter, giving a total of 0.9 tons of internal cable per turbine. To
calculate the weight of external cables the user specifies the length and weight of the cable,
which in the case examined is 50 km and 0,032 tons per meter. This gives a total of 1600 tons
of external cable for the case examined.
In the model examined the conductor material is composed of both aluminium and copper.
The details about the turbine show that the material shares differ a bit between internal and
external cables. In the case of internal cables the share of aluminium accounts for
approximately 70% and copper 30% of the metal weight and the weight of the internal cable
would be 1.01 tons per turbine. For external cables, on the other hand, the share of aluminium
is 80% and copper 20%. Since the user specifies the material weights for external cables only
the model assumes that all cables have the latter conductor material shares. The revenues
generated are calculated by multiplying the weight by the material value depreciated by 70%
to account for other materials in the cables. As can be seen below the effect of these
assumptions on the revenue from internal cables is quite limited, underestimating the revenues
with only 16 758 SEK for the ten turbines.
Revenue internal cables model = —57 780 5EK

=09tx10x(0,8x —45005EK +0,2x— 14100 SEK)
Revenue internal cables V82 = —74 538 5EK

=1,01¢tx10x(0,7x 4500 SEK + 0,3x 14100 5EK)

Since the external cables are much more significant and affected by a number of parameters
that are difficult to foresee, the user specifies the distance to the electrical grid which in the
example is 50 km, the weight of cable per meter which is 0,032 tons, and the conductor
material shares which are 80% aluminium and 20% copper. The revenues generated by the
external cables are calculated below and do not differ between the model and the real case
since all parameters are specified.

Revenue external cables = —10 272 000 5EX

=50000mx0,032 x (0,8x —4500 5EK + 0,2 x — 14100 SEK)

In the model the revenue from the disposal of cables is presented in a single post. The results
for the modelled case are -10 329 780 SEK and -10 338 420 SEK when using specific data for
the V82 turbine.

Sub-activity 5.4.: Restoration of cable site

The model assumes that the cable site restoration is included in the excavation fee.

8.5 Results

The model estimates the decommissioning will cost approximately 1 110 000 SEK (110 000
SEK per turbine) for a land-based installation of ten turbines V82 1.65 MW turbines. The
costs to decommission an installation with the same characteristics but at an offshore location
would be 12 800 000 SEK (1 280 000 SEK per turbine). Compared with the figures generated
when using more detailed information about the turbines there is a difference of
approximately 570 000 SEK. The delta is equal in both onshore and offshore cases since the
only parameters that differ between the modelled scenario and the V82 case are the amounts
of materials in the turbine (primarily metals). The results can be reviewed in Table 9.

In order to understand what the effect of these costs, that will be incurred twenty years from
now, will have on turbine owners today, discount principles have been applied. For theoretical
information discounting principles, methods, and formulas the reader is referred to appendix
1.

To find a suitable discount rate a ten-year government bond issued by the Swedish National
Debt Office is used. This bond was chosen since it is one of the safest investments available
on the market. It is important to place the money required for decommissioning in risky-free
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assets since turbine operators must be able to access the money once decommissioning takes
place.

The discount rate was calculated by removing inflation effects from the interest rates of the
bond. The nominal return on this bond is currently 4.12% (Swedish Central Bank 2008-05-
07). With the current inflation of 3.4% (Official Statistics of Sweden 2008-05-07) this gives a
real rate of return 1.17%. To assess if this rate can be expected to stay constant in the future
the return of the ten year government bond was examined over a ten year period. This analysis
showed that the average real interest rate has been 2.11% during the past ten years. The real
interest rate of 2% was chosen since the inflation in Sweden is currently at a fourteen year
high. This may explain why current real rates are lower than average.

The present value of the decommissioning costs estimated by the model are approximately
745 000 SEK for an onshore installation of ten turbines (74 500 SEK per turbine) and 8 600
000 SEK for an offshore installation of ten turbines (860 000 SEK per turbine). To clarify,
this is the sum that would have to be reserved and placed in a risk-free investment today to
pay decommissioning costs in twenty years. This figure can be compared with the investment
cost for a2 MW turbine. The cost for an operational land-based 2 MW turbine approximately
22 000 000 SEK of which 20 000 000 are attributed to the purchasing cost of the turbine. For
turbines located at an offshore sites costs increase with approximately 50%. For the 2 MW
turbine this would mean an operational offshore turbine has an investment cost of
approximately 33 000 000 SEK. The cost increase is attributed to increased costs for
foundations and installation. Generally wind turbines are expected to have a payback time of
approximately ten years. (Wizelius 2008-05-21)

A turbine with a rated power of 1.65 MW, which has been the case examined with the Vestas
V82 turbine, can be expected to produce 3795 kWh of electricity per year'. With this
electricity production a reservation of 0.0077 SEK per kWh would have to be made for
onshore turbines throughout the turbines life time. Assuming the same production for offshore
turbines the figure would be 0.0899 SEK per KWh.

Although the calculations explained above may give the reader the impression that the figures
presented are exact this is not the case. The results are only an estimation which is based on
data gathered through interviews. Market conditions determine costs and revenues; therefore
these may change considerably in the future. Moreover many simplifications and assumptions
underlie the model, as has been explained in previous sections. In order to determine which
factors are of most importance, determined by their effect on the results computed by the
model, sensitivity analyses have been performed. These will be presented in the forthcoming
sections. First, however, results will be presented of the models estimated decommissioning
costs for sixteen turbines with different characteristics.

' The Danish Wind Power Association estimates that on average the kWh of electricity a turbine produces can be
approximated by the following formula kWh=2,3 x rated power. The factor may slightly overestimate average
production in Swedish land-based turbines. Moreover the factor will probably increase at offshore conditions.
No alterations have been made to account for these considerations since the calculation is only intended to give
the reader a notion of the costs per kWh.
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Table 3 Estimated economic consequences of for decommissioning of a V82 turbine

Vestas V82 Model calcualtions
ONSHORE OFFSHORE ONSHORE OFFSHORE
Dismantling of turbine 2 367 000 kr 9 536 800 kr 2367 000 kr 9536 800 kr
Transport of crane 117 000 kr 4 768 400 kr 117 000 kr 4768 400 kr
Set up of crane 1750 000 kr 1192 100 kr 1750 000 kr 1192 100 kr
Dissasembly of turbine 500 000 kr 3576 300 kr 500 000 kr 3576 300 kr
Treatment of blades 312 000 kr 312 000 kr 312 000 kr 312 000 kr
Severing of blades 42 000 kr 42 000 kr 42 000 kr 42 000 kr
Transport of blades 81 000 kr 81 000 kr 81 000 kr 81 000 kr
Disposal of blades 189 000 kr 189 000 kr 189 000 kr 189 000 kr
Treatment of tower and nacelle - 3462200kr |- 3462200kr |- 2909140 kr |- 2909 140 kr
Severing of tower and nacelle 416 400 kr 416 400 kr 416 000 kr 416 000 kr
Transport of waste material - kr - kr - kr - kr
Disposal of metal - 3933500kr |- 3933500kr |- 3447540kr |- 3447540 kr
Steel - 2611500kr |- 2611500kr |- 2590740kr |- 2590 740 kr
Stainless steel - 858 000kr |- 858000kr |- 561000kr |- 561000 kr
Copper - 464000kr |- 464000kr |- 295800kr |- 295800 kr
Disposal of concrete - kr - kr - kr - kr
Disposal of organic material 54 900 kr 54900 kr 122 400 kr 122 400 kr
Disposal of electronic components - kr - kr - kr - kr
Treatment of foundation 1 585 000 kr 6079 867 kr 1 585 000 kr 6 079 867 kr
Demolishment of foundation 1410000 kr 7 839 200 kr 1410000 kr 7 839 200 kr
Severing of foundation material - kr 270 667 kr - kr 270 667 kr
Transport of waste material - kr - kr - kr - kr
Disposal of concrete - kr - kr - kr - kr
Disposal of metal - ke |- 2030000 kr - kr |- 2030000 kr
Restoration of foundation site 175 000 kr - kr 175 000 kr - kr
Treatment of cables - 264038 kr |- 264038kr |- 247280 kr |- 247280 kr
Excavation of internal cables 832 500 kr 832 500 kr 832 500 kr 832 500 kr
Excavation of external cables 9250 000 kr 9250 000 kr 9250 000 kr 9250 000 kr
Transport of cables - kr - kr - kr - kr
Disposal of internal cables - 74 538 kr | - 74 538 kr | - 57780 kr |- 57 780 kr
Disposal of external cables - 10272000 kr | -10272000kr |-10272000kr |-10272 000 kr
Restoration of cable site - kr - kr - kr - kr
TOTAL COST 537762 kr | 12 202 429 kr 1107580 kr | 12 772 247 kr
Delta - 569818kr |- 569818 kr
COST PER TUBINE 53 776 kr 1220 243 kr 110 758 kr 1277 225 kr
Yearly cost per KWh 0,0037 kr 0,0850 kr 0,0077 kr 0,0890 kr
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Present value total cost 361 898 kr 8211 885 kr 745 370 kr 8 595 356 kr
Present value cost per turbine 36 190 kr 821 188 kr 74 537 kr 859 536 kr
Yearly cost per KWh (as annuity) 0,0031 kr 0,0700 kr 0,0064 kr 0,0733 kr

Comparing decommissioning cost for different turbines

In this section the model is applied on sixteen different wind power turbines in order to verify
that the estimates made by the model are acceptable and logical. The different parameters
effect on the results is also examined.

General characteristics of the turbines on to which the model was applied can be viewed in
Table 10. More specific details about the turbines can be found in Appendix 2. The selection
was made to guarantee a spread of different turbines currently being erected in Sweden. There
are three different makes represented and rated powers ranging from 800 kW to 3000 kW.
Towers with different materials and heights are also included in order to make comparisons
possible.

The tests are made by inserting the requested parameters into the model. In some cases
assumptions have been made, for example when determining the distance to the electrical grid
and characteristics of the cables. In those cases the assumptions are the same for all sixteen
turbines. Four different scenarios representing the decommissioning scope are represented in
Table 10. They are:

Scenario 1: Only the turbine is decommissioned.

Scenario 2: The turbine and its foundation are decommissioned.

Scenario 3: The turbine, its foundation, and internal cables are decommissioned.

Scenario 4: The turbine, its foundation, and both internal and external cables are
decommissioned. This is also called the full-scope scenario.

Table 4 Comparison of decommissioning costs for sixteen different turbines.

Rated Tower Hub Nacelle
Make Location | power type height | weight | Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

(kW) (m) (®
EnerconE&2 Onshore | 2000 Steel 78 91 -166 000 kr -7 000 kr 70 000 kr - 32000 kr
Vestas V90 Onshore | 2000 Steel 78 61 -125 000 kr | 73 000 kr 150 000 kr | 48 000 kr
Vestas VOO Onshore | 1800 Steel 80 68 - 86000 kr |75 000 kr 153 000 kr 50 000 kr
EnerconE53 Onshore | 800 Steel 60 38,5 - 83000 kr | 97 000 kr 175 000 kr 72 000 kr
Nordex N90 | Onshore |2500 Steel 100 91 - 61000kr | 101000 kr 179 000 kr 77 000 kr
Vestas V82 Onshore | 1650 Steel 78 51 - 30000 kr | 128 000 kr 206 000 kr 103 000 kr
EnerconE53 Onshore | 800 Steel 73 38,5 - 4000kr |154000 kr 232 000 kr 129 000 kr
Vestas V52 Onshore | 850 Steel 74 22 - 2000kr |[160 000 kr 237 000 kr 135 000 kr
Vestas V90 Onshore | 1800 Steel 105 68 1000 kr | 167 000 kr 244 000 kr 142 000 kr
Nordex N90 | Onshore |2500 Steel 80 91 6 000 kr | 224 000 kr 302 000 kr 200 000 kr
Vestas VOO Onshore | 3000 Steel 105 68 8 000 kr | 232 000 kr 309 000 kr 207 000 kr
Nordex N80 Onshore Steel 70 91 48 000 kr | 274 000 kr 352 000 kr 250 000 kr
EnerconE82 Onshore | 2000 Hybrid | 98 91 285 000 kr | 444 000 kr 521 000 kr 419 000 kr
EnerconE82 | Onshore | 2000 Hybrid | 138 91 545000 kr | 704 000 kr 781000 kr | 679 000 kr
Vestas V90 Offshore | 3000 Steel 80 68 624000 kr |1 144000kr | 1222000kr |1 119000 kr
Vestas VOO Offshore | 2000 Steel 60 64 651 000 kr | 1171000 kr 1248 000 kr | 1 146 000 kr

The decommissioning cost predicted by the model for each of the sixteen turbines in four
different scenarios can be seen in Table 10. The impact of the different decommissioning
scenarios and parameters on the estimated decommissioning costs are discussed below.
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The first scenario, where only the turbine is removed, has the least negative economic
consequence among the four scenarios. In half of the cases the result is actually a net positive.
The positive results are explained by the revenues generated by the sale of scrap metals. A
large part of these revenues are generated by the steel located in the tower. As can be seen in
Table 10 the costs exceed revenues significantly when the turbines have hybrid towers or are
located at offshore locations. This is explained by the fact that a hybrid tower reduces the
amount of steel in the turbine and an offshore location increases dismantling costs.

The second scenario involves the removal of the turbine and its foundation. In the land-based
case this is a large cost with no revenues since the foundations to a large extent are made of
concrete. In the offshore case on the other hand removing the foundation implicates revenues.
Despite the positive effects of this revenue the net effect is negative due to the larger costs
related to the foundation removal. As a result the decommissioning of the foundation adds a
net cost in all sixteen cases and therefore this scenario is more expensive.

In the third scenario decommissioning of the turbine, foundation, and internal cables takes
place. Internal cables do contribute to the revenues due to metal found in the cables. However
the excavation costs are larger than the metal value of the cables. Since the same assumptions
are made regarding the characteristics of the cables the costs increase by approximately the
same amount (77 000 or 78 000 SEK) in all cases. Divergence is explained by the rounding of
numbers. It is concluded that in this scenario the economic consequences for
decommissioning are once again affected negatively by an increased scope of
decommissioning.

In the fourth scenario a full-scope decommissioning takes place. This involves the removal of
the turbines, foundations, internal and of external cables. In difference to the internal cables,
the metal value in external cables exceeds their decommissioning cost. This is explained by
the fact that the cost for removing the internal and external cables is the same. However,
external cables are heavier and have a higher content of metals which entails more revenue.
Hence the economic consequence of decommissioning is affected positively. It is noteworthy
that in the cases examined the metal content in the cables is assumed to be 80% aluminium
and 20% copper. Should the copper content increase the revenues will be affected positively
since copper is heavier and has a higher market value.

An analysis of the effect of the models parameters will now be conducted. In order to analyze
all parameters the full-scope scenario is used. By examining Table 10 it can be observed that
it is difficult to make a prediction of the economic consequences of decommissioning based
on the turbine’s rated power. This is explained by the fact that it is not the rated power that
determines the equipment used when dismantling a turbine or the revenues generated. The
rated power does usually implicate a heavier nacelle, however, this is only one of the factor
determining the crane used when dismantling. Other important parameters are the hub height
and the location of the turbine.

The effect of rated power on revenues can be clarified by examining the two cases involving
Vestas turbines with a hub height of 78 meters and a nacelle weight. These have a rated power
of 2 MW and 1.65 MW and similar nacelle weights thus requiring the same dismantling
equipment. However these turbines differ in the weight of the tower with the 2 MW turbine
having a heavier tower and nacelle. The metal value in the 2 MW turbine exceeds that of the
1.65 MW turbine due to a 10 ton heavier nacelle and a 29 ton heavier tower. This generates
higher revenues and lowers the net costs when decommissioning the 2MW turbine. Enercon’s
E53 and Vestas V52 turbines can also exemplify how turbines with a relatively low rated
power (800 and 850 kW respectively) but with relatively high towers (73 and 74 meters
respectively) are expensive to decommission. Both these turbine require expensive equipment
while their scrap metal value is quite low, resulting in a relatively expensive
decommissioning.
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As for the manufacturer (make of the turbine) one interesting observation can be made
regarding the Enercon turbines. Enercon turbines do not have gearboxes, instead they have
larger generators. This implies that the amount of copper is much larger in these turbines.
Therefore the metal value is higher, increasing revenues and lowering net costs. The effect is
most visible on the larger turbines where the copper amount differs greatly between a turbine
with a gearbox and one without. For example, the model predicts that the Enercon E82 2MW
turbine with tubular steel tower will be decommissioned with a positive balance of 32 000
SEK. For the Vestas V90 2MW, on the other hand, the model estimates a cost of 48 000 SEK
for a full-scope decommissioning. The difference is smaller between Enercon’s E53 800 kW
turbine (hub height 73 meters) and Vestas’s V52 850 kW turbine (hub height 74 meters) since
the weight of copper differs less between turbines with lower rated power. However, the E52
turbine is still 6 000 SEK less expensive to decommission.
In Table 10 two Enercon E82 turbines are notably expensive to decommission, with costs
reaching 420 000 SEK and 680 000 SEK respectively. This is due to that these turbines have
hybrid towers. In hybrid towers there is a limited amount of steel that can be sold which
reduces the revenues generated when decommissioning the turbine. Instead, a large amount of
concrete has to be treated at a considerable cost. This increases the net costs, resulting in the
most expensive type of land-based turbines to decommission.
As a final observation it is noted that offshore turbines are much more expensive to
decommission. This is explained by the large difference in equipment costs. The revenues
generated by the sales of scrap metals found in the mono pile foundations are offset by
increased costs for the dismantling of the turbine and the treatment of the foundation.
The results presented in Table 10 show that the parameters requested in the model do have an
impact on the estimated decommissioning costs. Important findings are:

e The rated power of a turbine does not determine its decommissioning costs.

e The net cost for decommissioning turbines with hybrid towers are higher than those for

decommissioning of turbines with steel towers.
e Turbines with a gearbox are expected to be more expensive to decommission than those
without a gearbox.
o Turbines located at offshore locations are significantly more expensive to decommission.
e The scope of decommissioning affects the economic effects of decommissioning.

The results are also deemed both logical and acceptable.
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9  Validating the model and investigating long-term perspectives

In the previous chapter the model constructed to predict economic consequences of wind
turbine decommissioning has been described and tested on different turbines. To gain a better
understanding of the model, and particularly its validity, the properties of the model must be
examined more closely. One of the most important aspects examined are the effects of
uncertainties in the model. Uncertainties are present in the models parameters and in future
events that may affect the economic consequences of decommissioning. In order to handle
these uncertainties sensitivity analyses have been performed.

In the first section of this chapter sensitivity analysis is described from a theoretical
perspective. Sensitivity analyses are then performed by examining the most important
uncertainties regarding parameters in the model. The findings will enable a validation of the
model and its robustness can be determined.

Once the robustness in the model is confirmed long-term effects on predicted economic
consequences of decommissioning are examined. This is necessary since costs and revenues
will take place in the future. To understand the effect of future developments on
decommissioning costs three theories will be presented; competition in the long run, flexibility
and technological progress, and learning curves. The theories will then be used to predict the
economic consequences of wind turbine decommissioning in the future. Since developments in
costs and revenues in the decommissioning process are judged to be independent of each
other they are examined separately.

A theoretical introduction to sensitivity analysis

When building a model input is subject to many sources of uncertainty. These include errors
of measurement, absence of information, and poor or partial understanding of the driving
forces and mechanisms. This imposes a limit on the confidence that can be placed on the
output of the model. Furthermore, models may have to cope with the natural intrinsic
variability of the system, such as the occurrence of stochastic events. Good modelling practice
requires the modeller to provide an evaluation of the confidence in the model. This involves
assessing the uncertainties associated with the modelling process itself and with the outcome
of the model. Sensitivity analysis can be a valuable tool for characterizing the uncertainty
associated with a model. (JRC 2008-04-15)

Cullen and Frey (1999, p 315) define sensitivity analysis as an assessment of the impact of
changes in input values on model outputs. Sensitivity analyses are useful since they can
provide insight regarding model verification and regarding the robustness of model results.
Sensitivity analysis can also be used a method to assess key sources of variability and
uncertainty in a model. Such data can then be used as a basis for prioritizing additional data
collection or research. (Cullen and Frey, 1999)

There are several procedures to perform sensitivity analysis. The most commonly used is
sampling-based. Using this method the model is executed repeatedly with combinations of
values sampled from the distribution (assumed or known) of the input factors. A sensitivity
analysis is generally performed by carrying out the model repeatedly with different factor
values, which are sampled with some probability distribution. The following steps are
recommended when performing this type of analysis (JRC 2008-04-15):

1. Specify the target function and select the input of interest
2. Assign a distribution function to the selected factors
3. Generate a matrix of inputs with that distribution(s) through an appropriate design
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4. Valuate the model and compute the distribution of the target function
5. Select a method for assessing the influence or relative importance of each input factor on the
target function.

Assessing the robustness of the model

In this section the assumptions made in the model are tested and the robustness of the results
is verified. The tests have been performed on an offshore example involving ten V82 1.65
MW turbines. The offshore case was considered suitable to examine more closely since there
are more uncertainty factors affecting this scenario. The uncertainties regarded as unique and
significant are fewer for the onshore case. Therefore many of the significant assumptions for
this case will be tested indirectly by examining the offshore case. Thus conclusions from the
offshore case can be transferred to the land-based case when the assumptions tested are
analogous.

The analyses have been performed using the computer software MatLab. MatLab is a
programme developed for technical computing. Below an account is made for each step in the
sensitivity analysis so that the reader is familiarized with the procedure. The same steps are
followed in each of the forthcoming sensitivity analyses.

1. Specify the target function and select the input of interest

The target functions and inputs of interest are specified in the section “Developing a model
for wind power turbines”. When conducting the sensitivity analyses to establish the
robustness of the model focus is placed on the parameters that have been listed as assumed
parameters in that section. These will not be listed here. Instead the reader is recommended to
review the model, activity, and calculation descriptions presented in the second section of
chapter five.

2. Assign a distribution function to the selected factors

The assigned distribution function is a normal distribution with the standard deviance selected
as a percentage of the nominal value for each factor. The percentages were selected based
upon empirical findings and/or logical reasoning. The selection of normal distribution is
motivated by the central limit theorem (for reference se any textbook on mathematical
statistics for example Knight 2000).

3. Generate a matrix of inputs with the assigned distribution(s) through an appropriate design
The matrix of inputs where generated by drawing pseudo-random values from a normal
distribution.

4. Evaluate the model and compute the distribution of the target function

The parameters in the model that were based on assumptions where evaluated one by one by
generating a distribution with a 90% confidence interval for the target function. To make the
factors comparable the standard deviation was set at ten percent of each factors nominal
value. The results are presented in Table 11.

5. Select a method for assessing the influence or relative importance of each input factor on
the target function.

The influence of each of the tested factors was checked for relative importance. This was
completed by comparing the result of the above computed distributions and then relating them
to the uncertainty of the collected data. Using the deviations selected in the second step of this
process the impact of the factors deemed most important where simulated.

Results of model robustness analysis

Based on the evaluation in step four, the factor that by far has the largest impact is the
duration of the turbine dismantling at offshore locations, which can be seen in Table 11. This
is explained by the high day rate of the vessel used for dismantling. The uncertainty of this
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factor is regarded a low, despite the fact that there is very limited experience in offshore
dismantling. This is due to that the process itself is regarded as very similar to the installation
process where a satisfactory level of experience has been attained.

Table 11 also shows that the second largest impact is caused by the weight of steel in the
turbine. In this case the uncertainty is also regarded as low. The predominant amount of steel
in the turbine is found in the tower. As the reader may remember this is one of the input
variables requested from the model user. The amount of steel in the nacelle is, on the other
hand, is estimated based on data about the nacelle weight which is also provided by the user.
The duration of foundation demolishment, with a delta of over 60 000 SEK, also has a
relatively high impact on the estimates made by the model. In this case the uncertainty is
considered to be higher. The process of foundation demolishment at offshore locations is
rather uncertain and no previous experience can be referred to. Moreover the activity is not
expected to be similar to the installation, as is the case with turbine dismantling.

Remaining factors have a low impact on the model, as can be seen in Table 11, and will not

affect the models robustness to an extent worth considering.
Table 5 Impact of the different assumption-based factors. Cost low indicates the 0.05-quatile and cost high
indicates the 0.95-quatile. Delta is the difference between cost high and cost low.

Factor Cost low Cost high Delta
Turbine dismantling duration 1178700 kr  |1378 300 kr | 199 600 kr
Foundation demolishment| 1245300 kr |1307 900 kr |62 600 kr
Weight of Steel 1234700 kr | 1318400kr |83 700 kr
Weight of Stainless steel 1267500 kr |1285000kr |17 600 kr
Weight of Generator copper 1271800 kr |1281000kr [9200kr
Weight of organic material 1274300 kr |1278400kr |4 100 kr
Length between turbines 1263 800kr |1288800kr |[25000kr
Weight of internal cables 1275300 ke |[1277500kr |2 200 kr

After examining the impact and uncertainty of the factors presented in Table 11, two factors
where to chosen for the simulation of robustness. These are the weight of steel and the
duration of the foundation demolishment. The standard deviations for these factors were set at
5% and 10% respectively as can be seen in Table 12. The weight of steel was chosen since, as
mentioned previously, assumptions have been made regarding the steel content in the nacelle.
However, the effects of these assumptions were not considered large enough to account for a
standard deviation of 10%. Therefore the standard deviation was adjusted to 5%, which is
deemed more reasonable.

The duration of the foundation demolishment activity was considered to be significantly
uncertain and is consequently this factor is included in the simulation. In this case the
standard deviation of 10% is considered reasonable. As has been explained there are
considerable uncertainties affecting the process due to lacking experience. Additionally, the
duration is difficult to foresee due to weather and current conditions at the site. These
circumstances motivate the choice of a higher standard deviation.

Despite the fact that Table 11 shows that the duration of turbine dismantling has largest
impact this factor is excluded in the simulation. This is due to that the uncertainty regarding
turbine dismantling is considered low enough to leave it entirely out of the simulation.

Table 6 Factors used in the simulation to establish robustness.

Factor Standard deviation

Weight of Steel 5% of nominal value

Foundation demolishment duration 10% of nominal value

With the factors presented in Table 12 the robustness of the model can be determined. The
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value of these two factors is varied around their nominal value in a normal distribution with
the presented deviations. Through the tests decommission cost are calculated repeatedly using
different values. The result of the simulation can be viewed in Figure 13.
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Figure 3 The distribution of predicted economic consequences for decommissioning for an offshore Vestas
V82 1.65 MW turbine with variations according to Table 12. The cost at the 0.05-quantile is 1 239 300 and
the cost at the 0.95-quantile is 1 314 000 creating a delta of 74 700.

The results demonstrate a delta of approximately 75 000 SEK. This relatively low delta
conforms the model has a satisfactory level of robustness. However, it is important to
remember that model is limited to compute the “ideal” decommissioning case. This case
involves no complications or unexpected events. Any projector will attest to that there are no
projects where these assumptions hold true. Consequently the variation of costs in a real
example can - and probably will - diverge to a greater extent from the nominal value than
simulated in this analysis.

Theoretical frameworks explaining long-term effects

In this section the effects of future developments affecting decommissioning costs and
revenues are examined. In micro economical theory it is common to mention three factors that
affect long term production costs. These are competition in the long run, flexibility and
technical progress, and learning by doing (Perloff 2004, p. 220). Before analysing what
effects these factors may have on the economic consequences predicted by the model their
theoretical bases are described. Thereafter the effects of competition in the long run,
flexibility and technical progress, and learning by doing on the costs and revenues related to
wind turbine decommissioning will be examined. As can be seen in Figure 14 this is the last
step in the process developed to estimate the economic consequences of decommissioning.
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Figure 4 Process for recognizing economic consequences of decommissioning
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Competition in the long run

In the short term the only way to affect supply is for existing firms to produce more. In the
long run, however, firms can enter and leave markets. The decision to do so is based on a
firm’s ability to enter or exit the market - which is often limited by barriers to entry or exit.
These barriers are often composed of large fixed costs. Theoretically, in a market
characterized by perfect competition and no entry barriers, firms will continue to enter the
market until the last firm to enter makes zero long-term economic profit. If there are
substantial barriers to entry, however, firms will enter the market only if the long run
economic profit exceeds the costs of entering. The ease of entry and exit varies considerable
between different industries. (Perloff 2004)

In markets with supply shortages and barriers to entry demand can drive up costs in the short
term. If competitors are scarce and their entry can be limited the firm(s) on the market will
have considerable market power. The firm(s) will be a price setter rather than a price taker
and maximize profits by setting the price above marginal costs. In the long term, however,
other firms will be attracted by these profits and may enter the market. The entry of new
market participants will continue as long as entry costs can be covered by profits in the long
term. As the number of competitors increase competitive forces will drive down prices and
profits. (Perloff 2004)

Flexibility and technical progress

Micro economical theory may also be useful to understand how technological progress and
time affect a firm’s cost conditions and productivity. In micro economics it is generally
accepted that technology and/or production processes transform factors of production into
outputs. The factors of production are capital which encompasses for example equipment,
labour defined as human services, and materials. The production function defines the
relationship between quantities of input and the maximum of output that can be produced.
(Perloff 2004)

The short term is defined as a time period during which at least on factor of production cannot
be varied, called fixed input. The long run is a time period long enough for all factors of
production to be changed. There is no general length of time that characterizes long run and
short run, but in the long run firms will adjust inputs so that production costs are as low as
possible. Since capital cannot be varied in the short term, the short term costs will always be
at least as high as the long-run costs. This also means that long term costs are always equal to
or lower than short term costs. In the long-run ineffective combinations of inputs can be
altered. (Perloff 2004)

Technical progress is defined as advances in technology that allow more output to be
produced by the same level of input. These improvements in productivity are explained by
better management or better organization of the production process. Technological progress
will thus also lead to that long-run costs can be expected to decrease. The amount of
technological progress does vary significantly between different industries. A longer time-
frame does, however, increase the possibility of technical progress taking place regardless of
industry. (Perloff 2004)

Learning curves

Learning curves describe the relationship between the consecutive number of units produced
(x-axis) and the time per unit produced (y-axis). It is based on the statistical findings that as
the cumulative output doubles; the cumulative average labour input time/cost required per
unit will decrease by a constant percentage. This percentage is usually referred to as the
Progress Rate (PR). (Siegel & Shim 2000, p. 252)

Learning functions are expressed by the following function (Stewart et al 1995, pp. 170-192):
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Y = AX?

where Y =time or cost per cycle or unit
A = time or cost for the first unit or cycle
X =number of cycles or units
b = constant for a given set of conditions

A typical learning curve has a downward sloping curve that flattens out as can be seen by the
example presented in Figure 15.
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Figure 5 An example of learning curve with a PR of 80%. This illustrates that as production quantities
double, the average time per unit decreases by 20% of its immediate previous time. (Siegel & Shim 2000,
p- 253)

An 80 percent progress rate is common for many activities. Therefore it is sometimes used as
an average expected PR in cost forecasting and production planning. As output doubles from
one unit to two units to four units, etc., the learning curve descends quite sharply and costs
decrease dramatically. As output increases and it consequently takes longer to double
previous output, and the learning curve flattens out. Thus, costs decrease at a slower pace
when cumulative output is high. (Hillstrom&Hillstrom 1998) The learning principle can be
applied liberally on different situations in the real world; ranging from simple tasks to
complicated processes. The same mathematical equation applies for learning processes of
individuals as well as for larger production-oriented organizations. (Stewart et al 1995, pp.
170-192)

The shape of the learning curve depends on the tasks involved in the process. If a process is
automated to a great extent or involves a lot of machining the curve slope will be flatter, thus
signifying a lower degree of learning. If the process involves a lot of handwork and/or
elements that are repetitive in their nature the curve slope will be steeper, thus signifying a
higher degree of learning. (Stewart et al 1995, pp. 170-192)

In the case of the wind power industry research has been conducted to find progress rates for
different areas. No research concerning progress rates for decommissioning has been found,
which is not unexpected due to the overall lack of experience in this field. However, progress
rates have been found for installation of both land-based and offshore wind turbines. In
Denmark a study been conducted for land-based wind turbines. This study found that as the
cumulated installation (measured in MW) doubled the investment costs decreased by 10%.
Thus a progress rate of 90% was established. However, when determining the progress rate of
ex-works costs for the wind turbine, it was found that these were 91%. This means that the PR
for the installation related work was only 1%. (Andersen 2003)
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For offshore turbines the progress rates that have been found are higher. The duration of
installation has been estimated to have a PR of 77%, compared with 95% for other installation
costs. These findings are also been based on experiences from Denmark. (Junginger et al
2004)

Using the model to analyse long term effects

In this section an analysis will be performed to investigate the effect of time on the results

presented by the model. The theories presented above will be applied to answer the following

question: how may the predicted economic consequences of wind turbine decommissioning

be affected by the passage of twenty years?

The analysis will be divided up into two parts. The first part focuses on the revenue

parameters whereas the second part focuses on the cost parameters. In the case of revenues,

the parameters that will be analysed are metal prices and the analysis will be performed using

historical pricing data. For parameters concerning costs the analyses will be based on theories

on competition, long-term costs and learning curves. Either costs or revenues are manipulated,

keeping the other fixed. This is done in order to isolate the effects of price changes on the cost

or revenue side of the equation. In order to demonstrate how the result is affected depending

on the scope of decommissioning four scenarios are analysed.

Scenario 1: Only the turbine is decommissioned.

Scenario 2: The turbine and its foundation are decommissioned.

Scenario 3: The turbine, its foundation, and internal cables are decommissioned.

Scenario 4: The turbine, its foundation, and both internal and external cables are
decommissioned. This is also called the full-scope scenario.

Analysing revenue parameters

All the revenue in the model is generated by the sales of scrap metal. Therefore the most
important parameter to consider when analysing the revenue parameters is the value of the
turbines’ metals in the future. In an attempt to understand how metal prices can be expected to
develop in the future an analysis of historical data has been performed.

Before reading this analysis the reader is advised to keep in mind that it is an analysis the
effect of metal prices on estimated decommissioning costs for wind turbines. It is not in any
way an attempt to predict metal prices at the time of decommissioning. However, in order to
estimate and vary future prices in a reasonable way historical metal price data is analysed.

The historical price data used has been documented by the U.S. Geological Survey. This
institute has compiled data about metal prices in the United States of America dating to the
beginning of the twentieth century. In the data provided by this institute the prices are
expressed in both nominal money values and in the money value of 1998. In order make the
figures more accessible to the reader the price figures were manipulated as to be expressed in
the money value of year 2007 in U.S. dollars.

Since metals are a commodity traded on a global market where prices are determined at
financial centres the data used was considered to accurately represent global price
developments. The Swedish prices will of course be affected by exchange rates. This was not
taken into consideration since the analysis is aimed at establishing only the variations in metal
prices over time.

Historical pricing dated from 1950 to 2006 was analysed for copper, aluminium, and scrap
steel. It was preferred to exclude information dating back to the beginning of the twentieth
century since production methods and global trade have changed the markets considerably
since then. Moreover the prices at the beginning of the century were significantly higher,
which would increase the risk of overestimating the downward slope of the trend line. Year
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1950 was chosen as a suitable base since the Second World War had by this time finished and
global trade could once again take place.

The parameters that are analysed are the steel price, the aluminium price and the copper price.
The choice of parameters was based on the first part of the sensitivity analysis. There it was
established that the economic consequences of decommissioning are greatly affected by
revenue produced by the sales of steel and external cables. The value of the cables is
dependent on the price of aluminium and copper.

Data about historical prices was analysed by finding a trend with linear regression and
calculating the standard deviance from that trend. The results are presented in Figure 16 to
Figure 18.
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Figure 6 The value of iron steel scrap in 2007 US dollars per ton from 1950 to 2006. The trend line is
described by the function y=-2.93x+6 009 and the standard deviation from the trend line is 57.23.

Aluminium value over time 1950-2006
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Figure 7 The value of aluminium in 2007 US dollar per ton from 1950 to 2006. The trend line is described
by the function y=-38x+77 737 and the standard deviation from the trend line is 521.23.
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Copper value over time 1950-2006
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Figure 8 The value of iron steel scrap in 2007 US dollar per ton from 1950 to 2006. The trend line is
described by the function y=-46x+95 351 and the standard deviation from the trend line is 1 041.66.

The trend lines presented above were used to estimate metal prices for the year 2028
expressed in the U.S. dollars in the money value of 2007. As the reader may understand, in
twenty years time (year 2028) the turbines erected today will have served their economic
lifetime and decommissioning may begin. Therefore the metal prices at that time will be of
great significance for the economic effects of turbine decommissioning.

The sensitivity analysis was performed using the same methodology described in the first
section of this chapter. The metal prices for 2028 where extrapolated by using linear
regression of the historical data. The standard deviance for each metal was calculated using
the deviation from the linear regression. The extrapolated prices along with their standard
deviances where used to compute a normal distribution. In this way the standard deviation

creates a fluctuation around the extrapolated price. The result can be seen in Table 13.
Table 7 Current metal prices as per March 2008-03-31 and extrapolated prices for 2028 calculated with
linear regression of historic price data. Standard deviance is deviance from the linear regression.

Metal Current price (SEK/ton) g‘é{?}:ﬁ:;ted IS (Sst::I;g)ard G ETIEE
Steel 1500 400 340

Aluminium 15 000 6900 3130

Copper 47 000 12900 6250

Previously no correlations have been taken into account between the parameters analysed
since it is reasonable to assume the parameters analysed are independent. This is not the case
for metal prices. Therefore correlations between metal prices were taken into account when
performing the analysis.

As stated previously this is not an attempt to forecast metal prices, it is merely a manner to
extract figures for use in further analysis. However, before an analysis is performed using the
figures presented in Table 13 a brief discussion of these figures is justified. As shown by the
trend lines in Figure 16 to Figure 18, historically there has been a tendency towards
decreasing metal prices. Given recent developments with increasing metal prices this may be
surprising which justifies a brief discussion of the trend lines despite that this subject falls out
of the scope of this study.

Some of the factors affecting metal prices are briefly discussed to gain a better understanding
of the development of metal prices. Production improvements and trade developments that
have taken place in the past will probably continue in the future, which can contribute to a
further decrease in prices. Some factors causing this development are competitive forces,
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long-term costs, and technological progress presented in which have theoretically been
presented in the first section of this chapter. Other sources confirm that this holds true, stating
that with time the price of raw materials tend to approach the marginal cost of extraction
(Dagens Industri 2008-05-19). However, the continued effect of cost decreases may be
limited due to increasing demand of raw materials from developing nations. This development
has already been observed by Chinas impact to the global market prices for metals. These are
just some aspects that can be expected to affect future metal prices. As the marginal return on
production improvements reach a limit and developing nations increase global demand for
metals some speculate as to whether the long term decreasing trend that have been observed is
about to change. (Melander 2008-05-19) This issue will not be examined more closely since it
falls out of the scope of this study, but the reader has hopefully been convinced that future
metal prices are difficult - if not impossible - to predict.
There are means to hedge against the uncertainty of future metal prices, for example by
buying futures. The trading of steel futures is a new phenomenon, which started in the spring
of 2008. Pricing statistics for these futures are therefore limited. The trading of copper futures
has existed for a longer time period. The cash mean of copper in April 2008 was 8684
USD/ton whilst a 27-month mean was 7705. (LME 2008-05-19) This indicates that the
market believes in a decrease in copper price over the coming 27 months. However, 27
months is a short-term view compared with the 20 years, which has the time frame employed
in this analysis. As can be seen in Figure 16 to Figure 18 the prices can swing violently over a
short term. Therefore no conclusions can be drawn by looking at the prices of futures.
These results are obtained by using extrapolation over a long period. Extrapolation should be
done with great caution. In this case 50 years of data have been used to extrapolate the result
20 years from now. An extrapolation to this extent is very unreliable. The trend line computed
would eventually lead to negative metal prices. This is, of course, unfeasible. Nevertheless, to
a certain extent result can be said to represents a pessimistic view on the future development
of steel prices. It is difficult, not to say impossible, to establish how unreliable the trend line
is. However it can be noted that the lowest prices, or nearly lowest in the case of aluminium,
were noted around year 2002. Since then the prices for all three metals have increased.
Despite the uncertainty regarding metal prices the analysis is found useful since it gives
understanding of the financial risk that the decommissioning cost constitutes. Based on this
analysis the assumption within the industry - that metal prices will cover decommissioning
costs - can definitely be questioned. Due to the large variation in metal price it is difficult to
predict the future metal prices at the time of decommissioning even if a reliable trend is
found.
Result from analysis of revenue parameters
In this analysis it is interesting to regard three different factors and how they are affected by
different scenarios. The factors are:

1. The economic consequences of decommissioning.

2. The revenue that arises from decommissioning.

3. The fluctuation of the economic consequences of decommissioning.

The effects on four different scenarios corresponding to the scopes of decommissioning are
examined. Furthermore the analysis is performed on onshore and offshore cases for Vestas
V82 1.65 MW turbines. It is only the revenues that are altered in this part of the analysis. The
costs are kept at the current level (the same level that has been presented previously in this
study). The results are presented in Table 14 and Table 15 and stated in costs per turbine. The

reader is therefore reminded that revenues are presented with a negative sign.
Table 8 Expected costs when analysing the effect of extrapolated metal prices in 2028 for four different

decommissioning scenarios based on a land-based Vestas V82 1.65 MW turbine.
Scenario 1 2 3 4
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Result with current metal prices -23 000 135 000 213 000 111 000

Result with extrapolated prices and no fluctuation 189 000 347 000 428 000 964 000
Revenue with current metal prices -345000 -345000 -350000 -1377 000
Revenue with extrapolated prices and no fluctuation -133000 -133000 -135000 -524 000
Result at 0.05-quantile with extrapolated prices 90 000 250 000 330 000 662 000
Result at 0.95-quantile with extrapolated prices 260 000 419 000 501 000 1256 000

Table 9 Expected costs when analysing the effect of extrapolated metal prices in 2028 for four different
decommissioning scenarios based on an offshore Vestas V82 1.65 MW turbine.

Scenario 1 2 3 4

Result with current metal prices 694 000 1302 000 1379 000 1277 000
Result with extrapolated prices and no fluctuation 906 000 1 662 000 1 744 000 2 280 000
Revenue with current metal prices -345000  -548 000 -554 000 -1 581 000
Revenue with extrapolated prices and no fluctuation  -133 000  -187 000 -189 000 -578 000
Result at 0.05-quantile with extrapolated prices 805 000 1 490 000 1572 000 1912 000
Result at 0.95-quantile with extrapolated prices 977 000 1 788 000 1870 000 2601 000

The economic consequences of decommissioning

The effect of metal prices on economic consequences of decommissioning can be observed
when comparing “result with extrapolated prices and no fluctuation” with “result with current
metal prices” in Table 14 and Table 15. Since the trend line predicts that metal prices decrease
over time the economic consequences of decommissioning are affected negatively. Therefore
the net cost for decommissioning will be higher with extrapolated metal prices than with
current metal prices in all four scenarios.

The percentage increases in net costs for decommissioning will differ in the four scenarios.
This can be seen when comparing the third and the forth scenario in Table 14. In the third
scenario the net cost is approximately doubled, going from 213 000 SEK to 428 000 SEK. In
the forth scenario the net cost is increased almost nine times, going from 111 000 SEK to
964 000 SEK. This is explained by the fact that the fourth scenario involves higher costs for
the handling of cables which are not offset by revenues generated by the sale of metal. In
difference to the third scenario, the fourth scenario considers the metal in the external cables.
This means that the forth scenario is more sensitive to changes in metal prices, hence the large
effect on the costs of decommissioning.

The percentage changes in economic consequences for decommissioning will also depend on
how close the costs and revenues are to equilibrium. If the costs and revenues are roughly the
same size effects in terms of percentages will be very large. This can be observed by
comparing the results of scenario four in Table 14 and Table 15. In Table 14, which
represents land-based results, net costs increase from 111 000 SEK to 964 000 SEK. This
constitutes an 864% increase. In Table 15, which represents offshore results, net costs
increase from 1 277 000 SEK to 2 280 000 SEK. This constitutes a 179% increase. In absolute
terms, however, net costs increase with a similar amount, 853 000 SEK in the onshore case
and with 1003 000 SEK in the offshore case. (The difference is explained by a somewhat
higher metal content in the offshore case due to the mono pile foundation.) Similar lever
effects will be observed in other parts of the analysis. Therefore it can generally be said that
scenarios where the cost and revenues are close to equilibrium will be more sensitive,
resulting in relatively large percentage changes.

The revenue that arises from decommissioning

The effects of price changes on the revenue related to decommissioning can be observed
when comparing “revenue with extrapolated prices and no fluctuation” with “revenue with
current metal prices” in Table 14 and Table 15. Since the trend line shows that metal prices
decrease over time the revenues are affected negatively. Therefore the revenues that arise
from decommissioning will be lower with extrapolated metal prices than with current metal
prices in all four scenarios. The revenues will decrease with the same percentage in all four
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scenarios. In the land-based case the decreases in revenue is 62% and in the offshore case the
decrease in revenue is 65%. The decrease is larger in the offshore case since this case involves
more metal. As mentioned previously this is due to that the foundation in the offshore case is
made of steel and in the land-based case the foundation is made of concrete.

The fluctuation of the economic consequences of decommissioning

The effect of variances in the metal prices can be observed in Table 14 and Table 15. The
fluctuation is seen by comparing “result at the 0.05-quantile” and “result at the 0.95-quantile”.
The fluctuation represents the difference between these and increases as the difference
increases.

As may be expected the fluctuation increases if the scenario involves more metal. For
example, when comparing the first scenario with the forth scenario it is observed that
fluctuation is always greater in the forth scenario. This is because it involves metal from the
turbine as well as internal and external cables. The first scenario only involves metal from the
turbine. The effects of the metal content can also be observed when comparing the first and
second scenarios. For the onshore case the fluctuation remains the same since both scenarios
involve the same amount of metal, that from the turbine. The foundation is in this case made
of concrete. In the offshore case, however, fluctuation increases between these scenario one
and two since the metal from the foundation is included in the second case.

As for the total economic consequences the level of fluctuation will also depend on how close
cost and revenues are to equilibrium. The percentage of fluctuation will be large the closer the
cost and revenues are to equilibrium. The effect of the fluctuation creates a distribution of the
result. This distribution is illustrated for the full-scope scenario in Figure 19 and Figure 20.
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Figure 9 The distribution of the cost of decommissioning a land-based Vestas V82 1.65 MW with
extrapolated metal prices of 2028. The figure shows the full-scope scenario. The cost at the 0.05-quantile is
662 000 and the cost at the 0.95-quantile is 1 256 000. 0 being the lowest value for the metal prices causes
the asymmetry of the distribution.
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Figure 10 The distribution of the costs for decommissioning an offshore Vestas V82 1.65 MW with
extrapolated metal prices of 2028. The figure shows the full-scope scenario. The cost at the 0.05-quantile is
1 912 000 and the cost at the 0.95-quantile is 2 601 000. 0 being the lowest value for the metal prices causes
the asymmetry of the distribution.
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As a complement to this analysis Figure 21 and Figure 22 illustrate how the financial results
of decommissioning are affected by changes in metal price. The illustration is for the full-
scope scenario showing the effect of percentage changes in prices for steel scrap, aluminium,
and copper.
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Figure 11 The effect of changing metal prices on economic consequences of decommissioning for a land-
based Vestas V82 1.65 MW turbine. The figure shows the full-scope scenario.

Figure 21 shows that in the scenario of today, the cost and revenues are almost at equilibrium.
With only a small percentage increase, for example 10%, in metal prices the cost and
revenues would balance each other out. The figure also shows that there is a large difference
in the possible outcomes. If the metal prices triple the decommissioning would result in net
revenues of over two and half million SEK per turbine, whilst prices decreasing to a third of
their value would lead to net cost of around one million SEK.

In Figure 22 the effect of changes in metal prices are shown for the offshore location. In this
case it can be seen that the metal prices must almost double if equilibrium between cost and
revenues is to be attained. Here the outcomes range from a net cost of around 2.5 million SEK
if prices decrease to a third to net revenue of almost 2 million if prices triple. Although this
may seem extreme it should be kept in mind that over a three year period (2002-2006)
aluminium prices have increased by 1,7 multiple, the price of steel scrap has doubled, and the
price of copper has quadrupled. Historically, the same drastic developments over similarly
short periods of time can also be seen in the opposite direction.
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Figure 12 The effect of changing metal prices on economic consequences of decommissioning for an
offshore Vestas V82 1.65 MW turbine. The figure shows the full-scope scenario.

For both the land-based and offshore case the divergence in possible outcomes would be
smaller for the first three scenarios. This is because the first three scenarios involve less metal.
Therefore they are less sensitive to changes in metal prices, as is shown in previous analyses.

Analysing cost parameters

As has been described in the theoretical part of this section there are three different factors
considered relevant when considering long-term cost conditions. These are the competitive
landscape, long-term cost developments, and learning curves. In studies performed about
learning curves and progress rates in the wind turbine industry no distinction is made between
the sources of cost decreases. To find the progress rates the authors of the reviewed studies
have compared costs at one point in time with costs at another point in time. Although these
three sources depend on different factors in the quantitative analysis that follows all three will
be included in the progress rate and related to as learning effects.

The effects of competition and the ability to decrease costs in the long term are considered to
be limited in the case of land-based turbines. This is due to that the techniques and equipment
used are standardized and there is a competitive environment that ensures costs are not
excessive. In the case of offshore wind turbines, on the other hand, it is probable that costs
will decrease in the future.

Currently the number of vessels and barges available to the wind power industry is quite
limited. This is explained by that it is a relatively young industry and that there are
considerable barriers of entry. These consist of high investment costs and prolonged building
time for vessels. Despite this, in the next few years the number of vessels available will
double. The theories of micro economics lead to the analysis that as capacity and competition
increases in this industry the prices for services provided by these vessels will probably
decrease. Although the offshore wind energy industry is gaining momentum, and is expected
to grow considerably over the coming years, this growth will probably have decreased in
twenty years time. This leads to the conclusion that capacity problems present today may be
overcome when the turbines currently erected are to be decommissioned. Due to these factors
the progress rate for offshore installations has been established at 95%, four points above the
land-based progress rate of 99%.

A global approach is taken on the cost parameters in this analysis; the decrease used is an
average instead of a specific progress rate for each of the cost parameters. The only exception
is for the set up and disassembly offshore turbines where the progress rate is estimated to
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77%. This figure is preferred since other studies conducted on learning curves in the wind
power industry have found that this progress rate differed greatly from the average.
Since the progress rates used are based on studies performed on installation processes it is
arguable whether or not they can be applied to decommissioning. In this case it is deemed
reasonable on the account that the installation and decommissioning processes are regarded as
rather similar. The learning curve theory holds that learning will be most dramatic and the
progress rate high initially due to limited previous experience. Therefore it could be argued
that the learning effects from decommissioning should be higher since the experience is very
limited. Despite this the progress rates have not been adjusted mainly for two reasons.
The first is consistency, meaning that no such adjustments have been made when comparing
installation and dismantling in other parts of the study. For example the duration of the
dismantling activity is based on the duration for installation. The second reason is that even if
the progress rate used is for installation the effect of learning will be greater for dismantling
since the cumulative output doubles at a higher rate. This is easily understood by comparing
figures. Experience of decommissioning in Sweden consists of 11 wind turbines that have
been dismantled, of which one was located offshore. As for instalments approximately 900
have been made of which approximately 50 at offshore locations. (Driftuppfoljning
Vindkraftverk 2008-04-29) The first learning effect for dismantling will occur when 11 is
doubled to 22, whereas the number of installations must increase to 1800 for the same effect
to take place.
To calculate the cumulative output of decommissioning that will have been reached by the
industry in twenty years time it is assumed that all turbines currently existing will have been
dismantled. By considering the number of turbines that have been dismantled presently,
which are 11 at onshore locations and 1 at an offshore location the progress ratio will have
had an effect six times during the twenty year period.
Although the progress rates used have been gathered from empirical findings it is certain their
accuracy can be questioned. In order to account for this uncertainty a standard deviance of
10% of is used and tested.
Findings from the analysis of cost parameters
In this analysis it is interesting to regard three different factors and how they are affected by
different scenarios. The factors are:

1. The economic consequences of decommissioning

2. The costs that arises from decommissioning.

3. The fluctuation of the economic consequences of decommissioning.

The effects on the four different scenarios, representing the extent of decommissioning, are
examined. Furthermore the analysis is performed on onshore and offshore cases for Vestas
V82 1.65 MW turbines. It is only the costs that are altered in this part of the analysis. The
revenues are kept at the current level (with metal prices retrieved from the empirical findings).
The results are presented in Table 16 and Table 17, stated in economic consequences per
turbine. Since a cost model has been developed the reader is reminded that revenues are
presented with a negative sign.

Table 10 Results when analyzing the effect of extrapolated progress rates for four different
decommissioning scenarios on a land-based Vestas V82 1.65 MW.

Scenario 1 2 3 4

Result with no learning effects -23 000 135 000 213 000 111 000
Result with learning effects and no fluctuation -40 000 109 000 181 000 25000
Cost with no learning effects 322 000 480 000 563 000 1 488 000
Cost with learning effects and no fluctuation 304 000 454 000 523 000 1403 000
Result at 0.05-quantile with learning effects -43 000 105 000 176 000 12 000
Result at 0.95-quantile with learning effects -38 000 113 000 187 000 39 000
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Table 11 Results when analyzing the effect of extrapolated progress rates for four different
decommissioning scenarios on an offshore Vestas V82 1.65 MW.

Scenario 1 2 3 4

Result with no learning effects 694 000 1302 000 1379 000 1277 000
Result with learning effects and no fluctuation 105 000 498 000 553 000 206 000
Cost with no learning effects 1 034 000 1 850 000 1 933 000 2 858 000
Cost with learning effects and no fluctuation 450 000 1 046 000 1 107 000 1787 000
Result at 0.05-quantile learning effects 68 000 441 000 493 000 116 000
Result at 0.95-quantile learning effects 149 000 562 000 619 000 304 000

The economic consequences of decommissioning

The effect of learning curves on the economic consequences of decommissioning can be
observed when comparing “result with learning effects and no fluctuation” with “result with
no learning effects” in Table 16 and Table 17. Since learning effects implicate that costs
decrease over time the economic consequence of decommissioning is affected positively.
Therefore the cost for decommissioning will be lower with learning effects than without
learning effects in all four scenarios.

Analogous to the results from analysing the revenue parameters the percentage decrease in net
cost for decommissioning will differ in the four scenarios. This can be seen when comparing
the third and the forth scenario Table 16. In the third scenario the costs decreases with, 15 %
going from 213 000 SEK to 181 000 SEK. In the forth scenario the result decreases with 77%,
going from 111 000 SEK to 25 000 SEK. The large decrease in costs in the fourth scenario is
explained by that this scenario implies higher costs. The fourth scenario includes costs related
to the excavation of external cables, which increases the total costs greatly. Therefore, the
forth scenario is more sensitive to changes in costs. Hence the large effect on the expected
decommissioning costs. The percentage decrease in decommissioning costs also depends on
how close cost and revenues are to equilibrium, as was observed when analysing the revenue
parameters.

The costs that arises from decommissioning

The effect on the cost that arises due to decommissioning can be observed when comparing
“cost with learning effects and no fluctuation” with “cost with no learning effects” in Table 16
and Table 17. Learning effects will, as expected, implicate that the costs decrease. Therefore
the costs that arise from decommissioning will be lower with learning effect compared to the
case where no learning effects are accounted for. This applies for all four scenarios. The cost
will decrease with the same percentage in all four scenarios. In the land-based case the
decrease in costs is 6% and in the offshore case the decrease in costs is 37%. The decrease is
larger in the offshore case since the progress rates used are higher.
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The fluctuation of the economic consequences of decommissioning

The effect of fluctuations on the economic consequences of decommissioning can be
observed when comparing “result at the 0.05-quantile” and “result at the 0.95-quantile” in
Table 16 and Table 17. Fluctuation is identified by the difference between the result at the
0.05-quantile and the 0.95-quantile. The larger this difference is the greater is the fluctuation.
As may be expected the fluctuation increases if the scenario involves more cost. This is
coherent with the result obtained in the analysis of revenue parameters. For example, when
comparing the first scenario with the forth scenario it can be observed that the fluctuation is
greater in the forth scenario. This is because it involves cost from decommissioning the
turbine, the foundation, and the internal and external cables, whereas the first scenario only
involves decommissioning the turbine.

As for the economic consequence of the level of fluctuation this will depend on how close
cost and revenues are to equilibrium. The percentage fluctuation will be large the closer the
cost and revenues are to equilibrium. The effect of the fluctuation creates a distribution of the

result illustrated for the full-scope scenario in Figure 23 and Figure 24.
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Figure 13 The distribution of predicted economic consequences for decommissioning of a land-based
Vestas V82 1.65 MW with extrapolated learning effect over twenty years. The full-scope scenario is
illustrated. The cost at the 0.05-quantile is 12 000 and the cost at the 0.95-quantile is 39 000.
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Figure 14 The distribution of predicted economic consequences for decommissioning of an offshore Vestas
V82 1.65 MW with extrapolated learning effect over twenty years. The full-scope scenario is illustrated.
The cost at the 0.05-quantile is 116 000 and the cost at the 0.95-quantile is 304 000.

Summary of the analysis of long-term effects

The percentage effect of change in revenues respective costs on the result of decommissioning
will depend on the amount of revenues respective costs and how close cost and revenues are
to equilibrium. The level of fluctuation will depend on the same factors.

To summarise the analysis the best case and the worst case is presented for each scenario. The
result for the land-based location is presented in Table 18 and the result for the offshore
location is presented inTable 19. For figures calculated as best case current metal prices were
used to calculate revenues and earlier used progress rates were used to calculate costs. For
figures calculated as worst case extrapolated metal prices were used and no progress rate were

used to calculate costs.
Table 12 Best case and worst case for the decommissioning of a land-based Vestas V82 1.65 MW turbine

Scenario 1 2 3 4

Case Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst
Revenue -345 000 -133 000 -345 000 -133 000 -351 000 -135 000 -1 378 000 -524 000
Cost 304 000 322 000 454 000 480 000 532 000 563 000 1 403 000 1 488 000
Result -41 000 189 000 109 000 347 000 181 000 428 000 25000 964 000

Table 13 Best case and worst case for decommissioning of

an offshore Vestas V82 1.65 MW turbine

Scenario | 1 2 3 4

Case Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst
Revenue -345 000 -133 000 -548 000 -187 000 -555 000 -189 000 -1 581 000 -578 000
Cost 450 000 1 039 000 1 046 000 1 850 000 1107 000 1933 000 1787 000 2 858 000
Result 105 000 906 000 498 000 1 662 000 553 000 1 744 000 206 000 2280 000
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Critical examination of the long-term analysis

The method use to calculate new figures for cost and revenues in the long-term can be
questioned. This has already been discussed to some extent in the analysis. Since the main
issue of this analysis is to see the effect of these changes in general terms and not in a specific
case these methods are not regarded as interesting to examine. Instead an examination will be
done of the factors that can affect the compression itself.

Firstly some parts of the comparison are affected by the assumptions made or the specific case
examined. For example, in the forth scenario a fictive figure of 50 km of external cable is
used to perform computations. If this parameter were different the percentage change would
also differ. However the analysis is not dependent on the exact figures. It is only interesting to
illustrate general effects and the conclusions that can be drawn. These conclusions would be
the same, even if they would be more or less evident depending on the assumptions made.
Regarding the analysis of fluctuation in the results one thing should be mentioned. Some of
the parameters will reach their maximum respectively minimum value when fluctuation is
added. Regarding revenues the lowest price for metal is regarded as zero, meaning that in
those cases where the fluctuation leads to a negative price the price is set to zero. The same
goes for the progress rate. In the case of the progress rate being over one, meaning an increase
in cost the progress rate is set to one. This causes an uneven distribution, meaning that the
simulation has favoured higher revenues and larger cost reductions. This is to such a small
extent that the effect on the total result is deemed negligible.
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Bilaga 2
Intervjuunderlag

Intervjuerna redovisas hér i sin helhet.

Lansstyrelser
Norrbotten
Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?

Det variera, det finns mojlighet att tidsbegrdansa och det gors ibland. I s& fall brukar det vara
25-30 ar.

Om tillstindet ér tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstindet gatt ut om det inte forlings?

Omrédet skall aterstéllas. Vad som ska goras variera fran fall till fall och ofta dr det inte jitte
specificerat. Exempel pa vad som kan krdvas dr att fundamentet plockas bort helt eller delvis.
Vad giller ndt anslutning dr det svart att sdga vad som hinder med den. Ofta ligger den 1
végar och om végarna ska vara kvar later man nog nétanslutningen ligga kvar.

Stéller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?
Omradet skall aterstéllas. Vad som ska goras variera fran fall till fall och ofta &r det inte jatte
specificerat. Exempel pa vad som kan krdvas dr att fundamentet plockas bort helt eller delvis.
Vad giller ndt anslutning dr det svart att sdga vad som hinder med den. Ofta ligger den 1
végar och om végarna ska vara kvar later man nog nétanslutningen ligga kvar.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej

Tycker ni att det ir en intressant friagestillning?
Ja, det finns lite praktisk erfarenhet och det ar ju osdkert hur ldnge tekniken kommer att vara
intressant 1 framtiden.

Kinner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?
Nej

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Verksamhetsutovaren dr ansvarig enligt tillstdndet.

Finns det nagra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?

Ibland stélls krav pa ekonomisk sékerhet. I Sverige har den legat pd mellan 0-1.3 miljoner per
verk. En del péstér att skrotvirdet ticker in nedmonteringskostnaderna, med et rader delade
meningar om det. Om man dessutom borjar bygga fler betongtorn, blir pastaendet 4n mer
tveksamt. Vi har brukat stélla krav pd ekonomisk sdkerhet pd senare ar och da anpassat oss
efter de summor som miljddomstolen 1 Umea har beslutat i tidigare fall. Dessa ligger hogre dn
1 resten av Sverige frin ett par hundra tusen upp till en miljon per verk. I 6vriga Sverige har
det snarare legat mellan 50-60 tusen per verk. Sidkerheten stdlldes forut oftast som
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Bankgaranti och da fick man bara vélja mellan ett par olika sétt. Sen augusti forra aret &r detta
andrat och nu kan man anvidnda vad i princip vad som helst. Kravet ar att det skall vara
lampligt for andamalet. Vad som &r lampligt for &ndamalet dr svart att séga eftersom lagen ar
sa pass ny och det kommer nog att ta ett par ar och ett par olika fall for att komma fram till
det. En av de storre fordndringarna ér att man nu inte méste leverera hela beloppet fran start
utan man kan bygga upp det under tiden.

Om en sidan situation uppstar, vem tar da hand om verket? Vem star for kostnaden?
Om verksamhetsutovaren inte kan ta hand om verket kan den ekonomiska sdkerheten
anvandas. Om en sddan inte finns kan det bli en konkursforvaltare. Om verksamhetsutdvaren i
form av juridiskperson har upphort dr det mer tveksamt. Kanske blir det markdgarens ansvar
men formodligen samhallet.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for iterstillande av plats, om sidana
kravs?

Oftast &dr det verksamhetsutdvaren som gor en kalkyl som tillstdndsgivande myndighet sedan
granskar. Det gors inte pa sérskilt sikra grunder och egentligen ar det inte mer dn grova
skattningar. I ndgot fall har projektoren akt ner till tillverkaren (i det fall en tysk tillverkare)
for att fa en uppskattning av kostnaderna, men inte heller de visste vad det skulle kosta
eftersom de inte hade ndgon erfarenhet av ndgot verk av den typen som plockats ner.

Kan ni siiga ndgot om kostnaderna for nedmontering?

Oftast dr det verksamhetsutovaren som gor en kalkyl som tillstindsgivaren sedan granskar.
Det gors inte pa sérskilt sdkra grunder och egentligen &r det inte mer &n grova skattningar. |
ndgot fall har projektoren dkt ner till tillverkaren (i det fall en tysk tillverkare) for att fa en
uppskattning av kostnaderna, men inte heller de visste vad det skulle kosta eftersom de inte
hade négon erfarenhet av ndgot verk av den typen som plockats ner.

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och sidtta upp nytt paA samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? P4 vilket siitt piverkas ansvaret for nedmontering?

Ny tillstdndprocess om man gor betydande fordndringar. Paverkas inte, vid nytt tillstand ges
nya mojligheter att stélla krav.

Har ni sjidlva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgdi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej.

Vilka problemomriden ser du vid nedmontering?

Man maste kunna se till att det gors. Det finns mycket lite erfarenhet och en

verksamhetsutdvare kan ju fa problem att gora det eftersom vi varken vet vad det kostar och
hur det ska ga till eller hur lange tekniken kan var intressant.

Viisterbotten

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindgivning?
25-30 ar
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Om tillstindet éir tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstandet gatt ut om det inte forlings?

Ta ner verket och &terstélla till ursprungligt skick sa ldngt som mgjligt. Fundament skall
avldgsnas till 1 meters djup och tidckas med humus. Vigar kan diskuteras med markégaren.
Anmilan i rapport till tillsynsmyndigheten

Stéller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?

Ta ner verket och aterstélla till ursprungligt skick sd ldngt som mdjligt. Fundament skall
avldgsnas till 1 meters djup och tickas med humus. Vigar kan diskuteras med markégaren.
Anmidlan i rapport till tillsynsmyndigheten

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej

Tycker ni att det ir en intressant fragestillning?
Lite, i alla fall om det ar fraga om kénslig mark.

Kiinner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?
Nej

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Verksamhetsutdvaren

Finns det niagra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?
Ja, finansiell sdkerhet pa 60-100 tusen per verk.

Om en siadan situation uppstar, vem tar da hand om verket? Vem stéir for kostnaden?
Om inte verksamhetsutdvaren sd konkursforvaltare.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for iterstillande av plats, om sidana
krivs?
Av foretaget vars kalkyl granskas av lansstyrelsen.

Kan ni séiga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
60-100 tusen per verk

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och sidtta upp nytt pa samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? P4 vilket siitt pAverkas ansvaret for nedmontering?

Soka nytt om man inte héller sig inom samma hdjd, buller skuggeffekt och eleffekt. Paverkas
inte

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgai? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej

Vilka problemomriden ser du vid nedmontering?
Kaénsliga omraden.
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Jamtland

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
30 ér

Om tillstindet ir tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstindet gitt ut om det inte forliings?
Ny prévning

Stiller ni nagra krav i samband med tillstindsgivandes som giller nedmontering?

Ja, soker for uppforande drift och avveckling. Kontakta tillsynsmyndigheten en bestamd tid
innan skriftlig anmélan géllande atgérder som ska godkdnnas. Cirka ett &r pd sig att
genomfora. Kan hinda att verksamhetsutdvaren specificerar mer vad de ska ta bort.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej

Tycker ni att det ér en intressant fragestillning?
Ja, absolut nodvandig. Finns inget skél till att utesluta, tink om de bara star och

Kinner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?

Finns det nigra garantier for att ansvarig formér ta hand om verk som inte liingre ér i
bruk?

Ekonomisk sékerhet ca 65 000 tusen kr. Ej frivillig tillstdindsprovning. Om de inte uppger att
de finns konstellationer inom moderbolag som kénns bettryggande. Moderbolagsgaranti,
bankgaranti, 14st konto klientmedelskonto. Advokatbyrd som sikrar pengar Aberg, Bjorn
Oberg. Foretagsvinlig, inte ska fortsitta, maste vara flexibla, inte bara kriver bankgaranti.
Miljodomstolar dr prejudicerande.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for aterstillande av plats, om sidana
kravs?
Réknar skrotvirde, Katarina Ekelund. Svéingt

Dalarna

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
Fran det att ansokan anses komplett, d v s ndr den kungérs att den har kommit in till
Lansstyrelsen, brukar vi séga att det tar ca 6 manader tills tillstandet &r klart.

Om tillstindet ir tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da

tillstindet gitt ut om det inte forliings?
Ja, de ska ta bort vindkraftverken och aterstdlla marken.

110



Stéller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?

Ja, det brukar sta anvisningar om att vindkraftverken ska tas ner och att fundamenten ska tas
bort en bit under markytan, att de ska plantera och att “ursprungstillstindet” ska forsoka
aterskapas (vad géller vaxtlighet).

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej

Tycker ni att det éir en intressant fragestillning?
Ja

Kiinner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?
Nej

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Den som har tillstdndet att driva vindkraftsverket. Det manifesteras inte pa nagot sarskilt sitt.

Finns det niagra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?

Det stér i villkoret vad de ska gora. Och gor de inte det sa ar det ett villkorsbrott. De far dven
lamna in en sdkerhet pa X kronor per verk till Lansstyrelsen.

Om en sidan situation uppstér, vem tar dia hand om verket? Vem stir for kostnaden?
Det blir en lang process. I forsta hand ar det ett villkorsbrott och det blir foreldggande. Sedan
har dven tillsynsmyndigheten mdjlighet att ta ut sdkerheten som finns for varje verk.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for iterstillande av plats, om sidana
krivs?

Det éar ett schablonbelopp som &r “vedertaget” oftast foreslir vindkraftsprojektorerna detta
belopp sjédlva.

Kan ni siga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
Nej, inte mer &n att det finns vissa pengar i atervunnet material av verken.

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och siitta upp nytt pi samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? Pa vilket siitt paverkas ansvaret for nedmontering?

Ansvaret for nedmonteringen dr det samma som tidigare, verksamhetsutovaren som har
tillstdindet. Tillstdndsprocessen blir lika som tidigare ndr det ska provas for ytterligare
vindkraftverk pd samma plats.

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgdi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej. Vet inte. Vi gar pa det vedertagna beloppet som branschen accepterat.

Vilka problemomriden ser du vid nedmontering?

Att omrddet som ldmnas inte har blivit tillrdckligt aterstéllt. Kanske ocksa att det tar lite for
lang tid innan omréadet blir aterstdllt. Men detta ar reglerat 1 villkor sa det borde inte bli nagra
problem.
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Giivleborg
Allmint svar per e-post:

Ni har skickat en fraga till oss angdende vindkraft. Jag ska forsoka besvara den efter bésta
formaga. For ndrvarande sa dr det ett antal vindkraftsprojekt pa ging i ldnet bade pa land och
till havs. Ett antal av dessa ar av mindre karaktir (< 25 MW) och hanteras ddrmed som
anmélningsarenden hos den kommunala ndmnden. De flesta av de drenden dér lansstyrelsen
bli inblandad &r for nirvarande i samrad (det vill sidga, det har &nnu inte dykt upp ansdkningar
och miljokonsekvensbeskrivningar).

Vi har ett beslut enligt MB vad giéller vindkraft och ett av villkoren &ar att
verksamhetsutovaren ska montera ned verken efter avslutad drift. Det finns ocksa krav pa hur
omradet for fundament ska  aterstillas. Ni  hittar  detta  tillstind  hér:
http://www.x.Ist.se/NR/rdonlyres/SACD2E04-5A42-45F8-90E1-
7512A25BD9C8/0/20040121T4015.pdf

I de samrdd dir jag deltagit har vi tagit upp frdgan om ekonomisk sikerhet for nedmontering
och aterstillning (16:3 § MB). Vi anser att bolagen ska adressera denna fraga i sin ansdkan
(som sagt har vi dnnu inte fatt in ndgra ansdkningar). Det som flera bolag fort fram &r att de
géarna vill tillgodogodra sig verkens skrotningsvérde i sdkerhetsdiskussionen. Det &r en fraga
som vi kommer att fa ta stillning till nér det blir dags for beslut i ndgot av dessa drenden. Vi
har alltsa &nnu inte tagit stdllning till vad som kan vara rimligt att krdva i dessa sammanhang.

Uppsala Liin

Vilka lagar reglerar vindkraft?
Plan & Bygglagen samt Miljobalken. Kommun upp till 25 MW — miljofarlig verksamhet.
Annars ldnsstyrelsen 9 kap.

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
Tillstdnd permanent. Bygglov for obegridnsad tid. Rédknar med 20-25 &r. I samband med
utbyte av anldggning.

Om tillstindet ér tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstandet gatt ut om det inte forlings?
Tillfélligt bygglov — 5 ar i taget. Permanent bra plats

Stéller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?
Nej. Lénsstyrelsen har inte haft s& manga drenden (under 10 byggda, tillstdnd till nagra stora).

Kommun beslutar upp till 25 MG sedan 01.12.2006 — ganska mycket.

Kan inte svara pa fragan. Eftersom tillstinden inte &r tidsbegridnsade har fragan inte varit
aktuell. Kommunen kan foreldgga krav om att stdda upp, etc.
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Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?

Enstaka verk som har sats upp for till exempel forskning. Intryck att verk tas ner efter
nyttjande. Anser inte att det ir ett problem. Arleby och Osthammar, hdgstad. Undringar om
ett verk 1 Milaren. Vanligtvis dr det repowering det ar fraigan om. Permanent bra vindlagen.
Incitament att byta ut. Genomgér en ny provning.

Tycker ni att det éir en intressant friagestillning?

Nej. Under kommande ar stora, professionella markdgare exploatérer — inget ekonomiskt
problem for dessa. Vi forutsitter att man har nddvindig info om investeringen. Ingen
anledning att misstro. Man kan sdkert ateranvdnda t ex torn och andra delar. Uppfattar inte
detta som ett problem. Finns produktionsmgjligheter motsvarande mer 4n lénets anvdndning.
14 omréaden pa land, alla omrdden med skogsbruk, inga natur- eller kulturvdrden. Under 40
meter paverkas inte nimnvart.

Diskussion kring detta om 3G-master. Teleoperatorerna forband sig till att ta ner om dessa
inte anvénds igen.

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?

Tidigare 20:e paragrafen naturvirdslagen. Nu 12:6 i MB under den paragrafen kan krav
stdllas. Kommunen kan besluta om detta i sitt bygglov. Osidker sedan lagindringen. Prata med
jurister.

Finns det niagra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?
Hanterat som paragraf 20 drenden.

Kan ni séiga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
Om en édgare vill ta ner befintligt verk och sitta upp nytt pa samma plats, hur ser
tillstdndsprocessen ut da? Pa vilket sétt paverkas ansvaret for nedmontering?

Orebro

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
Ej begrinsat, tills vidare. Finns omprdvning. Loser sig automatiskt med ny teknik.

Om tillstindet ér tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstandet gatt ut om det inte forlings?

Om verket dr likadant kan man byta ut det utan nytt tillstdnd

Stiller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?
Ej sékerhet, senast tva ar efter produktionens slut. S ursprunglig som mojligt.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej
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Tycker ni att det éir en intressant friagestillning?
Ja, de dr relevanta.

Kiinner ni till nagot verkligt fall? Hur gick det till?

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Ansvaret ligger pa den som driver verksamheten.

Finns det nigra garantier for att ansvarig formér ta hand om verk som inte liingre ér i
bruk?

Inga garantier. Inte ett problem idag med dagens metallpriser. Om det dr byggt av betong blir
det problem

Om en sidan situation uppstir, vem tar d4 hand om verket? Vem star for kostnaden?
Tillsynsmyndigheten Vet inte vad som hdander om verksamheten gér i konkurs.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for aterstillande av plats, om siadana
krivs?
Inte réknat

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och sitta upp nytt pA samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? P4 vilket sitt pdverkas ansvaret for nedmontering?
Paverkas inte

Vilka problemomréaden ser du vid nedmontering?
Material utveckling, om betongtorn, bladen kompositmaterial.

Sodermanland

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
De har inte gett nagra tillstdnd, men formodligen skulle de inte tidsbegransa dem.

Om tillstindet éir tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstandet gatt ut om det inte forlings?

Det brukar vara en allmén lydelse om att det ska goras i samradd med tillsynsmyndigheten.
Tillsynsmyndigheten dr antingen kommunen eller ldnsstyrelsen beroende pd om det dr en A,
B eller C anldggning. Kommunen kan dock begira att ta dver tillsynen. Det &r ibland samma
avdelning som ger tillstdnd och har tillsyn, men aldrig samma personer. Ibland ar det dven
olika avdelningar, t ex i Orebro.

Stéller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?

Det brukar vara en allmén lydelse om att det ska goras 1 samrdd med tillsynsmyndigheten.
Tillsynsmyndigheten &dr antingen kommunen eller ldnsstyrelsen beroende pa om det &r en A,
B eller C anldggning. Kommunen kan dock begéra att ta dver tillsynen. Det dr ibland samma
avdelning som ger tillstdnd och har tillsyn, men aldrig samma personer. Ibland &r det dven
olika avdelningar, t ex i Orebro.
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Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej

Tycker ni att det dr en intressant fragestillning?
Inte sérskilt, eftersom verksamheten inte &r s miljofarligt.

Kinner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?
Maglarp, och nagot pa Gotland diar omgivningen klagade.

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Verksamhetsutovaren.

Finns det nigra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?
De skulle nog inte stélla ndgot krav.

Om en sidan situation uppstir, vem tar d4 hand om verket? Vem star for kostnaden?
Konkursforvaltare, eller kanske miljoskadeforsdkring enligt MB kap 33, men det dr mycket
svart att f ut pengar dérifran.

Kan ni siiga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
Nej

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och sidtta upp nytt pa samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? P4 vilket siitt pAverkas ansvaret for nedmontering?

Soka nytt om man inte héller sig inom samma hdjd, buller skuggeffekt och eleffekt. Paverkas
inte

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej

Vilka problemomréaden ser du vid nedmontering?
Inga sérskilda

Ostergotland
Allmént svar per e-post:

Tyvérr har jag inte tid att svara sa strukturerat just nu. Ett vildigt kort svar jag kan ge &r att vi
inte har sa sdrskilt stor erfarenhet av borttagning/rivning av vindkraftverk. Det dr dock véldigt
vanligt att de sokande anger just den begrinsade tiden, ca 25 ar, som en omstdndighet nir
skada pa landskapsbilden mm diskuteras. Sen dr det vanligt att tillstdndsbeslut (enl. 9 kap
miljobalken) forenas med ett villkor om att verket ska tas ner den dag det inte ldngre &r 1 drift.
Négon sidkerhet for detta har dock inte krévts. I ett fall har borttagning av ett befintligt
vindkraftverk i nérheten funnits med som ett villkor for att fa tillstdnd att uppfora ett nytt
(storre)
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Kronoberg

Vilka lagar reglerar vindkraft?
De lagar som direkt reglerar vindkraft ar:

Miljobalken (1998:808). Enligt bilagan till f6rordning (1998:899) om miljofarliga
verksamheter och hélsoskydd maste man ha tillstdnd fran lénsstyrelsen for anldggningar med
en sammanlagd uteffekt >25 MW. Ar den sammanlagda uteffekten mellan 125 kW och 25
MW maéste anlidggningen anmélas till kommunen. Om vindkraftverk med en sammanlagd
effekt over 1 MW skall uppforas i vattenomrade kravs tillstand frdn Miljodomstolen.

Beroende av var man planerar att installera vindkraftverken kan olika delar av miljobalken
vara aktuella. Planeras vindkraftverk nidra eller i Natura 2000 omraden eller vid behov av
markavvattning krévs sérskilt tillstand.

Plan och Bygglagen (PBL) (1987:10). Nir man uppfor vindkraftverk som har en
rotordiameter dver 2 m eller om kraftverkets placering fran fastighetsgransen dr mindre &n
kraftverkets hojd eller om kraftverket skall placeras pé befintlig byggnad, behéver man soka
bygglov. Planeras flera vindkraftverk att installeras kan det bli aktuellt med att gora en
detaljplan for det aktuella omrddet.

Om det finns fornlimningar 1 ndrheten kan man behdva tillstand enligt Lagen (1988:950) om
kulturminnen m.m.

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?

Teoretiskt sdtt &r ett tillstdnd enligt miljobalken for evigt, sa ldnge det inte sker nagra
fordndringar. Enligt de samradsunderlag som inkommit har ett vindkraftverk en livslangd pa
20-25 ar. Och ska ett vindkraftverk bytas ut kan det komma att krévas ett nytt tillstdnd eller en
anmélan. Men det finns mojlighet for tillsynsmyndigheten att vid behov ompréva villkoren 1
givna tillstand.

Stiller ni nagra krav i samband med tillstindsgivandet som giiller nedmontering?

Vad giller krav pd nedmontering av vindkraftverk, styrs det av bdde miljobalken och Plan-
och bygglagen. Nir en verksamhet far ett tillstdnd enligt miljobalken brukar ett villkor i
tillstdndet vara att en aterstéllning av platsen skall ske, och enligt PBL kan ett rivningslov
komma att krdvas for att montera ned vindkraftverket. I det tillstdnd som vi har givit fanns det
med som villkor att nédr elproduktionen wupphdr skall vindkraftverk, maskinhus,
transformatorer, ledningar, fundament och annan utrustning avldgsnas samt att végar
aterstalls.

Kalmar

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?

Forsoker handlagga s& fort som mojligt. MKB forfarandet gor att det tar tid 6-12 maén.
Livslédngd 20-25 &r pa vindkraft. S& linge det producerar.

Om tillstdndet &r tidsbegrénsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da tillstdndet
gétt ut om det inte forlangs?
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Stéller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?
Explicita krav pa nedmontering vid tillstdndsgivning som villkor. Aterstillning av plats 1 ar
efter att elproduktion upphor eller om tillstind tas tillbaka.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej. Har inte borjat montera. Har borjat diskutera repowering — nytt tillstandspréovning (hojd
& kapacitets begransning). P4 Gottland Nésudden.

Tycker ni att det éir en intressant fragestillning?
Ja sjdlvklart.

Kénner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?

Pi vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Tillstdndsinnehavaren den som bor ansvar for etablering. Entreprendren. Alla som bygger

Finns det nigra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?

Villkor om nedplockning vid tillstdndsgivning. Vite om de inte plockar ner. Begér inte
garantier.

Om en sidan situation uppstér, vem tar da hand om verket? Vem stir for kostnaden?
Provning om vem som tar hand om kostnaderna. Helst dr det dgaren. Staten & kommunen
sanerar fororenad mark. Hypotetisk fraga, inte diskuterad. Viktigt att bygga ut vindkraft.

Kan ni séiga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
Vet inte. Beror pd hur man definierar nedmontering & é&terstéllande. Situationsanpassat.
Bittre att inte definiera sa att man kan anpassa till framtida behov. Gors inte 1 dagslédget.

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej.

Vilka problemomréiden ser du vid nedmontering?

Svart att definiera nedmontering & aterstéllande av plats. Ska fundament tas bort eller inte.
Forsvaret har betongfundament runtom 1 landet. De ligger kvar ute i naturen. Kan de anvéndas
pa nagot sitt? Om inte blir de ett problem. Tornet kdnns naturligt att man méste plocka bort.
Plattan inte lika logiskt. Nu fullt upptagna med var de ska placeras 0,1TW nu ca 65 kraftverk
med olika kapacitet, 0,5TWh 2015.

Viistra Gotaland

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
Inte tidsbegrinsat. Giller for ett verk.
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Stéller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?

Senast 2 ar efter att elproduktionen har upphort skall vindkraftverken, maskinhus,
transformatorer, ledningar och annan utrustning ha avliagsnats. Fundamenten och platserna for
vindkraftverken skall ha anpassats till omgivande naturmilj6. Arbetet skall utforas i samrad
med markdgaren och tillsynsmyndigheten.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej

Tycker ni att det dr en intressant fragestillning?
Nej

Kinner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?
Nej

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Verksamhetsutdvaren

Finns det nigra garantier for att ansvarig formér ta hand om verk som inte Liingre ir i
bruk?
Nej

Om en sidan situation uppstér, vem tar dia hand om verket? Vem stir for kostnaden?
Vet inte.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for aterstillande av plats, om sidana
krivs?
Gors inte

Kan ni siga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
I dagsléget som skrotvérdet

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och siitta upp nytt pi samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? Pa vilket siitt paverkas ansvaret for nedmontering?
Nytt tillstdnd maste sokas, 1 6vrigt som innan

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgai? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej

Vilka problemomréaden ser du vid nedmontering?
Inga
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Halland

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
Lansstyrelsen 1 Halland har som mal att handlidgga ett tillstindsdrende enligt 9 kap
miljobalken pa 9 méanader.

Menar du om tillstdndet ar tidsbegrénsat sd sétter vi vanligtvis inte nadgon tidsbegriansning, i
alla fall inte nér det géller vindkraft. Tidigare har detta gjorts men inte ldngre.

Om tillstindet dr tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstindet gitt ut om det inte forliings?

Vi har villkor om att aterstidlla marken och omhénderta vindkraftverket nir verksamheten
upphor — tiden &r dock inte begransad i tillstindet. Exempel pa villkorsformulering: “Nar
verksamheten, dvs. driften av ett eller flera vindkraftverk, slutligen upphor skall bolaget
skriftligen meddela tillsynsmyndigheten tidpunkten for detta. Inom sex manader fran den
meddelade tidpunkten skall bolaget till tillsynsmyndigheten redovisa en plan for hur och inom
vilken tid vindkraftverket/-en skall nedmonteras och omhéndertas samt hur marken skall
aterstillas. Planen skall godkénnas av tillsynsmyndigheten.

Stiller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?

Ja. Vi har villkor om att aterstélla marken och omhénderta vindkraftverket nér verksamheten
upphdr — tiden dr dock inte begridnsad i tillstdndet. Exempel pé villkorsformulering: “Nér
verksamheten, dvs. driften av ett eller flera vindkraftverk, slutligen upphor skall bolaget
skriftligen meddela tillsynsmyndigheten tidpunkten for detta. Inom sex ménader frdn den
meddelade tidpunkten skall bolaget till tillsynsmyndigheten redovisa en plan for hur och inom
vilken tid vindkraftverket/-en skall nedmonteras och omhéndertas samt hur marken skall
aterstillas. Planen skall godkdnnas av tillsynsmyndigheten.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej- det ér tillsynsmyndigheten som har ansvar for det.

Tycker ni att det ir en intressant friagestillning?
Ja

Kinner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?
Nej

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta? Finns det nigra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte
lingre ir i bruk? Om en sidan situation uppstir, vem tar dia hand om verket? Vem stir
for kostnaden?

Vi har villkor om att aterstidlla marken och omhénderta vindkraftverket nir verksamheten
upphdr — tiden dr dock inte begridnsad 1 tillstdndet. Exempel pé villkorsformulering: “Nér
verksamheten, dvs. driften av ett eller flera vindkraftverk, slutligen upphor skall bolaget
skriftligen meddela tillsynsmyndigheten tidpunkten for detta. Inom sex ménader fran den
meddelade tidpunkten skall bolaget till tillsynsmyndigheten redovisa en plan for hur och inom
vilken tid vindkraftverket/-en skall nedmonteras och omhéndertas samt hur marken skall
aterstillas. Planen skall godkdnnas av tillsynsmyndigheten.
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Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for iterstillande av plats, om sidana
kravs?
Kan inte svara pa det.

Kan ni siga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
Nej.

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och sidtta upp nytt pa samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da?

P& vilket sitt paverkas ansvaret for nedmontering? Tillstdndet begransar storleken samt
maximal effekt pa verken, sa haller sig VU till det sa kan han byta ut verken utan att s6ka nytt
tillstdnd. Ska verken vara storre/effektivare sd kriavs dndringstillstdnd. Som det ser ut 1 véra
tillstdnd nu sa regleras inte omhéndertagandet av verken i det fallet.

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej

Vilka problemomraden ser du vid nedmontering?
Viktigt att delarna tas omhand pa ett miljoriktigt sitt och att inte ett icke fungerande verk stér
kvar.

Skdne

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?

Lénsstyrelsen 1 Skdne ldn tidsbegrénsar tillstinden enligt miljobalken till 25 &r, eller om
verken inte producerat el pa ett ar, darfor att kommunerna skall ges mdjlighet att planera
omrédet for annan verksamhet och for att teknikutvecklingen gar s snabbt att det efter 25 ér
kan antas finnas “effektivare” verk som é&r tystare &n dagens verk. Givetvis grundar sig
tidsbegransning i1 den tekniska livsldngden vilket innebér att vindkraftverk inte skall fa sta och
skripa efter det att de tjdnat ut.

Om tillstindet ir tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstindet gitt ut om det inte forliings?

Vi formulerar villkoren si hiir: » Atgirder for aterstillande av omradet skall vidtas vid
nedliggning av verksamheten. Verksamheten skall anses som nedlagd om elproduktion inte
har bedrivits under ett ar, eller om giltigt tillstand inte foreligger.” Med giltigt tillstdnd menas
det datum som tillstindet gidller till. Det brukar kopplas till foljande delegation till
tillsynsmyndigheten: ” Miljoprovningsdelegationen dverldter, med stod av 19 kap 5 § punkten
8 jamfort med 22 kap 25 § tredje stycket miljobalken, &t tillsynsmyndigheten att vid behov
meddela narmare villkor betrdffande vilka dtgérder som behovs for att aterstdlla omradet och i
vilken = omfattning  anldggningar  for  vindkraftverken, inklusive  fundament,
transformatorstation samt ledningar i mark dérvid skall tas bort.

Stiller ni nagra krav i samband med tillstindsgivandet som giiller nedmontering?
Se ovan.
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Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?

Det har tagits ned verk i bland annat Trelleborgs kommun och Bastads kommun (féretagen ér
AB Vindkraft AB i Trelleborg och Bjdre Kraft Energi AB i Béstad). Lansstyrelsen har gett
tillstdnd till tva nya vindkraftverk vid soptippen 1 Landskrona (fastighet: Lundakra 2:1) under
forutséttning att tvd gamla verk monteras ned. Foretaget é&r E.ON Vind Sverige AB.

Tycker ni att det éir en intressant friagestillning?
Ja den ar ytterst intressant. Vi vill ju inte att det stir kvar gamla verk och skrépar i landskapet.

Kiinner ni till nagot verkligt fall? Hur gick det till?
Se svaret ovan.

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?

Det &r verksamhetsutovaren som bér ansvaret. Om denne inte tar ned verket enligt vad som
framgér av tillstindet kan denne bli atalsanmaéld for otilliten miljoverksamhet enligt 29 kap
miljobalken. Det ar tillsynsmyndigheten som skall kontrollera att tillstdndet foljs.

Finns det niagra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?
Det finns inga garantier. Se ovan

Om en siadan situation uppstar, vem tar da hand om verket? Vem stéir for kostnaden?
Om t ex verksamhetsutdvaren gér i konkurs dr det konkursforvaltaren som har “ansvaret”. Att
ha kvar vindkraftverken efter det att tillstdndet 16pt ut ar att betrakta som otilldten
miljoverksamhet vilket, om man blir ddmd, kan leda till boter eller fangelse 1 maximalt 2 &r.

Hur beriknas storleken pé finansiella garantier for Aterstillande av plats, om sidana
kravs?

Lénsstyrelsen 1 Skane 14n har inte ansett det motiverat att stélla t ex bankgarantier for att
sakerstélla att det finns tillrackligt med ekonomiska resurser for att garantera att verken
monteras ned ndr de dr uttjinta eller tillstdndet forfaller. Som léget dr idag dr marken dér verk
placeras sa vérdefull (for annan exploatering eller nya vindkraftverk) att risken for att
vindkraftverk skall bli stdende efter dem tagits ur drift kinns véldigt osannolikt. S& ldnge
skrotvirdet dr hogre &n kostnaderna for nedmontering ser vi ingen anledning att krdva
garantier.

Kan ni séiga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
Skrotvérdet (stdl, koppar m m) motsvarar ungefdr vad det kostar att montera ned ett verk. Det
ar dock inte sékert att det &r samma forhdllanden nér det dr dags for en nedmontering...

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och siitta upp nytt pA samma plats, hur ser
tillstandsprocessen ut da? Pa vilket siitt paverkas ansvaret for nedmontering?

Om tillstdndet 16pt ut krdvs en helt ny tillstdndsprovning for att fa byta ut verket. Under det att
tillstdndet giller kan man ersitta verk med nya om de placeras pa samma plats och har
ungefar samma fysiska storlek. Om det &r en annan édgare till verket som skall tas bort &r det
denne som har ansvaret for nedmonteringen av det befintliga verket, om projektérerna inte
kommit Gverens om nagot annat. En myndighet kan inte aldgga en “ny” verksamhetsutdvare
att montera ned nagon annans verk. Ett gdllande tillstind har ju rittsskydd for bade
verksamhetsutovare som for t ex nidrboende.
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Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgdi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej. Léansstyrelsen i Skane 14n har bara handlagt ansdkningar didr verksamhetsutovaren sjalv
ansokt om att fa montera ned gamla verk och ersétta med nya.

Vilka problemomréden ser du vid nedmontering?

Det handlar mest om ifall verksamhetsutdvaren inte dr villig att sjdlvmant montera ned verk
nér tillstandet 16per ut eller om de gétt i konkurs. I och med éndringarna i miljobalken den 1
december 2006 &r ju anldggningar upp till och med 25 MW inte langre tillstandspliktiga utan
istdllet enbart anmélningspliktiga till kommunens miljondmnder. Det kan innebéra att det &r
svirare att tidsbegrinsa verksamheten. Bygglov krdvs ju alltid for vindkraftverk och de
tidsbegriansas inte om inte verksamhetsutovaren sjilv ansokt om ett tidsbegransat (tillfalligt)

bygglov.

Kommuner
Gotland

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
Kommunen har tillsyn och 6vervakar. Inte tidsbegridnsat. Gors dndringar mdste man anméla
och da kan tillstdndet behdva omprdvas.

Om tillstindet ir tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstindet gatt ut om det inte forlings?
Inte begrédnsat

Stiller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?
Villkor att aterstélla plats ar lite olika beroende pé platsen. Kan sta at det ska goras i samrad
med tillsynsmyndigheten eller ldnsstyrelsen. Brukar inte st ndgot om nér det ska goras.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej

Tycker ni att det dr en intressant fragestillning?
Ja, mycket aktuell i och med repowering.

Kénner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?
Nej, med det ska tas ner 20 st och ersittas med 6 st pd Ndsudden. Generation 2. Gamsparken.

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?

Verksamhetsutovaren; kan vara komplicerat om man har flera olika dgare, kanske nagot avtal
med markdgaren. Inte helt klart.

Finns det nigra garantier for att ansvarig formér ta hand om verk som inte liingre ér i

bruk?
De brukar inte stdlla ndgon, men det har gjorts pa hogre instans dé ca 50 tusen per verk.
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Om en sidan situation uppstir, vem tar da hand om verket? Vem star for kostnaden?
Om man bryter mot tillstdndet kan man atalas. Om foretaget inte finns kvar sa skulle det nog
kunna hamna pd markdgaren som da har farligt skrot pd sin tomt vilket man maste plocka
bort.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for aterstillande av plats, om sidana
krivs?

Av foretaget vars kalkyl granskas av ldnsstyrelsen. Bankgaranti, jamfor med tikter, till
exempel grustékter.

Kan ni siga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
50 000 kr per verk enligt ovan svar.

Om en idgare vill ta ner befintligt verk och sétta upp nytt pA samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? Pa vilket siitt paverkas ansvaret for nedmontering?

Soka nytt om man inte héller sig inom samma hdjd, buller skuggeffekt och eleffekt. Péverkas
inte

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssiittande
parametrar?

Nej

Vilka problemomréiden ser du vid nedmontering?
Berikna kostnaderna &r svért. Hur atervinna?

Umed

Vilken erfarenhet har kommunen inom tillstindsprocesser for vindkraftverk? Vilken
roll har kommunen haft vid beslut om tillstindsgivning for uppforande av
vindkraftverk?

Forr var kommunen en viktig remiss instans. Alltid enligt plan och bygglagen ger bygglov.
Laser markanvidndning. Landskapsbilden ger dubbelhantering dven i olika ndmnder. C
anmélan enligt MB skickas till remiss for ldnsstyrelsen. Har sex veckor pd sig. Ger inte
samma rittsdkerhet. Talar bara om vilka nutida krav. Nir som helst kan de stéllas krav.
Verket kan till och med krivas att plockas bort. Frivilligt tillstindsprovad. Skickar ut att de
inte fir sdtta upp forrdn de hor ifrdn kommun. Léggs stdrre ansvar pd kommunen.

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
Godkénnandet géller till dess att man hor nagot annat.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk? Kinner ni till nigot
verkligt fall? Hur gick det till?

Kristianstad &r det pa ging att de kanske maste plocka ner ett verk som godkénts for att det
visar sig var 1 vagen for Kristianstadflygplats. Svante, Sveriges forsta havsbaserade, utan for
Nogesund, Solvesborg. Dir plockades allt bort. Regleras genom rivningslov (vilket krdvs for
allt som kraver bygglov) 1 normalfall gors 6verenskommelsen forst vid rivningslov. Ges av
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byggnadsndmnden, samma géller for att riva t ex ett hus. Byggnadsndmnden kan foreldgga
markégaren att riva.

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?

Finns det nigra garantier for att ansvarig formér ta hand om verk som inte liingre ér i
bruk? Hur hanteras frigan om finansiella garantier for nedmontering och aterstillande
av plats efter vindkraftverk? Vilken roll har kommunen i processen?

Kommunen stiller inga krav p& ekonomiska garantier eller dverhuvudtaget krav kring
aterstéllning. Om man vill ta ner ett verk sd ska man ansdka om rivningslov och da tittar
kommunen igenom si att det ser ut att gé ritt till och att platsen ser ren och snygg ut efter
rivningen. Dock aker man oftast inte ut och tittar pa platsen efterat sa vida inte allménheten
skulle klaga. Om verksamhetsutovaren upphdr med elproduktion finns det ingenting som
sdger att verket maste tas ner. Det dr forst om verket anses som farligt for allminheten eller
kanske om ndgon klagar som kommunen lidgger sig 1 att det ska rivas. Da ar det 1 formodligen
i forsta hand markdgaren som fir ansvara for att det kommer ner. I alla fall om inte
verksamhetsutdvaren gar att fi tag i. Det kan vara sd att kommunen river det och sedan
skickar rdkningen till markégaren om ingen annan tar ner det.

Tips: Prata med kommunala byggnadsnimnder om hur man hanterar rivningslov. T ex
stadsbyggnadskontoret i Solvesborg som hanterade rivningen av vindkraftverket Svante.

Karlskrona

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?

Tillstindsdrendet brukar ta 9-12 ménader. Reglerna har ju &ndrats s4 manga anldggningar &r
numera anmalningspliktiga, ett si kallat tillsynsarende, till skillnad fran tillstdndsdrende. Det
ar d4 kommunernas miljondmnder eller liknande som &r ansvarig myndighet. Lamnas tillstdnd
per verk under dess livstid (ca 20-25 ar)? Tills vidare, men begrinsas av livslangd.
Verksamhet kan omprovas. Vid havsbaserade ges ingen detaljplan — spann eller total effekt.
Péd grund av ldng process vill man ha flexibilitet. Villkor om total h6jd o andra parametrar.
Kan inte avvika for mkt. Myndighet vill ha detaljer for Miljokonsekvensbeskrivning. Vill
dock inte begrinsa for mkt.

Om tillstindet ir tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstindet gitt ut om det inte forliings?

Inga tidsbegrinsningar 1 véra tillstdnd. Till havs kan man yrka pé 30 &r. Sen fir det omprovas
enligt da gillande lagstiftning.

Stéller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som géller nedmontering?
Inom ett &r frin det att verksamheten med elproduktion upphort ska verksamhetsutovarna till
tillsynsmyndigheten 1dmna in en plan for hur markomradet ska aterstéllas.

Innebir detta att man inte maste paborja nedmonteringen? Niir forvintas den ske? Hur

foljs detta upp?
Tillsynsmyndigheten. Innehavaren dr forpliktigad att anméla. Ansvaret laggs pa utdvaren.
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Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Nej inte direkt. Ett tips ar verket ”Svante” i S6lvesborgs kommun.

Tycker ni att det dr en intressant fragestillning?
Sadar.

Kinner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?
”Svante” 1 Solvesborgs kommun

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Verksamhetsutdvaren. Tillstandsbeslut eller Miljobalken. Tillsynsmyndigheten kontrollerar.

Finns det niagra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?
Nej.

Om en sidan situation uppstar, vem tar da hand om verket? Vem star for kostnaden?
Man skulle kunna begéra ekonomisk sikerhet 1 tillstaindsgivningen. Det gor vi inte idag.

Har inte sett behov. Miljoprévningsdelegation beslutar storre principiella fragor. Sjélvstindig
delegation beslutsfattare.

Konkursforvaltare alternativt marknadsvirde.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for aterstillande av plats, om sidana
krivs?
Vet inte.

Kan ni siga ndgot om kostnaderna for nedmontering?
100000 kr per verk enligt MKB {or en anlidggning pd land. Marknadspriser for begagnade
verk och dtervinningsmaterial spelar in.

Om en dgare vill ta ner befintligt verk och sidtta upp nytt pa samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? Pa vilket siitt paverkas ansvaret for nedmontering?

Beror pa tillstdndets formulering, om det &r en mindre &dndring eller inte. Man kan upphédva
sitt tillstind och anméla till tillsynsmyndigheten enligt punkt 1.

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej. Finns en del Miljokonsekvensbeskrivningar som tar upp detta.

Vilka problemomréiden ser du vid nedmontering?
Inga.
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Miljodomstolar

Ostersund

I forsta hand styr PBL och miljobalken. Dessutom kan det t ex finnas bestimmelser som ror
vindkraftverk i lagar som reglerar flygning, (exempelvis utmérkning av vindkraftverk) men
om detta vet jag ingenting bestamt.

Normalt kan man séga att avskrivningstiden pa ett vindkraftverk ar ca 20 ar + 5 ar. For att
generera vinst bor da tillstandet gélla i ca 25-30 ar. Normalt anges inte att tillstdndet upphor
efter sd 1dng tid utan man far tillstdnd 7for all framtid” vilket for vindkraftverk alltsd torde
rora sig om ca 25 — 30 ar. I undantagsfall kan det vara sa att man anger att tillstindet géller 1
sa lang tid.

Tillstdnd “forléngs” inte! Man fir soka nytt tillstind om man vill uppfora nya kraftverk pa
samma plats. Har man trots allt fatt en tidsgréns for tillstdndet och vill fortsitta verksamheten
med samma antal kraftverk utan att bygga nytt, maste man dnda soka nytt tillstdnd. S4 vitt jag
kénner till var miljddomstolen i Ostersund forst med att ge villkor om sikerhet for framtida
nedmontering av vindkraftverk pd land for den héndelse dgarbolaget gér 1 konkurs.

V1 har stallt villkor om sédkerhet.

I Danmark som har haft vindkraftverk betydligt 1angre tid &n Sverige, ar frigan mycket mer
aktuell 4n 1 Sverige.

Det dr en intressant fragestdllning. Verksamhetsutdovaren anger ofta att “verksamheten
kommer att bedrivas en begriansad tid pa platsen” men jag tvivlar pé att det blir s&. Med den
utokning av vindkraften som man planerar for, kommer de bésta vindldgena att vara upptagna
inom en tjugodrsperiod. Att dd montera ned vindkraftverk pa ett stélle dir det bldser bra, och
bygga nytt pd ett stille ddr det bldser mindre bra, later inte som ett gott utnyttjande av
resurserna. I sa fall ar det naturligtvis battre att bygga nytt pa den tidigare platsen.

Ansvaret ligger alltid pa tillstdindsinnehavaren. Oftast dr det ju tillstindsinnehavaren som
ocksa ar verksamhetsutovare, men det behOver inte vara sa. Det manifesteras av att det ar
tillstdndsinnehavaren som far villkor 1 tillstdindsbeslutet eller tidigare domen enligt
miljobalken, och dessa méste uppfyllas for att verksamheten skall kunna fortga.

Det finns ingen garanti for detta, men 1 och med att vi stéller villkor om detta 1 en dom eller
beslut om tillstdnd, s& miste dels verksamhetsutdvaren vidta dtgérder innan en eventuell
konkurs d& han i annat fall 1 vérsta fall kan bli atalad enligt ekonomisk lagstiftning, och sa
méste en eventuell konkursforvaltare vidta atgarder och folja villkoren i domen eller beslutet
om han ska driva verksamheten vidare. I annat fall trdder sidkerhetsbeloppet in om det inte
finns pengar 1 konkursboet. Det kan ju ndmnas att kostnader for miljodtgirder raknas som en
massafordran och skall betalas innan 6vriga fordringsidgare far betalt.

Det kommer ju att bli sd att sdkerhetsbeloppet tas i ansprdk om det inte finns pengar i
konkursboet och sidkerhetsbeloppet skall vara sa stort att det racker till for nedmontering och
borttransport. Sakerheten deponeras hos Lénsstyrelsen och det ar
tillsynsmyndigheten,(antingen lansstyrelsen eller kommunens miljondmnd) som ansdker om
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utbetalning frdn denna sikerhet. Rent praktiskt lar det vél vara sa att man ger uppdraget till en
skrotningsfirma efter anbud.

Storleken pa sdkerheten berdknas 1 nutid sd& att man berdknar kostnaden for skrotning,
transporter och éterstdllning och fran detta belopp drar man bort vérdet av det skrotade. (Sa t
ex finns vissa elektriska komponenter som har ett relativt stort skrotvdrde). Denna summa kan
med viss sannolikhet riknas fram i tiden t ex 30 ar sd att man far ett belopp om vad hela
vindkraftsparken skulle kunna kosta att skrota vid denna tidpunkt. Man kan da antingen lata
verksamhetsutovaren betala hela beloppet pa en gang eller 14ta honom betala successivt allt
eftersom antalet verk 6kar och med en viss summa per ér.

Kostnaderna varierar vildigt mycket. Regeringen beslutade for ett antal ar sedan i ett mil om
vindkraftverk till havs, att sikerheten skulle uppgé till mellan 3 och 4 miljoner kr per verk.
Hir i Ostersund beslutade vi om att vindkraftverk pa land skulle ha ett sikerhetsbelopp av
75 000 kr per verk om jag inte missminner mig. Skillnaden beror ju pa att det ar avsevirt
dyrare att ta bort fundamenten till havs &n vad det &r att ta bort dessa fundament pd land.
Dessutom varierar transportstrickorna. Nu torde sdkerhetsbeloppen ligga pa runt 200 000 kr
skulle jag tro for vindkraftverk pa land, men jag gissar att det skiljer sig rétt avsevirt dven hér.

Se tidigare svar. Det dr samma process for tillstand. Ansvaret for nedmonteringen péverkas
inte. Om det ddremot dr en verksamhetsutovare som har gétt i konkurs och efterldmnat ett
antal vindkraftverk och sidkerheten inte rdcker for nedmontering, och en annan
verksamhetsutovare vill bygga nytt pa samma plats, s kan man som villkor for den nya
verksamheten, krdva att den nya verksamhetsutovaren skall montera ned och frakta bort de
gamla verken.

Miljodomstolen gor inga egna sadana utredningar. Jag kan tinka mig att det finns sddana
utredningar i Danmark men kinner inte till om det finns nigra saddana i Sverige att tillga.

Jag ser inga stora problem med nedmontering. Det géller dock for tillsynsmyndigheten att
folja upp det hela och stélla krav pa den som utfor arbetet sa att det blir riktigt utfort.

Observera att miljddomstolen sedan ndgra ménader tillbaka inte provar vindkraftverk péd land
som fOrsta instans. Denna provning har overgatt till lansstyrelserna. Miljddomstolen provar
numera vindkraftverk pa land enbart vid 6verklaganden av ldnsstyrelsernas beslut.

Nacka

Stéller ni niagra krav i samband med tillstindsgivandet som giller nedmontering och
aterstillande av plats?

Ett vanligt villkor dr foljande:

Sokanden skall stdlla sdkerhet om femtiotusen (50 000) kr per vindkraftverk for
nedmonteringskostnader och aterstdllande av markytor m.m. Sékerheten skall besta av
utfastelse frdn bank, s.k. bankgaranti, att fullgéra vad som avilar sokanden intill det
nyssnamnda beloppet 50 000 kr. Sékerheten skall forvara hos Léansstyrelsen 1 XX 1dn.
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Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Det bor vara verksamhetsutvaren.

Finns det nigra garantier for att ansvarig formér ta hand om verk som inte liingre ér i
bruk?
Se ovan.

Om den juridiska personen som senast var verksamhetsutovare inte lingre finns, vem
tar di hand om verket? Vem stir for kostnaden?
Kan tdnka mig att tillsynsmyndigheten agerar.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for aterstillande av plats, om sidana
krivs? Kan ni siga nigot om verkliga kostnaderna for nedmontering?
I de mél som jag deltagit i har det varit en diskussion mellan tillsynsmyndigheten och den
sokande. Domstolen baserar vanligtvis villkoret pd lansstyrelsens yrkande.

Hur definieras aterstillande av plats och av vem gors definitionen?
Tillsynsmyndigheten far i sin tillsyn besluta om detta.

I vilka typer av fall brukar de anses limpligt att kriva sidkerhet? Vilka faktorer beaktas
for att avgora om sikerhets skall stills eller inte?

Jag tror att man nu oftast foreskriver om sikerhet. Kanske det tidigare var en fraga som inte
uppmaérksammats.

Varfor stills inte krav pa ekonomisk siikerhet varje ging?
Se svar fraga 7

Enligt MB skall sikerheten vara ”betryggande for sitt indamal”, hur visas det?
Sdkerhet 1 form av bankgaranti anses betryggande.

Enligt MB kan sikerheten ”stillas efter hand enligt en plan som vid varje tid tillgodoser
det aktuella behovet av sikerhet”. Vad innebér det?
Har inte stéllts infor detta. Metoden tillimpas ddremot ofta for deponier.

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej.

Vilka problemomriden ser du vid nedmontering?
Har ingen erfarenhet men jag kan tinka mig att det kan bli diskussion om hur markytan ska
aterstéllas.

Enligt var erfarenhet varierar tolkning och tillimpning bade for aterstillande av plats

och krav pa ekonomisk siikerhet. Ar det ett problem? Motivera giirna.
Har inte stéllt infor detta ”’problem”
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Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk? Kinner ni till nigot
verkligt fall? Hur gick det till?
Nej. Men hor med Lénsstyrelsen pa Gotland.

Viinersborg

Stilller ni nagra krav i samband med tillstindsgivandet som giller nedmontering och
aterstillande av plats?
Vi har meddelat foljande villkor i tillstand till vindkraftverk:

Senaste tvd &r efter att elproduktionen har upphort skall vindkraftverken, maskinhus,
transformatorer, ledningar och annan utrustning ha avlagsnats. Fundamenten och platserna for
vindkraftverken skall ha anpassats till omgivande naturmilj6. Arbetet skall utforas i samrad
med markdgaren och tillsynsmyndigheten. (M 2625-05)

Atgirder for Aterstillande ska vidtas vid en nedliggning av vindkraftparken.
Tillsynsmyndigheten ska underrittas innan nedlaggning sker. (M 1043-06)

En fond for aterstdllningsétgirder ska byggas upp med &rliga avsittningar frdn och med ar tio
efter idrifttagandet av parken. (M 1043-06) Miljodomstolen dverlater enligt 22 kap. 25 § 3 st.
miljobalken at tillsynsmyndigheten att faststilla storleken pa avséttningarna.

Atgirder for Aterstdllande skall vidtas vid en nedliggning av vindkraftparken.
Tillsynsmyndigheten fér besluta i vilken omfattning vindkraftparken skall tas bort och vilka
ovriga atgirder som krdvs for att dterstdlla omradet 1 s& ndra ursprungligt skick som mojligt.
(M 279-02)

Miljodomstolen &verlater enligt 22 kap. 25 3 st. miljobalken at tillsynsmyndigheten att
faststilla villkor om &terstallningsdtgirder efter det att driften av ett eller flera vindkraftverk
har upphort. (M 279-02)

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?

Fragan om aterstillande regleras oftast i1 tillstdndsbeslutet och dr da ett villkor gentemot
verksamhetsutovaren. Det dr ddrmed tillstindsinnehavarens uppgift att efterleva villkoren.

Finns det nigra garantier for att ansvarig formér ta hand om verk som inte Liingre ér i
bruk?

Négra garantier finns inte mer @n i de fall som sdrskilda pengar har fonderats eller stillts som
sdkerhet. Jag dr dock osdker pa hur de pengarna gér att ta 1 ansprak och vilken stillning de har
t.ex. 1 hindelse av en konkurs.

Om den juridiska personen som senast var verksamhetsutovare inte lingre finns, vem
tar di hand om verket? Vem stir for kostnaden?

Det ir inte ndgon annan som automatisk faller in i ansvaret, men det kan vara sé att verket i
vissa fall kan trdffas av annan lagstiftning sa som 15 kap. 30 § miljobalken om nedskrdpning
eller regler om skydd mot allmén fara om verket riskerar att rasa.
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Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for iterstillande av plats, om sidana
kravs? Kan ni siga nagot om verkliga kostnaderna for nedmontering?
I nadgra domslut har det angetts bl.a. foljande.

Kraftverken kan forvéntas vara i drift under lang tid. Det far darfor anses mest lampligt att
lamna Oppet vad som skall hinda med anldggningarna efter det att de har tjdnat ut, sa att
fragan kan bedomas efter de regler och vérderingar som da rader.

En verksamhetsutovare har anfort att det kan vara svart att idag forutse storleken pa de
avsdttningar som skall goras tio ar framat i tiden.

En verksamhetsutdvare har angett att dven ett uttjdnt vindkraftverk har ett inte obetydligt
restvirde i de metaller som verken och kablarna dr gjorda av.

Jag har inte sett att domstolen gjort nagon konkret berdkning av sdkerhet eller fatt uppgifter
om verkliga kostnader for nedmontering.

Hur definieras iterstillande av plats och av vem gors definitionen?
Aterstillande av plats definieras inte utan fir bli en friga for tillsynsmyndigheten. Det blir d&
tillsynsmyndigheten som gor definitionen, men beslutet kan 6verklagas till hdgre instanser.

I vilka typer av fall brukar de anses limpligt att kriva sikerhet? Vilka faktorer beaktas
for att avgora om sikerhets skall stiills eller inte?

Varje mal avgors utifrdn de aktuella forutsittningarna, vilka kan variera mellan olika mél. Jag
kan inte ge nagot bra svar pa denna fraga.

Varfor stills inte krav pa ekonomisk séikerhet varje gang?

Varje mal avgdrs utifrdn de aktuella forutséttningarna, vilka kan variera mellan olika mal.
Instrumentet med séikerheter i sin nuvarande form &r dock forhallandevis nytt och kan ténkas
f4 storre betydelse framover.

Enligt MB skall siikerheten vara ”betryggande for sitt indamal”, hur visas det?

Det dr verksamhetsutdvaren som ska visa att sdkerheten dr betryggande for sitt d&ndamaél.
Miljédomstolen har inte dn ndgon storre erfarenhet av frdgan. Man kan dock ténka sig olika
intyg frdn exempelvis revisorer eller sakkunniga.

Enligt MB kan sikerheten ”stéllas efter hand enligt en plan som vid varje tid tillgodoser
det aktuella behovet av siikerhet”. Vad innebér det?

Successivt stillande av sikerhet anvinds oftast vid tékter och liknande verksamhet dir ett
omrade stegvis tas 1 ansprak och kan efterbehandlas 1 olika etapper. Behovet av sdkerhet
varierar d4. Vad giller vindkraftverk kan man ténka sig att restvérdet varierar dver tid och att
sakerheten Okar varefter som restvirdet minskar.

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej vi har inte sjdlva gjort nigra studier eller analyser. Jag har inte kinnedom om négot
material, rapporter eller etc.
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Vilka problemomréden ser du vid nedmontering?

Omradet ar fortfarande forhallandevis nytt och det finns inte s& manga fall att dra erfarenhet
ifrdn. Det ar svart att forutse vilka problem som kan tdnkas uppsta. Eftersom de flesta material
som anvinds gir att Atervinna bor det inte vara nagot storre materialproblem. Aven
aterstéllningen av platsen bor vara fullt mgjlig.

Enligt var erfarenhet varierar tolkning och tillimpning bide for terstiillande av plats
och krav pa ekonomisk siikerhet. Ar det ett problem? Motivera girna.

Det dr alltid ett problem om rittstillimpningen divergerar mycket, det tar dock lang tid innan
praxis byggs upp inom ett omrade.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk? Kinner ni till nigot
verkligt fall? Hur gick det till?
Nej

Viixjo tingsriitt

Stiller ni nigra krav i samband med tillstindsgivandet som giller nedmontering och
aterstillande av plats?

Ja, normalt. Alltid till havs. Beror pa tidsbegriansning om tidsbegrénsat stélls krav. Normalt 30
ar for havsbaserade. Normalt tidsbegrénsas tillstand. D4 ska platsen aterstéllas.

Aterstilla s& likt som det var innan som méjligt. I den mén det dr mojligt. Krav stills om
nedmontering & terstdllande, men begrepp specificeras inte. Beslut tas om 30 &r.

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?

Tillstindsinnehavaren. Ligger i miljobalkens utformning. Gér inte att forhandla bort. Tillstdnd
ges till den som avser att driva verksamhet. Sammanfaller med ofta med &gare.

Finns det niagra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte lingre ir i
bruk?

Ofta stélls krav pa bankgaranti eller stélla sdkerhet. Lansstyrelsen beslutar om det som godtas
som sdkerhet. Alltid for kraftverk 6ver 25MW om inte skil finns for att inte stélla krav t ex
staten eller kommun tillstindsinnehavare.

Om den juridiska personen som senast var verksamhetsutovare inte lingre finns, vem
tar da hand om verket? Vem stir for kostnaden?

Vet inte. Miljofarliga verksamheter (industrier) far staten std for kostnaden. Kanske samma
situation. Kanske markigaren. Osdkert. Markdgaren méste ha bidragit till ”fororeningen” om
deldgare ja om arrenderare tveksamt.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for aterstillande av plats, om sidana
krivs? Kan ni siga nidgot om verkliga kostnaderna for nedmontering?

Ren  uppskattning.  Sjélig  uppskattning gors av tillstandsmyndigheten eller
tillstdindsmyndigheten. Sokande ger underlaget till kostnadsberdkningen. Sakerheten kan 6kas
pa successivt alltefter verken éldras. Allteftersom sannolikheten att overge okar. Byggs péa
allteftersom kraftverken generar intdkter. Bedomningen har inte skilt sig ifran
tillstdndsinnehavarens uppskattning.
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Hur definieras éterstiillande av plats och av vem gors definitionen?
Gors av myndigheter vid nedmontering.

I vilka typer av fall brukar de anses limpligt att kriva sikerhet? Vilka faktorer beaktas
for att avgora om sikerhets skall stiills eller inte?
Sakerstdlla om man drabbas av en konkurs. Tittar pa soliditet & sannolikhet for konkurs.

Varfor stills inte krav pa ekonomisk séikerhet varje gang?
Stat/ kommun behdver inte stilla sédkerhet. Drabbas inte av konkurs. Bestraffar ekonomiskt
svaga.

Enligt MB (16:3) skall siikerheten vara ”betryggande for sitt indamal”, hur visas det?
Sékerstilla att ta bort och éterstdlla platsen. Sta for de kostnader. Kan troligtvis tillgodordkna
sig restvirde.

Enligt MB (16:3) kan siikerheten ”stiillas efter hand enligt en plan som vid varje tid
tillgodoser det aktuella behovet av siikerhet”. Vad innebér det?
Byggs upp under resans gang. Viktigt att pengarna finns nér verket ska rivas.

Har ni sjidlva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar? Vilka problemomriden ser du vid nedmontering?

Nej. Maste finnas pengar. Olja och miljoskadligt i maskintornet.

Enligt var erfarenhet varierar tolkning och tilliimpning bade for aterstillande av plats
och krav pa ekonomisk siikerhet. Ar det ett problem? Motivera giirna.

Skyldighet att montera ned och éterstdlla. For de som inte behover tillstdnd kan krav stillas
efter hand.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk? Kinner ni till nigot

verkligt fall? Hur gick det till?
Nej. Négot pé Gotland. I tyskland 250 KW ersitts m 2,5 MW. Repowering.

Projektorer
Fortum

Har ni varit inblandade i nedmonteringen av vindkraftverk?
Nej

Beskriv processen for nedmontering & dterstillande av plats efter vindkraftverk.
Kan inte

Vilka resurser ir inblandade i processen? (Till exempel, personer, utrustning,
varaktighet.)
Kranbolag, personal som plockar ur och svetsare som gor transportvénliga delar. Personal

som tar bort fundament: Vet inte hur manga inte heller tid ndgra veckor.

Vilka aktorer dr vanligtvis inblandade?
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Finns inte s& minga som har sa stora kranar. Kynningsrud

Vilka kostnader uppstir i samband med nedmontering & éterstillande av plats?
(Resurser, hantering av restprodukter, transport, aterstiillande av plats.)
Lénsstyrelsen vill l1igga i fond, vet inte om det stimmer. Atervinningsbolaget

Gor ni avsittningar eller limnas finansiella garantier for att ticka kostnader for
nedmontering & aterstillande av plats?

Haéller pa med forsta riktiga projektet soker miljotillstand his lénsstyrelsen 1 dalarnas 1an och
har funderat pa att sjilv foresld. Slipper man &r man glad for det, stort bolag kanske slipper.

Har ni har ni varit i kontakt med nigon kommun/lansstyrelse/miljodomstol som stillt
krav pi finansiella garantier for att ticka kostnader for nedmontering & 4terstillande
av plats? Var stilldes i sa fall kravet?

Nej

Skiljer sig hanteringen av frigan beroende av miljodomstol, liin och/eller kommun?
Exemplifiera gérna i s fall.
Nej

Vilka ir de viktigaste kostnadsdrivarna? (Till exempel storlek, material, lokalisering.)
Krankostnad, beror pé hojd, nérhet till kran.

Vilka intikter uppstir vid nedmontering & Aaterstiillande av plats? (Till exempel
forsiljning av komponenter & material.)

Skrot i tror, andra metaller 1 tornet, eventuellt andrahandsmarknad speciellt om man har flera
anliggningar, spara rotorblad eller vixelldda. Aven till egna verk.

Om finansiella garantier for nedmontering & aterstiillande av plats ges ar da dessa
intikter inriknade i garantin? I s fall hur beriiknas intikternas storlek?
Har inte tankt pa det. Beror mycket pé att kalkylen ar sa tajt nd4, langt fram i tiden.

Finns det en fungerande andrahandsmarkand for komponenter och material?
Vilka priser giller i dagsliget?

Vilken prisutveckling kan forvéntas i framtiden?

Andrahandsmarknad kommer att finnas. Ungefdr som pd bilar

Kénner du till ndgra aktorer i denna bransch?
Vestas séljer gamla vixellador.

Uppstod nagra svarigheter eller problemomraden vid nedmontering & aterstiillande av

plats?
Har inte gjort.
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HSKraft

Har ni varit inblandade i nedmonteringen av vindkraftverk?
Nej

Vilka kostnader uppstir i samband med nedmontering & aterstillande av plats?
(Resurser, hantering av restprodukter, transport, aterstiillande av plats.)

Hur ticks dessa kostnader?

Vi utgdr schematiskt frén att skrotvérdet ska ticka aterstéllningskostnaderna.

Gor ni avsittningar eller limnas finansiella garantier for att ticka kostnader for
nedmontering och iterstéillande av plats?
Hittills inte enligt foregdende svar.

Har ni har ni varit i kontakt med nigon kommun/léinsstyrelse/miljodomstol som stéllt
krav pi finansiella garantier for att ticka kostnader for nedmontering & aterstillande
av plats? Var stilldes i sa fall kravet?

Det har nog forekommit men inte dn for vér del.

Finns det en fungerande andrahandsmarkand for komponenter och material?
Knappast i Sverige — endast enstaka forsiljningar.

Skellefted Kraft AB

Har ni varit inblandade i nedmonteringen av vindkraftverk?
Nej

Beskriv processen for nedmontering & aterstillande av plats efter vindkraftverk.
Vi har anlitat "Rivtjanst 1 norr AB" (0910-71 17 61) f6r att ta fram totalkostnad for rivning av
verk. Dom kan gora ett helhetsdtagande med fast kostnad per verk och per meter vaig.

Vilka resurser :ir inblandade i processen? (Till exempel personer, utrustning,
varaktighet.)
Extern entreprendr gor rivningsjogg.

Vilka kostnader uppstir i samband med nedmontering & éterstillande av plats?
(Resurser, hantering av restprodukter, transport, iterstiillande av plats.)

Rivtjanst har berdknat kostnaden per verk till 275 kkr. Detta giller for Uljabuouda som &r en
anldggning placerad relativt ldngt avsides. Kostnaden blir ligre om man ar mer centralt
placerad.

Fundamenten kostar 170 000 kr per styck, att ta bort pa Uljabuouda. Ater igen billigare om
man ar mer centralt beldgen.

Slutligen kostar vigarna ca 400 kr/meter att ta bort.
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Hur ticks dessa kostnader?
Vi fonderar pengar, eller stéller bankgaranti tillférfogande.

Endast ett vindkraftverk har avvecklats hos Skellefted Kraft genom tiderna. Det var 1985 och
en helt annan typ av verk &n dem som diskuteras idag. Kostnadsjamforelser dr dérfor inte
relevanta.

Gor ni avsittningar eller limnas finansiella garantier for att ticka kostnader for
nedmontering och éterstillande av plats?
Ja

Har ni har ni varit i kontakt med nigon kommun/lénsstyrelse/miljodomstol som stillt
krav pa finansiella garantier for att ticka kostnader for nedmontering & aterstéllande
av plats? Var stilldes i sa fall kravet?

Ja. bdde Miljodomstol, Lénsstyrelse och Kommun stiller krav pa detta. Kraven stélls i
miljotillstdindsdomar. I hindelse av att detta inte skulle krévas 1 direkta milj6tillstand sé kraver
ofta markdgarna 4nd4 att motsvarande garanti stélls mot dem.

Skiljer sig hanteringen av frigan beroende av miljodomstol, lin och/eller kommun?
Exemplifiera giirna i sa fall.

I princip 4r skillnaden inte sé stor. Det handlar mer om pa vilket sdtt man kommunicerar sina
krav.

Vilka ir de viktigaste kostnadsdrivarna? (Till exempel storlek, material, lokalisering.)
Lokalisering paverkar kostnadsbilden vildigt mycket. Naturligtvis dr storlek en faktor. Dock
sa finns det en intdktssida (&tervinning av metaller) och en utgiftssida i det hela, och denna
tenderar att minska paverkan av storlek.

Vilka intikter uppstir vid nedmontering & aterstillande av plats? (till exempel
forsiljning av komponenter och material.)

Vi har rdknat med att de verk vi monterar ner har tjanat ut 100 %. Det betyder att det framfor
allt &r atervinning av metaller som é&r intdktsgivande.

I héndelse av att vi dger stillverksutrustningar s& kan det finnas ett restvirde hér, framfor allt
pa krafttransformatorer.

Om finansiella garantier for nedmontering & aterstillande av plats ges ar da dessa
intikter inridknade i garantin? I s fall hur beriiknas intikternas storlek?

Garantier vi jobbar med ar utstdllda utifrdn ett nettokostnadsperspektiv. Exakt fordelning
mellan kostnader och intikter bor kunna ldmnas av Rivtjanst. (se ovan)

Finns det en fungerande andrahandsmarkand for komponenter och material?
Vi dr inte insatta 1 andrahandsmarknad av vindkraftturbiner.
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Uppstod négra svarigheter eller problemomraden vid nedmontering och aterstillande
av plats?

Det verk vi monterade ner 1985 gick det utmirkt att hantera. Vi har ingen erfarenhet av att
montera ner moderna verk.

Har ni varit inblandade i nedmonteringen av vindkraftverk? Nej, vi d4r si nya i
branschen att maskinerna har 25 ar kvar i drift.

Beskriv processen for nedmontering & aterstillande av plats efter vindkraftverk. For montera
ned ett vindkraftverk tar det inte mera en cirka tva dagar, sedan &r bara fundamentet under
mark kvar. Starkstromskablarna inom omradet omhéndertas for atervinning.

Vilka resurser :ir inblandade i processen? (till exempel personer, utrustning,
varaktighet).
Ett team pa 3-4 man med kranutrustning och transportbilar {or att dtervinna materialet.

Vilka aktorer ir vanligtvis inblandade?
Skulle tro att vindkraftsverk-leverantéren 4r en ldmplig entreprendr for nedmontering av
verket, och markentreprenorer for resten.

Vilka kostnader uppstar i samband med nedmontering & &terstéllande av plats? (Resurser,
hantering av restprodukter, transport, aterstdllande av plats.)

Krankostnader cirka 2 000 kr/timme, transporter och atervinning av starkstromkablar och
aterstéllande av mark = nagon timme a’ 500 kr.

Hur téicks dessa kostnader?

Efter ca 25-30 ar monteras ett vindkraftverk ned. Energiforbrukningen for tillverkning,
transport, byggande, drift och rivning av ett vindkraftverk motsvarar ca 1 % av dess
energiproduktion under livslingden. Med dagens skrotpris pé stal s fdr man ca lkr/kg. Ett
stort vindkraftverk véger totalt ca 150 ton = inkomst fran skroten 150 000,- Mycket av el
utrustningen &r av ddlare metaller och inbringar mycket hogre pris per kilo.

Gor ni avsittningar eller limnas finansiella garantier for att ticka kostnader for
nedmontering & aterstillande av plats?
Nej.

Har ni har ni varit i kontakt med nigon kommun/lénsstyrelse/miljodomstol som stillt
krav pa finansiella garantier for att ticka kostnader for nedmontering & aterstillande
av plats? Var stilldes i s fall kravet?

Nej.

Skiljer sig hanteringen av frigan beroende av miljodomstol, 1in och/eller kommun?
Exemplifiera giirna i sa fall.
Vet inte.

Vilka ar de viktigaste kostnadsdrivarna? (Till exempel storlek, material, lokalisering.)
Storlek och lokalisering.

Vilka intikter uppstir vid nedmontering & Aaterstiillande av plats? (Till exempel

forsiljning av komponenter & material.)
Cirka 200 000 kr i skrotpremier plus forséljning av brukbara detaljer.
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Om finansiella garantier for nedmontering & aterstiillande av plats ges dr da dessa
intdkter inriknade i garantin? I sa fall hur beriiknas intikternas storlek?
Inga garantier.

Finns det en fungerande andrahandsmarkand for komponenter och material?
Kiinner du till nagra aktorer i denna bransch?
Det finns ndgra om det blir sikert fler.

Uppstod nigra svarigheter eller problemomraden vid nedmontering & aterstillande av
plats?
Inga erfarenheter.

Tillverkare
Nordex

Is end of life considered when designing wind turbines? If this is the case, how?
Ja. Finns formodligen forbattringspotential. Vet ej.

Which are the most common materials used in the turbines?
Se listor. http://sales.nordex-online.com

Do the materials used differ significantly between different models or manufacturers?
Tror inte det. Nordex har hybridtorn dessa finns 1 prototypversioner. Sannolikt att det kommer
i framtiden foranlett av hoga navhojder stor diameter, d& blir det orimligt att endast anvianda
stal 1 tornet. Inte s& sannolikt att bygga torn i bara betong — blandningar mest troliga.
Beskrivning av hybridtorn finns pa Nordex hemsida.

Ur resursanvindning dr fackverkstorn intressant alternativ. Mycket mindre material i ton.
Finns andra nackdelar (sd som utseende). 150 -160 m torn byggs i detta material.

Describe the expected last life cycle stages for a typical wind turbine (that is the process
which begins once it is decided that the turbine will no longer be in use).
Atervinning och teranviindning (frimst atervinning).

What end of life treatment should the turbines receive?
Oljor & elektronik méste omhéndertas — kola med Ragnsells.
Problematiskt med blandavfall — betong & stél, glasfibrer & armerat material.

What costs are associated with dismantling wind turbines? (Related to for example
resources, end of life treatment of the turbine, transport, restoration of the site.) Which
are the most important cost drivers? (For example size, materials, location)
Samma som for att resa upp. Behov av kranar etc finns i dokument p& hemsidan.

Can materials or components be reused or recycled? If this is the case, which and how?

Tror inte pa stor marknad for stora maskiner. Snabb teknisk utveckling har foranlett att man
vill montera ner yngre verk. Finns restvirde 1 dessa eftersom de fortfarande é&r
funktionsdugliga efter endast 10 a&r. Kommer inte att vara fallet i framtiden. Dessa mindre
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anldggningar &r billiga att sétta upp o ta ner, till skillnad fran de storre anldggningarna. Nya
tekniksprang kan foranleda dock nu vildigt hoga investeringar.

What revenues are associated with dismantled wind turbines? (For example sales of
components and materials)

Kolla med skrotfirmor. Nordex tror att intdkter frdn metallatervinning betalar nedtagning. det
stora problemet idag &r lagstiftning och formen for finansiella garantier (alltsa att det gors pa
fel satt).

Enligt miljobalken ska miljodomstolen/prévningsmyndigheter begéra sdkerhet. Lanstyrelser
begér bankgaranti. Bankgaranti dr inte bra finansiellt verktyg for tretio ar.

Stora fragan dr kan man ha en sinking fund (Michael verkade forespraka det) ar 1 vért 10
miljoner kr. Ar 10 virt 5 miljoner kr. Ar 13 bor jag bérja deponera pengar for nedmontering
och aterstillande. Béttre cashflow och storre risk att kostnaderna inte kan tdckas. Stort intresse
for en saddan 16sning i branschen.

Tror dven att metallen i1 blandtorn ticker kostnader for nedmontering och aterstdllande. Det
finns mycket stdl & mycket armering i blandtorn; 800 m3 betong & 130 ton armering i deras
produkt. Problem blir dock separering av materialen.

Is there a functioning second hand market for components & materials? What are the
prices today?
Ingen aning. Titta pa avskrivningar och tider for att hitta pris.

Is there any environmentally harmful waste that must be handled? If this is the case,
which and how?

Elektronikskrot ér ett problem, dels pé grund av att det dr miljofarligt men dven pa grund av
okad debatt kring deponi i utvecklingsldnder. Plast 4r svart men inte helt toxiskt sa det &r inte
lika problematiskt.

Do you perceive any problem areas relating to end of life of wind turbines?
Se problem ovan.

What development do you expect in the future regarding turbines (t ex size, materials)?

Avtagande utveckling 1 storlek. Avmattning av teknisk utveckling (inga ytterligare
tekniksprdng). Troligtvis storre turbiner. Finns dock svérigheter i att hantera dessa (kapacitet
pa kranar, etc.).

Is there any other trend you think may affect end of life treatment of wind turbines?
Diskussioner om miljo & resurshantering, lagstiftning. Verken &r 1 slutindan stora
stalklumpar.

Scanwind
Please note that the Scanwind turbine is direct driven, that means no gearbox and a large

generator. The most common design today is with gearbox and standard generator.
Gearbox lubrication oil is a product that may have an environmental impact.
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Is end of life considered when designing wind turbines? If this is the case, how?
Not to any great extent.

Which are the most common materials used in the turbines?

The most common material without doubt is steel. Tower, machinery components and other
things are made of steel. Copper is used in generator windings, coils and other electrical
equipment. Brass and other alloys may be found en smaller amounts in bearings etc. Fibre
reinforced plastic is usually found in turbine blades, hoods etc.

Do the materials used differ significantly between different models or manufacturers?
Some turbine suppliers build concrete towers, which is a significant difference since the tower
is a large part of the turbine mass. A part from that, no great differences.

Describe the expected last life cycle stages for a typical wind turbine (that is the process
which begins once it is decided that the turbine will no longer be in use).
Our company is relatively new — approx 8 years — and the design life of a machine is 20 years.
That means that we have very little experience with decomissioning.
Expected last life cycle: decomissioning, dismantling, conserving of components suitable for
reuse, scrapping of metal structures for recycling. Blades and other plastic components will
probably have to be put on the garbage dump.

What end of life treatment should the turbines receive?
It is important that lubricants, oil, cooling fluids and other such matters are taken care of in a
proper manner. All metal should be easy to recycle.

What costs are associated to dismantling wind turbines? (Related to for example
resources, end of life treatment of the turbine, transport, restoration of the site.) Which
are the most important cost drivers? (For example size, materials, location)
Windturbines are large and heavy. Lifting equipment such as mobile cranes etc may be
required. Transport costs.

Can materials or components be reused or recycled? If this is the case, which and how?
See previous comments.

What revenues are associated to dismantled wind turbines? (For example sales of
components and materials).
Correct.

Is there a functioning second hand market for components & materials? What are the
prices today?
No info available.

What development in prices can be expected?
Prices of metal and scrap have increased over a number of years and are high today. Future

development is difficult to predict. Depending on economic development worldwide.

Can you recommend any actors within this business?
Sorry, no.
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Is there any environmentally harmful waste that must be handled?
If this is the case, which and how? Lubricants like oil and grease. Typically for a turbine with
gearbox. Possibly some substances in electro components.

Do you perceive any problem areas relating to end of life of wind turbines?
No

What development do you expect in the future regarding turbines (t ex size, materials)?
The average turbine will be bigger.

Atervinnare

Niras

Har ni varit inblandade i nedmonteringen av vindkraftverk?

Yes, we have assessed the opportunities for future dismantling of the Danish Maritime Wind
Turbine Farm Horns Rev 1 (80 turbines each 2 MW).

Besides we have been involved in demolition of foundations and recycling of materials.

From time to time we are questioned about the issues of dismantling/demolition of Wind
Turbines

Beskriv processen for nedmontering och aterstillande av plats efter vindkraftverk.
Depends on off shore or on shore, and the number of turbines to be dismantled.

The typical approach is:
Stage 1. Stripping of machinery equipment etc.

Stage 2 Eventually dismantling of blades and nacelle
Stage 3 Dismantling / turn over of tower

Stage 4 Demolition of foundations / cutting of mono-piles
Stage 5 Clearance of site

Vilken slutbehandling bor vindkraftverk fa?
Maximum recycling and minimum disposal

Kan material eller komponenter dteranvindas eller dtervinnas? Vilka och hur?
All concrete, steel should be recycled

Parts of the electronic might be recycled.

Blades and towers of PE/Plast might be recycled / recovered depending of applicable
recucling technologies. I do not have the state-of-the-art present on the field.
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Uppstar miljofarligt skrot? Hur bor det hanteras?
Depends on the age of the turbines. I think that turbines younger than 15 years do not contain
hazardous waste — or marginal amounts.

Vilka problem forknippas med nedmontering och Aaterstillande av plats efter
vindkraftverk?

Off-shore it is a maritime operation, which require almost same resources as for the building
process.

On-shore there is no specific problems other than normally related to demolish high
structures.

Vilka resurser ér inblandade i processen? (Tex. personer, utrustning, varaktighet.)
Again, depends on type, size numbers etc. You must be specific!

Vilka aktorer ir vanligtvis inblandade?
Owner

Demolition Contractor

Waste manager / Recycling company

Vilka kostnader uppstir i samband med nedmontering & Aaterstillande av plats?
(Resurser, hantering av restprodukter, transport, aterstiillande av plats.)
Again, depends on type, size numbers etc. You must be specific!

Vilka ir de viktigaste kostnadsdrivarna? (Tex. storlek, material, lokalisering.)
Again, depends on type, size numbers etc. You must be specific!

Vilka intikter uppstar vid nedmontering & aterstiillande av plats? (Tex. forséiljning av
komponenter & material.)

You might sell machinery and parts for reuse, and concrete and steel for recycling. But in
general, I consider the positive contribution as marginal — and I will not calculate positive in
the budget.

Finns det en fungerande andrahandsmarkand for komponenter och material?
No, forget it — Because of liability reasons nobody would think about recycling or reuse for
construction of wind turbines.

Rivstjinst i norr

Har ni varit inblandade i nedmonteringen av vindkraftverk?
Lamnat offert till rivning av verk hos Skelleftedkraft.

Beskriv processen for nedmontering & éaterstillande av plats efter vindkraftverk.
Forarbete, tomma olja.

Ta ner blad, kan goras pd annat sitt 4n vid montering, vid montering masta alla blad sittas dit

pa en gang men vid rivning kan man ta dem en i taget vilket gor att kranen inte behover vara
lika stor.
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Kran, finns gott om i den storleken som de ska riva ca 50-70 m, en kran har en kapacitet i
forhallande till armen, uppstillningskostnad 100-500 tusen, 10 000 kr timme foljer med
personal

Tornet kan lyftas ner eller fillas, beroende pa omgivningen, om den tal vibrationer etc som
uppkommer vid fallning.

Fundamentet hackas bort med hydraulhammare som sétts pa graivmaskin sen pulveriserar det i
en kross, hdr skiljs dven armeringsjirnet bort. Detta dr utrustning som en rivningsfirma
normalt har.

For att frakta bort materialet anvénds stora trailers som kan ta stor last och har utrustning for
att surra, kostnad ca 300 kr per mil

Vi éterstéillning dr det vdg som &r dyrt att aterstilla kostar inte ovanligt lika mycket att
aterstilla vdg som att bygga vég, beror lite pa kraven pé den aterstillda terrdngen.

Kan material eller komponenter dteranvindas eller dtervinnas? Vilka och hur?

Krossad betong kan avvéndas for att bygga vdg, om den &r forbehandlad kan man avyttra den
kostnadsfritt till ndgon anldggning i nirheten. Om man river en hel vindkraftspark kommer
det bli dverskott 1 trakten vilket innebér att man kommer att behova frakta det ndgon annan
stans. De rdknar med att ta bort hela fundamentet, vikten betong = vikten pa verket. Mindre
betong om det dr bergforankrat.

Stalet blir sméltrdvara. Det maste sonderdela sé att det ryms i en ldda som ar 50 cm ganger 50
cm ganger 150 cm. For att sonderdela méste man nog kora det till skrotgard eftersom det inte
alltid ar ldmpligt att dela det pd plats. Delas med ett klippverktyg som bestar av
maskinmonterade saxar. For stilet far man i dagsliget cirka 500 kr per ton.

Blad i glasfiberarmerad plast gar till deponi. Kan finnas krav pé storlek och ofta maste man
klippa dem for att kunna transportera dem, vilket kan géras med samma verktyg som stilet.
Att lamna pa deponi kostar cirka 1400 kr per ton

Ovriga metaller, kablar och isoleringsmaterial limnas till en fragmenteringsanliggning dir det
sonderdelas och dérefter sorteras. Detta brukar inbringa en liten slant, men om man riknar
med hantering och frakt brukar det ga cirka plus minus noll.

Uppstar miljofarligt skrot? Hur bor det hanteras?
Inte vad de tror, det finns 1 alla fall inte redovisat férutom oljan

Vilka problem forknippas med nedmontering och aterstillande av plats efter
vindkraftverk?
Nej inget sérskilt, de stér bra till sa till vida att det aldrig 4r nagot i vdgen, t ex byggnader.

Vilka resurser ér inblandade i processen? (Till exempel personer, utrustning,
varaktighet.)
Cirka 3 personer. kanske fler till vdgar, det tar en ménad att riva ett verk inkluderat
aterstéllning.
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Vilka ar de viktigaste kostnadsdrivarna? (Till exempel storlek, material, lokalisering.)
Transporter star for en stor del.

Finns det en fungerande andrahandsmarkand for komponenter och material?
Nja, industrin &r for kénslig, de vill ha nya grejer.

HS Hansen

Processen

I Sverige har vi ca 800 sma vindkraftverk. Generationsskifte pd 80-90 talet byggde man upp
och under 2000-talet sker ett generationsskifte. Bestdndet dr halverat, men effekten dr mycket
hogre. Rivningsproblematiken ér liten 1 Danmark. Under 90-talet var det ungefar 500 stycken
som skulle rivas — dé var det ett problem. P4 hemsidan ar processen beskriven.

HS Hansen gor en affarsplan for nedmontering. Insag att det inte finns tillracklig volym for att
bli 16nsamt. Darmed beslutades om att vindkraftverks skulle behandlas som en helt normalt
rivningsprojekt.

Det ror sig inte om stora ekonomiska effekter sett genom vindkraftverkens livstid. Han
uppskattar att det kostar mindre att ta ner vindkraftverket dd det inte ar ett precisionsarbete.
Detta medfor att tidsatgangen (och ddrmed kostnader) 4r mindre.

KALKYLRESULTAT = -10-50 KDKK

Etablering av vdg dr en kostnad. Végen kan goras av sjdlva rivningsfirman. Access méste
beredas for maskiner. Stora anldggningar kan komma att bli dyrare, men inte 500 KDKK.
Kranen tar ner bladen, det dr endast en kran som behévs. Man demonterar maskinhuset. Sedan
tas tornet ner. Kranen kostar 20-25 KDKK/dag. Sedan kommer en lastbil och hidmtar skrotet.

NEGATIV BALANS

En alligatorsax klipper bladen i hanterbara bitar (cirka 100 cm). Bladen kan man deponera for
900-1 000 DKK/ton, de kan fragmenteras och sedan forbridnnas (forbrdnningsavgift och
fragmenteringsavgift 500 DKK/st — utfors av olika aktorer). Annars kan man fragmentera
(500 DEK) och sedan separara materialet vilket kostar uppemot 1000 DKK. I det senare
exemplet ateranvinds glasfibern. Det &r svért att fi upp ekonomi i dtervinningen eftersom det
ar fa blad. I dagsldget bedomer Jesper att deponi dr den bidsta 16sningen. Om man skulle fa
volym 1 atervinningsalternativet skulle alla blad i hela Europa att behdvas och det medfor
kostnader och miljoeffekter for transport och annat.

POSITIV BALANS (OVERSTIGER KOSTNADER FOR BLADEN)

Huset bestir av jarn och koppar. Jérnet delar i olika typer for 1000 DKK/ton. For elmotorer
uppgar priset till 5 DKK/kg. Dessa siljs till utvecklingsldnder dir de demonteras manuellt.
Jarnet kan sdljas. Elektronikdelar tas ur och behandlas som annat elektronikskrot.
Elektronikskrotet dr inte betydande.

Tornet tas ner och delas i lampliga bitar. Betongen som ska krossas kostar pengar. Att ta upp
och demolera betongfundamentet kostar mycket pengar sdg 10 000 DKK. Oljan 1 maskinhuset
ateranvdnds — detta medfor en negativ kostnad. Elkablar och fundament l&dmnas oftast kvar.
De beddms inte ha en betydande miljokonsekvenser och &r dyra att omhénderta.
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STORSTA KOSTNADER AR KRANEN OCH FUNDAMENTET
H.S. Hansen hyr in kranar. Troligtvis kan fundamenten inte ateranvdndas i nya vindkraftverk
eftersom storleken Okar.

I Danmark har man inte haft krav pad ekonomisk garanti. Nya anlidggningar placeras pa
”speciella stidllen” med ratt forhdllanden. Bade tid och 1 manga fall utrustning dr densamma
for storre och mindre kraftverk. I Danmark star vindkraftverken oftast pé privat mark vilket
medfor att aterstéllandet blir upp till markadgaren.

Jesper anser inte att det dr problematiskt. Det dr ett helt vanligt rivningsarbete. Till havs blir
eknomiska konsekvenser mer betydande.

Jesper anser inte att det kommer att bli s& manga vindkraftverk att det kan bli ekonomi i
processen.

Arbetet tar 2-3 dagar/vindkraftverk.
3 personer krivs. For vattenbaserad vindkraft dr processen den samma, men kranen kostar ca
250000 SEK/dag.

Naturvardsverket

Vilka lagar reglerar vindkraft?
Flera, framforallt PBL, MB.

Vilket tidsperspektiv tillimpar man vid tillstindsgivning?
I beslut inte uttryckt, men man brukar idag prata om en teknisk livslangd pa c 25 éar.

Om tillstindet dr tidsbegrinsat finns det anvisningar kring vad som skall goras da
tillstindet gitt ut om det inte forliings?

Stiller ni ndgra krav i samband med tillstdndsgivandet som géller nedmontering?
Naturvardsverket beslutar inte.

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk?
Ett.

Tycker ni att det dr en intressant fragestillning?
Jo.

Kénner ni till ndgot verkligt fall? Hur gick det till?

Ja, utanfor Norgesund, Solvesborgs kommun (nu dgs verket av E.ON) Miljodomstolen i
Vixjo har fatt frdgan om forlingd tid for nedmontering, mal nr 3528-07, rotel 8 —
Naturvardsverket har fatt mojlighet att yttra sig men avstétt. Lénsstyrelsen 1 Blekinge 14n
involverat.

Det finns dven ett Maglarp som revs for ndgra ar sen
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Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?

Bolaget/dgaren av vindsnurran Till exempel som villkor i tillstindsbeslut manifetsteras det +
ett generellt 4garansvar

Finns det nagra garantier for att ansvarig formar ta hand om verk som inte liingre ar i
bruk?

Inte klockrent, som vanligt vid all avveckling, for vindkraft finns ett skrotvirde som kanske
innebar bittre ldge dn gamla forfallna industrier.

Om en sidan situation uppstar, vem tar di hand om verket? Vem stir for kostnaden?
Finns regler/processer for sdidant. Kommunen har dock alltid ett “renhallningsansvar” i slutet
om ingen annan kan anses ansvarig, detta géller alltid.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for aterstillande av plats, om siadana
krivs?

Vet inte, eventuellt finns nigot underlag till beslut av 2007-10-02, Linsstyrelsen Orebro lin,
dnr 5511-05449-2007.

Kan ni siiga nigot om kostnaderna for nedmontering?

Nej

Om en igare vill ta ner befintligt verk och sétta upp nytt pA samma plats, hur ser
tillstindsprocessen ut da? Pa vilket siitt paverkas ansvaret for nedmontering?
Tillstdindsprocessen dr som vid nybyggnad. Nedmontering kan sdkert 16sas pa olika sitt,
troligen dgs det gamla av den som vill sétt upp ett nytt — annars bor de 16sa detta sig emellan,
eventuellt kan det villkoras att det gamla ska nedmonteras pa ett visst sitt innan det nya fér
séttas upp.

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgi? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Nej, ldser bara andras beslut, vi yttrar oss i ndgot fall. Kollar med energimyndigheten.se eller
Svensk Vindkraft.

Vilka problemomréaden ser du vid nedmontering?
Samma som vid vilken verksamhet som helst. Konkurser, risk for ddliga resurser hos den
ansvarige (vilket leder till att hdnsyn till milj6 och risker inte tas).

LRF Konsult

Gor ni avsittningar eller limnas finansiella garantier for att ticka kostnader for
nedmontering och aterstillande av plats efter vindkraftverk?

I manga arrendekontrakt avsitts 100 000 for stiltorn och 300 000 for betongtorn for
nedmontering
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Ovriga intervjuer
GustoMSC

As engineering company we are happy to have a number of clients for whom we have
designed and are designing offshore wind turbine installation vessels (jack-ups). We also
design and supply critical components to these vessels (crane, jacking system, turbine
handling tools). We are not operating vessels ourselves, nor are we directly involved in wind
turbine installation operations. We are also not involved in developing wind farms ourselves.
Therefore we are not in a position to answer all your questions. Below a best attempt.

Have you been involved in the dismantling of wind turbines?
No. I don’t think many have offshore.

Describe the process for dismantling of wind turbines.

Since it has not been done this is a guess, also depending on foundation type (monopole or
gravity based):

Removal will most likely be the opposite of installation: use a crane vessel, probably a jack-
up (now very tight market for these vessels: hardly any vessel with sufficient deck and crane
capacity available, market over 20 years not clear).

Remove 3" blade. Lift off nacel+hub+2blades. Remove tower (in two pieces?). Remove
transition piece. Underwater cut monopile and remove. (removal of gravity based will be
more of a problem). Seafasten removed parts on transport barge. Remove cables (depending
on future plans field, copper price is high).

Which resources are employed in the process? (Such as persons, equipment, duration.)
Similar as installation.

Day rate of some installation vessels is now 30-50 KEuro /day, installation of foundation
(monopile) in 1 day. Installation of tower and turbine also 1 day. Both depending on weather
conditions. Transport to and from site: 1-2 days total. Can be done by simple barges.

Cost depend on size of vessel, which again depends on size of turbine. Components up to say
100 — 150 t can be lifted by the cheaper vessels (if available) and up to 500 t the cost raise.

It also depends on the type of vessel with regard to own deck space: will the components be
lifted on a separate transport barge or will the components be lifted on the lifting vessel and

transported by the lifting vessel itself.

This is more an issue for the installation/removal contractor, which may be companies like
A2Sea, MPI, Smit.

Which actors are involved in the process?
Similar as installation
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What costs are associated to dismantling wind turbines? (Related to for example
resources, end of life treatment of the turbine, transport, restoration of the site.)

Expect similar as installation, but no detailed insight
How are these costs funded?
N/A for GustoMSC

Are you required to provide financial guarantees for covering dismantling and scraping
costs? If this is the case, what type of financial guarantees are accepted?

N/A for GustoMSC
Which are the most important cost drivers? (For example size, materials, location)
N/A for GustoMSC

Have you experienced any problem areas related to the dismantling and scrapping of wind
turbines?

N/A for GustoMSC

What revenues are associated to dismantled wind turbines? (For example sales of
components and materials)

NA for GustoMSC. Scrap steel will not give high revenues compared to the cost. Possibly
0,50 Euro/kg. Maybe towers can be reused, depending on fatigue damage build-up during life.
Copper price cables is high now (feb 2008).

WindFair

Mostly dismantling costs are not a real issue because turbine consists of steel. Costs covered
by steel. Most turbines dismantled today are set up in different places in the world. Normally
costs are related to getting a crane & people, equal resource consumption is as to get down.

Concrete turbine 3 MG was dismantled in DE dismantled with dynamite. The costs of
bringing away the concrete will imply a different calculation. Normally if you put up
foundations and there are special wholes where you can put the dynamite. In Germany you
normally take the foundation if the ground is to be used for anything else. Normally only the
upper part of the foundation is taken. If there is soft ground the foundation will be 40 m down.
The bottom will then be left and the upper part will be left. 10-13 KEUR for a 500 kwh
turbine - rough estimate.

The price of second hand turbine depends on many factors. The company that builds the
turbine must still be on the market (spare parts). Documentation is a very big issue.
Sometimes this is really a problem. You have the turbine but not the documentation you need
a lot of details about the parts and how to set it up. Usually this documentation is not in the
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hands of the owner. If the documentation is ok and the company still on the market you may
sell a 10 year old turbine for be 25% of the price — very rough estimate. Dismantling,
transport, new erection, new foundation — it will about 50% of a new turbine. Last year many
turbines were sold directly without middle hands. The market is about 100-200/year. Very
small market. Location, transport, etc. will determine the costs for dismantling and erection.
Every repower project is very unique.

If you have a turbine you must know everything about it — to assess reliability. Very complex
market all details for the turbine will matter. In Germany repowering depends legislation -
limits on height. Today repowering takes place before the end of the life cycle. At the moment
the turbines are taken down before end of life cycle. The costs for permanent dismantling will
be different. (sales of spare parts?). You may want to put up a new turbine — use the
transformers, foundations, etc. The most important is to see if the turbine has the value in
material.

In Germany high energy yields are the main reasons for repowering. 5 or 6 times the energy
yield. The best wind sites are used by small wind turbines. You of often don’t get permission
to repower. Higher than 100 m in total is prohibited in many places. The number is quite
small. This will probably change in the coming 5 years.

Gaoh Offshore

Gaoh Offshore is relatively new started has no vessel yet. Gaoh is currently building one for
installation. Huge bottle neck during coming years / political goals with renewable energy. It
takes 2-3 years to build these ships.

It’s hard to say how market will look in 20 years. Not too probable there will be overcapacity.
Maybe new markets by that time. A2SEA 50% of world market with approx. 3 boats.

A2SEA 35 KEUR/day. Different capacities. Today different vessels for turbines &
foundation.Self propelled or not. Some are just barges need boats supplying & dragging it out.
Large jack up vessel. Self propelled. Dynamic position — maintain position. Others need
anchors etc.

A2SEA

As our experience is limited to installation of offshore wind turbines we are not in a position
to confirm your theory of similar costs for installation and decomposition. Please keep in
mind that as for the foundations, the gravity type could require the foundation to be taken
apart and that monopiles would have to be pulled out of the sea bed (if at all possible) or cut
off well below the sea bed!

With regards to the installation costs there is no simple answer; so far we have offered prices
of EUR 100,000 — 500,000 for each turbine. These prices are for turbine installation only. On
top of this there would be a price expectedly higher with an even bigger variation for the
installation of foundations. Further to this there would be costs for the cable installation and
possibly scour protection. The price variation depends e.g. on the following:
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Size of turbine

. Distance to port

. Soil conditions

. Weather conditions

. Currents

. Port costs

. Type of vessel used

. Type of foundation (I would expect a very large variation depending on the
foundation type!!)

. Time of year

. Number of turbines

As can be seen from the above finding a price for dismantling an offshore turbine is a rather
complicated task.

SMIT

At this stage it’s hard to say what equipment will be available to dismantle turbines in the
future. Smit has only one vessel and will soon have no vessels at all. The vessel that they have
today is a jack up platform that costs 70 KEURO/day to rent. Harald thinks that 1-4 days to
transport the platform to location can be a reasonable estimate.

He thinks that it might take 4 days to dismantle a turbine, but the actual time for transport and
dismantling will depend on how long you have to wait for good weather conditions. In these 4
days/turbine he includes the 1 day it takes to change location of the barge. The barge will
have to change location for every turbine.

Advokatfirman Aberg & Co AB

Pa vem ligger ansvaret att ta hand om verket den dag det tas ur bruk? Hur manifesteras
detta?
Verksamhetsutdvaren enligt 2.8 1 MB, vilken inte behover vara den som fick tillstdndet.

Finns det nigra garantier for att ansvarig formér ta hand om verk som inte liingre ér i
bruk?

MB 16.3 ger mojlighet att stilla krav pad sdkerhet, inga andra mgjligheter finns. Det finns
mdjligheter for arrendatorn att stélla krav pa sdkerhet genom arrendeavtal.

Det stills mer krav pé sdkerhet i norra dn i sddra Sverige, krav beloppen dr ocksd hogre dér.
Det kan variera fran ett par hundra tusen upp till 1,3 miljoner kr per verk, fér ungefar samma
typ av verk. En annan sak att tanka pé &r att en avsittning pa 1,3 miljoner kr i dag med 10 %
inflation bara &r vart 130 tusen om tio ar, vilket gor att det dr ett ganska trubbigt instrument.
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Om den juridiska personen som senast var verksamhetsutovare inte lingre finns, vem
tar di hand om verket? Vem stir for kostnaden?

En juridisk person forsvinner inte bara. Om det &r tal om en fusion tar det nya bolaget dver
ansvaret. Om det ar konkurs eller likvidation tas pengar ifran konkursboet. Om de inte racker
sa blir det markdgaren eller allminheten.

Hur beriknas storleken pa finansiella garantier for iterstillande av plats, om sidana
kravs? Kan ni siga nagot om verkliga kostnaderna for nedmontering?

Mycket kan dtervinnas. En véldigt grov uppskattning ar 1,3 miljoner kr som en tillverkare i
tyskland gett besked pa till en av sina kunder. Om flera verk stidr ihop sjunker ju
styckebeloppet jamfort med om man har ett enda som star otillgéngligt.

Hur definieras aterstillande av plats och av vem gors definitionen?

Gors av tillsynsmyndigheten eller markégaren (végar) eller en kombination. Star 1 allménna
ordalag i avtalet och man vill nog undvika att skriva fast sig mer eftersom man inte vet vad
man kommer att vilja anvénda platsen till sen. Visserligen gor detta att osékerheten kring
kostnaderna 6kar d4n mer, men det dr marginellt sett till vilka osdkerheter man har i dvrigt, t ex
den langa tiden.

I vilka typer av fall brukar de anses limpligt att kriva sikerhet? Vilka faktorer beaktas
for att avgora om sikerhets skall stiills eller inte?

Det ér ju en fraga for MD, men for verksamhetsutdvarna kénns det ibland som bade hingslen
och livrem eftersom man ska ha sdkerhet bade mot myndigheten och mot markdgaren. Dérfor
vill man bromsa detta ur verksamhetsutdvarnas perspektiv, men de tycker att det dr rimligt att
man gor avsdttningar under tiden.

Enligt MB skall siikerheten vara ”betryggande for sitt indamal”, hur visas det?
Bedomningsfraga som ofta delegeras till tillsynsmyndigheten.

Enligt MB kan siikerheten stillas efter hand enligt en plan som vid varje tid tillgodoser
det aktuella behovet av sikerhet”. Vad innebér det?

Nar verket precis dr uppstillt dr det véldigt virdefullt. Om man skulle plocka ner det direkt
skulle man kunna f& ca 30 miljoner kr for det. Dérfor dr behovet av ndgon annan form av
garanti inte sd stort just dd. Verkets vdrde minskar naturligtvis med tiden, darfor kan man
borja bygga upp en sdkerhet s att den tdcks in ndr verket & mindre vért &n
nedmonteringskostnaderna. Ladmpligtvis kan man borja efter ca 10 &r (det dr den ungeférliga
aterbetalningstiden) med att gora arliga avséttningar.

Har ni sjilva genomfort studier eller analyser om nedmontering av vindkraftverk?
Finns det material, rapporter etc. att tillgai? Vad var styrande/grinssittande
parametrar?

Kolla med tillverkare.

Vilka problemomriden ser du vid nedmontering?

Inga direkta, kanske om man stéller allt for stora krav pa sdkerhet i borjan kan det bli svart att
fa igdng verksamheten.
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Enligt var erfarenhet varierar tolkning och tillimpning bade for aterstiillande av plats
och krav pa ekonomisk sikerhet. Ar det ett problem? Motivera girna.
Oforutsagbarheten kan vara ett problem

Har ni kommit i kontakt med nedmontering av vindkraftverk? Kinner ni till nigot

verkligt fall? Hur gick det till?
Nej
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Bilaga 3

Pressklipp
Dansk vindkraft ska dtervinnas

Av Monica Westman
Publicerad 06 Maj 2004 16:07

Vindkraftlandet Danmark satsar nu pa dtervinning av vindkraftverken. Inom fem ér &r det
dags att byta ut och skrota 900 vindkraftverk, nagot som innebir att 3 500 ton glasfiberavfall
maste tas om hand. Enligt planerna ska de uttjinta bladen brinnas medan glasfiber och metall
ateranvinds

Enligt danska miljGstyrelsen forvéntar sig landet en fordubbling av kompositavfallet till ar
2020. Flera projekt har darfor startats for att ta hand om och dteranvénda materialet, skriver
danska Ingenieren.

Atervinningsforetaget H J Hansen Genvindingsindustri har redan nu en miljogodkind teknik
dér blad och annat kompositmaterial sonderdelas och atervinns i form av virme fran
forbranningen. Att sonderdela kompositer dr annars inte helt enkelt eftersom det innebér hért
slitage pa saxar och knivar.

Utvecklingen drivs bland annat i samarbete med tillverkaren Vestas, 4&ven om det dnnu s&
lange inte finns ndgot krav pé atervinning av vindkraftdelarna.

- Vi vill gérna kunna anvisa véra kunder en bra metod, sdger Vestas miljochef Flemming
Skov Iversen till Ingenigren.

Foretaget ReFiber gar ett steg ldngre. Sedan &r 2000 har man i en pilotanlédggning arbetat med
att forgasa plasten i1 bladen for att sedan kunna dteranvinda glasfiber, metall och fyllmedel.
Glasfibern har visat sig fungera bra som isoleringsmaterial medan gasen forbranns till virme
och el.

ReFiber arbetar som bést pd att hitta finansiering for en fullskaleanldggning som ska kunna ta
hand om och étervinna 5000 ton glasfiberavfall per ar.

Erik Grove-Nielsen, konstruktor pd ReFiber, hoppas att den danska anldggningen ska fungera
om en referensanldggning och att nyckelfdrdiga anldggningar sedan ska kunna séljas
utomlands.

Svensk metod
Pa svenska forskningsinstitutet Sicomp har man i tio ars tid arbetat med att ta fram metoder

for atervinning av glasfiberkompositer, dven 1 nordiska samarbetsprojekt.

- I Sverige har det hittills inte handlat om nagra stora mangder avfall. Glasfiberkompositer
anvands mest 1 fritidsbatar och svensken dr sparsam, sdger Hans Hansson, vd pa Sicomp.

- Men materialet dyker nu upp allt oftare, till exempel 1 bakluckan pa Volvo V70. Da maste
det ocksa finnas metoder si att foretagen kan ta hand om och atervinna kompositerna.
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Hans Hansson ser ett par olika vigar. Vilken vidg man véljer beror pa kompositens
komplexitet och vad den innehéller. En vig dr materialdtervinning, dér man delar ner
materialet 1 dess bestandsdelar och ateranvénder glasfibrerna som kortare fibrer i andra
produkter. En annan vég ér energidtervinning.

- Kompositerna har ett energiviarde som é&r helt i klass med hogvérdiga biobrénslen, sdger han.
Under Sicomps ledning har det ocksa gjorts storskaliga forsok att anvéinda kompositmaterial

som energikélla i virmekraftverk 1 Sverige med goda resultat.

Monica Westman
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Detaljredovisning av kostnader och intakter

Bilaga 4

Aktiviteter for nedmontering,

aterstéllande av plats och atervinning

Kostnader for nedmontering och aterstéllande

Kostnader per november 2008

Exempel: 20 st Vestas 2MW,
Staltorn, landbaserad. 10km till
elnat. Intern kabel 35kg/m

extern kabel 50kg/m. Fundament
om 350 ton. 2500 h utnyttjande/ar.

Kommentar

Nedmontering av generatorhus och torn

- transport av kran

7 650

3-5 fordon upp till 10-15 fordon a
300 kr/10 km. Hav: 40-120.000
EUR/dag

Land: 50.000-500.000 kr/omrade,
40-120.000 EUR/dag (1-2 dagar per

- etablering av kran 341 667 | turbin)
Land: 5-10.000 kr/tim, 6-10 tim,
- nedmontering 54 000 | Hav: 40-120.000 EUR/tim
- isartagning av generatorhus 200 kr/ton
- isértagning av torn 63 400 | 200 kr/ton till bitar 0,5x1,5 meter
Transport till atervinnare, 300 kr/10
- borttransport av metall Km
Transport till atervinnare, 300 kr/10
- borttransport av betong km
Transport till atervinnare, 300 kr/10
- borttransport av organiskt material km
- transport in till land fran havsbaserad se timkostnad ovan
Rotorblad
200 kr/ton, om bladen skall
- klippning till transporterbara bitar 3 800 | férbrannas 0,8 m bitar, deponi 6 m
300 kr/10 km, max vikt per fordon
- borttransport 7200 | 25 ton
Borttagning av fundament
£500.000-1.000.000
- tilltransport av kranpram (till havs) etableringskostnad
- etablering av kranpram (till havs) inkluderat i ovan
- lyft av fundament (till havs) 8-15.000 pund/tim. Monopile 1,5-7
dagar, gravitationsfundament 3
dagar, 1500 kr/kbm pa 15 meters
djup, dykare 1000 kr/tim
>15 m djup sprangning 2500
kr/kbm. Daligt vader => +30-50% i
tid.
- uppdelning i mindre delar Land: 400 kr/kbm, 10 kmb/tim,
startkostnad 10-15000 kr.
Hav: Uppdelning i mindre delar 200
kr/ton fér monopile. Gravitation se
140 500 | land.
Transport till deponiplats, 300 kr/10
- borttransport km
- aterstallande av plats (land) Matjord 1000 kr/kbm. Typisk
kostnad 50.000 kr/fundament.
Borttagning av vag kostar 150000
17 500 | per 250 meter.
Upptagning av kablar
185 kr/m att grava upp, 13-18 kr/m
att ta ner luftledningar.
- gravkostnad, nedmonteringskostnad 175 750 | Interna kablar normalt nedgravda.
Ingar normalt i gréavarbetet, annars
- transport 300 kr/10 km for lastbil
- aterstéllande av plats Ingar normalt i grévjobbet
Summa 811 467
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Kostnader fér évrigt

total
Torn
Generatorhus
Normalt kan elektronik 1amnas in till
- atervinning av elektronik atervinning utan kostnad
- omhandertagande av organiskt material 20 700 | 900 kr/ton
Rotorblad
900 kr/ton for forbranning och 1400
- energiatervinning eller deponi 17 100 | kr/ton fér deponi
Fundament
- deponi av betong 0-200 kr/ton
Ovrigt
- projektledning Beror pa omfattningen av arbetet
Rivningstillstdnd mm sdks hos
kommunen. Vagdispenser mm ingar
- tillstdnd mm i tranportkostnad
- rapportering av fullgérande Normalt en liten kostnad
Summa 37 800
Intékter
total
Generatorhus
mars 2008: 11000 kr/ton, november
- rostfritt stal 33 320 | 2008: 4900 kr/ton
mars 2008: 1500 kr/ton, november
- stal och gjutjarn 0| 2008: 0 kr/ton
mars 2008: 29000 kr/ton, november
- koppar 19 040 | 2008: 14000 kr/ton
mars 2008: 13000 kr/ton, november
- aluminium 2008: 8100 kr/ton
Torn
mars 2008: 15000 kr/ton, november
- metallskrot 0 | 2008: 0 kr/ton
Kablar
Interna kablar 49 707 | (ca 70 % nedskrivning jmf med ren)
- koppar Ca 80 % koppar ar normalkvot
- aluminium Ca 20 % alumimium ar normalkvot
Externa kablar 78 900 | (ca 70 % nedskrivning jmf med ren)
- koppar
- aluminium
Summa 180 967
Total summa 668 300
Producerade kWh under livslangden 100 000 000
Kostnad kr per kWh 0,0067
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Aktiviteter for nedmontering,
aterstéllande av plats och atervinning

Kostnader for nedmontering och aterstéllande
Kostnader per november 2008

Exempel: 20 st Vestas 3MW,
Staltorn, havsbaserad. 30km till
elnat. Intern kabel 40kg/m
extern kabel 60kg/m.
Fundament om 350 ton.

3500 h utnyttjande/ar. Max.
180 km fran hamn i Danmark.

Nedmontering av generatorhus och torn

3-5 fordon up till 10-15 fordon a
300 kr/10 km. Hav: 40-120.000

- transport av kran 494 000 | EUR/dag
Land: 50.000-500.000
kr/omrade, 40-120.000
- etablering av kran 19 000 | EUR/dag (1-2 dagar per turbin)
Land: 5-10.000 kr/tim, 6-10 tim,
- nedmontering 370 500 | Hav: 40-120.000 EUR/Im
- isartagning av generatorhus 200 kr/ton
200 kr/ton till bitar 0,5x1,5
- isdrtagning av torn 48 800 | meter
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av metall kr/10 km
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av betong kr/10 km
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av organiskt material kr/10 km
- transport in till land fran havsbaserad se timkostnad ovan
Rotorblad
200 kr/ton, om bladen skall
forbrannas 0,8 m bitar, deponi
- klippning till transporterbara bitar 4000|6m
300 kr/10 km, max vikt per
- borttransport 7 200 | fordon 25 ton
Borttagning av fundament 533 867
£500.000-1.000.000
- tilltransport av kranpram (till havs) etableringskostnad
- etablering av kranpram (till havs) inkluderat i ovan
- lyft av fundament (till havs) 8-15.000 pund/tim. Monopile
1,5-7 dagar,
gravitationsfundament 3 dagar,
1500 kr/kbm pa 15 meters djup,
dykare 1000 kr/tim
>15 m djup sprangning 2500
kr/kbm. Daligt vader => +30-
50% i tid.
- uppdelning i mindre delar Land: 400 kr/kbm, 10 kmb/tim,
startkostnad 10-15000 kr.
Hav: Uppdelning i mindre delar
200 kr/ton fér monopile.
Gravitation se land.
Transport till deponiplats, 300
- borttransport kr/10 km
- aterstallande av plats (land) Matjord 1000 kr/kbm. Typisk
kostnad 50.000 kr/fundament.
Borttagning av vag kostar
150000 per 250 meter.
Upptagning av kablar
185 kr/m att grava upp, 13-18
kr/m att ta ner luftledningar.
Interna kablar normalt
- gravkostnad, nedmonteringskostnad 462 500 | nedgravda.
Ingar normalt i gravarbetet,
- transport annars 300 kr/10 km for lastbil
- aterstéllande av plats Ingar normalt i grévjobbet
Summa 1939 867
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Kostnader fér évrigt

total
Torn
Generatorhus
Normalt kan elektronik lamnas
- atervinning av elektronik in till &tervinning utan kostnad
- omhandertagande av organiskt material 14 000 | 900 kr/ton
Rotorblad
900 kr/ton for férbranning och
- energiatervinning eller deponi 18 000 | 1400 kr/ton foér deponi
Fundament
- deponi av betong 0-200 kr/ton
Ovrigt
Beror pa omfattningen av
- projektledning arbetet
Rivningstillstdnd mm séks hos
kommunen. Vagdispenser mm
- tillstdnd mm ingar i tranportkostnad
- rapportering av fullgérande Normalt en liten kostnad
Summa 32 000
Intékter
total
Generatorhus
mars 2008: 11000 kr/ton,
- rostfritt stal 33 320 | november 2008: 4900 kr/ton
mars 2008: 1500 kr/ton,
- stal och gjutjarn november 2008: 0 kr/ton
mars 2008: 29000 kr/ton,
- koppar 19 040 | november 2008: 14000 kr/ton
mars 2008: 13000 kr/ton,
- aluminium november 2008: 8100 kr/ton
Torn
mars 2008: 1500 kr/ton,
- metallskrot november 2008: 0 kr/ton
Kablar
(ca 70 % nedskrivning jmf med
Interna kablar 126 240 | ren)
- koppar Ca 80 % koppar ar normalkvot
Ca 20 % alumimium ar
- aluminium normalkvot
(ca 70 % nedskrivning jmf med
Externa kablar 284 040 | ren)
- koppar
- aluminium
Summa 462 640
Total summa 1509 227
Producerade kWh under livslangden 210 000 000
Kostnad kr per kWh 0,007

157



Aktiviteter for nedmontering,
aterstéllande av plats och atervinning

Kostnader for nedmontering och aterstéllande

Exempel: 20 st Enercon 2MW,
Hybridtorn, landbaserad. 10km
till elnat. Intern kabel 35kg/m
extern kabel 50kg/m.
Fundament om 350 ton.

3000 h utnyttjande/ar.

Kostnader per november 2008 total Kommentar
Nedmontering av generatorhus och torn
3-5 fordon up till 10-15 fordon a
300 kr/10 km. Hav: 40-120.000
- transport av kran 7 650 | EUR/dag
Land: 50.000-500.000
kr/omrade, 40-120.000
- etablering av kran 341 667 | EUR/dag (1-2 dagar per turbin)
Land: 5-10.000 kr/tim, 6-10 tim,
- nedmontering 54 000 | Hav: 40-120.000 EUR/tim
- isartagning av generatorhus 200 kr/ton
200 kr/ton till bitar 0,5x1,5
- isartagning av torn 678 046 | meter
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av metall kr/10 km
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av betong kr/10 km
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av organiskt material kr/10 km
- transport in till land fran havsbaserad se timkostnad ovan
Rotorblad
200 kr/ton, om bladen skall
forbrannas 0,8 m bitar, deponi 6
- klippning till transporterbara bitar 3150 | m
300 kr/10 km, max vikt per
- borttransport 5 850 | fordon 25 ton
Borttagning av fundament
£500.000-1.000.000
- tilltransport av kranpram (till havs) etableringskostnad
- etablering av kranpram (till havs) inkluderat i ovan
- lyft av fundament (till havs) 8-15.000 pund/tim. Monopile
1,5-7 dagar,
gravitationsfundament 3 dagar,
1500 kr/kbm pa 15 meters djup,
dykare 1000 kr/tim
>15 m djup sprangning 2500
kr/kbm. Daligt vader => +30-
50% i tid.
- uppdelning i mindre delar Land: 400 kr/kbm, 10 kmb/tim,
startkostnad 10-15000 kr.
Hav: Uppdelning i mindre delar
200 kr/ton fér monopile.
140 500 | Gravitation se land.
Transport till deponiplats, 300
- borttransport kr/10 km
- aterstallande av plats (land) Matjord 1000 kr/kbm. Typisk
kostnad 50.000 kr/fundament.
Borttagning av vag kostar
17 500 | 150000 per 250 meter.
Upptagning av kablar
185 kr/m att grava upp, 13-18
kr/m att ta ner luftledningar.
Interna kablar normalt
- gravkostnad, nedmonteringskostnad 175 750 | nedgravda.
Ingar normalt i gravarbetet,
- transport annars 300 kr/10 km for lastbil
- aterstéllande av plats Ingar normalt i grévjobbet
Summa 1424 113
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Kostnader fér 6vrigt

total
Torn
Generatorhus
Normalt kan elektronik I1amnas
- atervinning av elektronik in till &tervinning utan kostnad
- omhandertagande av organiskt material 10 622 | 900 kr/ton
Rotorblad
900 kr/ton for forbranning och
- energiatervinning eller deponi 14 175 | 1400 kr/ton fér deponi
Fundament
- deponi av betong 0-200 kr/ton
Ovrigt
Beror pa omfattningen av
- projektledning arbetet
Rivningstillstdnd mm sdéks hos
kommunen. Vagdispenser mm
- tillstdnd mm ingdr i tranportkostnad
- rapportering av fullgérande Normalt en liten kostnad
Summa 24 797
Intékter
total
Generatorhus
mars 2008: 11000 kr/ton,
- rostfritt stal 38 970 | november 2008: 4900 kr/ton
mars 2008: 1500 kr/ton,
- stal och gjutjarn november 2008: 0 kr/ton
mars 2008: 29000 kr/ton,
- koppar 148 456 | november 2008: 14000 kr/ton
mars 2008: 13000 kr/ton,
- aluminium november 2008: 8100 kr/ton
Torn
mars 2008: 1500 kr/ton,
- metallskrot november 2008: 0 kr/ton
Kablar
(ca 70 % nedskrivning jmf med
Interna kablar 49 707 | ren)
- koppar Ca 80 % koppar ar normalkvot
Ca 20 % alumimium &r
- aluminium normalkvot
(ca 70 % nedskrivning jmf med
Externa kablar 78 900 | ren)
- koppar
- aluminium
Summa 316 033
Total summa 1132877
Producerade kWh under livslangden 120 000 000
Kostnad kr per kWh 0,0094
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Aktiviteter for nedmontering,
aterstéllande av plats och atervinning

Kostnader for nedmontering och aterstéllande

Exempel: 1 st Vestas 850 kWh,
Staltorn, landbaserad. 10km till
elnat. Intern kabel 35kg/m
extern kabel 50kg/m.
Fundament om 350 ton.

2500 h utnyttjande/ar.

Kostnader per november 2008 total Kommentar
Nedmontering av generatorhus och torn
3-5 fordon up till 10-15 fordon a
300 kr/10 km. Hav: 40-120.000
- transport av kran 63 000 | EUR/dag
Land: 50.000-500.000
kr/omrade, 40-120.000
- etablering av kran 150 000 | EUR/dag (1-2 dagar per turbin)
Land: 5-10.000 kr/tim, 6-10 tim,
- nedmontering 44 000 | Hav: 40-120.000 EUR/tim
- isartagning av generatorhus 200 kr/ton
200 kr/ton till bitar 0,5x1,5
- isdrtagning av torn 30 400 | meter
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av metall kr/10 km
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av betong kr/10 km
Transport till atervinnare, 300
- borttransport av organiskt material kr/10 km
- transport in till land fran havsbaserad se timkostnad ovan
Rotorblad
200 kr/ton, om bladen skall
férbrannas 0,8 m bitar, deponi
- klippning till transporterbara bitar 1000 |6m
300 kr/10 km, max vikt per
- borttransport 9 000 | fordon 25 ton
Borttagning av fundament
£500.000-1.000.000
- tilltransport av kranpram (till havs) etableringskostnad
- etablering av kranpram (till havs) inkluderat i ovan
- lyft av fundament (till havs) 8-15.000 pund/tim. Monopile
1,5-7 dagar,
gravitationsfundament 3 dagar,
1500 kr/kbm pa 15 meters djup,
dykare 1000 kr/tim
>15 m djup sprangning 2500
kr/kbm. Daligt vader => +30-
50% i tid.
- uppdelning i mindre delar Land: 400 kr/kbm, 10 kmb/tim,
startkostnad 10-15000 kr.
Hav: Uppdelning i mindre delar
200 kr/ton fér monopile.
150 000 | Gravitation se land.
Transport till deponiplats, 300
- borttransport kr/10 km
- aterstéllande av plats (land) Matjord 1000 kr/kbm. Typisk
kostnad 50.000 kr/fundament.
Borttagning av vag kostar
17 500 | 150000 per 250 meter.
Upptagning av kablar
185 kr/m att grava upp, 13-18
kr/m att ta ner luftledningar.
Interna kablar normalt
- gravkostnad, nedmonteringskostnad 1933 250 | nedgravda.
Ingar normalt i gravarbetet,
- transport annars 300 kr/10 km for lastbil
- aterstéllande av plats Ingar normalt i grévjobbet
Summa 2 398 150
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Kostnader fér évrigt

total

Torn

Generatorhus

- atervinning av elektronik

Normalt kan elektronik Idmnas
in till &tervinning utan kostnad

- omhandertagande av organiskt material

11 250 | 900 kr/ton

Rotorblad

- energiatervinning eller deponi

900 kr/ton for férbranning och
4 500 | 1400 kr/ton fér deponi

Fundament

- deponi av betong

0-200 kr/ton

Ovrigt

- projektledning

Beror pa omfattningen av
arbetet

- tillstdnd mm

Rivningstillstdnd mm séks hos
kommunen. Vagdispenser mm
ingar i tranportkostnad

- rapportering av fullgérande

Normalt en liten kostnad

Summa 15750
Intékter
total
Generatorhus
mars 2008: 11000 kr/ton,
- rostfritt stal 10 780 | november 2008: 4900 kr/ton
mars 2008: 1500 kr/ton,
- stal och gjutjarn november 2008: 0 kr/ton
mars 2008: 29000 kr/ton,
- koppar 6 160 | november 2008: 14000 kr/ton
mars 2008: 13000 kr/ton,
- aluminium november 2008: 8100 kr/ton
Torn
mars 2008: 1500 kr/ton,
- metallskrot november 2008: 0 kr/ton
Kablar
(ca 70 % nedskrivning jmf med
Interna kablar 49 707 | ren)
- koppar Ca 80 % koppar ar normalkvot
Ca 20 % alumimium ar
- aluminium normalkvot
(ca 70 % nedskrivning jmf med
Externa kablar 1578 000 | ren)
- koppar
- aluminium
Summa 1644 647
Total summa 769 253
Producerade kWh under livslangden 42 500 000
Kostnad kr per kWh 0,0181
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