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Forord

Vindkraften hamgattfran attvaraett kraftslagav marginell betydelst! att bli det
kraftslag sonokar i sarklassnesti Sverige idagDenna utveckling har lett till att
det som sker inom vindkraftsomradetr betydels&r helaelsystemet

utveckling men ocksa att forutsattningarna for vindkraften kraftigt har forandrats
Darfor ar deintressant att studera férutsattningarna for vindkraft i Sverige lite
narmare, vilket vi gjort i denna rappofokus i rapporten liggepa vindkraftens
produktionskostnader, men vi har ocksa gjort en bedémning av hur stor
produktion vindkraften skulle kunna bidra med, givet vissa antagandea.
bedémningar utgar frjprojekdatasom hamtats fraprojektdatabasn
Vindbrukskollen frandiskussoner medaktérer i vindkraforanschen och
antagandenandra vindkraftstudier.

Var forhoppning ar attesultatet i rapportekommer att utgora ett centralt
underlagvid kommande langsiktsprognosmeh scenarioarbete kring
energisystemets utveckgrochaven i évriga marknadech styrmedebnalyser
som Energimyndigheten regelbundet genomfar.

Paul Westin

Maria Stenkvist
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Sammanfattning

Syftet med den har studidvar varitatt ta fram battre kunskaper groduktions
kostnaderna for vindkraft i SverigPa sa sattkapa battre forutsattningar for att
skatta framtida utbyggnadhen o&safor attbedéoma behovet av infrastruktur
anpassningar, stodbehov, kostnader for att uppna mal for férnybar, energi
klimatmaloch att gora policyanalyser.

Denna studi visar atproduktion&ostnaden for att byggay landbaserad
vindkraft i Sverige &ar lagre an vad som framkommit i tidigare stuB@ren
kostnad pa 50 6re/kWdr det mojligt atbyggadrygt 12 TWhny vindkraft, givet
de antaganden som anvants i studiit en kostnagpamellan 50 och 60 o6re
finns det ytterligareenekonomiskpotential panarmarel40 TWh per ar.

Forutom atiproduktion&ostna@nligger lagre an tidigare studier, 8kurvans
lutning flack. Det rymsen stor méngd vindkraftprojekt i Sverige inom ett
kostnadsintervall p& 10 ar€lutsatseav detar gt enliten 6kningi pris pael och
elcertifikat skulle kunngeen stor utbyggnad av vindkraft, givet att andra
forutsattningar ar uppfylida

| vilken utstrackning vindkraften kommer att byggas ut i beror forstas aven pa en
rad andra faktorer och fysiskdrutsattningar, sasom mgjligheterna att ansluta till
elnatet, tillgang pa kapital, hur miljétillstanden utvecklas och forutsattningar for
ovriga elproduktionsslag m.ressa faktorer har inte beaktats i den har studien
och denframtagna kostnadskurvanas@arfor inte forvaxlas med en
utbyggnadsprognos

Detfinns flera forklaringar tillatt kostnadkurvan fornyavindkraftprojekti

Sverige ser ut som den gor id@ptberor padelsatt koshaden for att producera

el med vindkraft sjunkit kraftigthela varlden under de senaste20 aren Det

beror i sin tur pa en utveckling mot effektivare vindkraftturbiner, 6kad erfarenhet
av projektutveckling och 6kad konkurrens pa vindkraftmarknadenberor

ocksa pa attlet finns manga projekt i goda viddleni Sverige Det ardock

viktigt att komma ihag aproduktionskostnadevarierar for alla projekt och beror
pa platsspecifika forhallanden.
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Figur 1.11 Kostnadskurva for ny vindkraft i Sverige som visarproduktionskostnaden
(LCoOE) uttryckt i 6re /kWh.

Kostnad&urvanbeskriver kostnaden for att etablera ny vindkraft i SverigenDe
visardarmedocksaden intakt som kravs for att gora en vindkraftinvestering
ldnsam Kostnadslagedr framraknat utifrarvindforhallanden och évriga
antaganden som redovisas i metodkapikap 3.

Utgangspunktenbeddmningen har varit projektdata fran databasen
Vindbrukskollen, en databas som redovisar pagaende vindkraftsprojekt i landet.
Genom att komplettenarojektdaia medtekniska ocrekonomiska parametrar fran
intervjuer, litteratur och databaser for marknadsinformdimnmade
produktion&ostnadsniva ochpotentiaénfér ny vindkraft i Sverigunnat
beddmas.



1 |l nl edni ng

1.1 Bakgrund och syfte med projektet

Syftet med pojektethar varitatt ta fram battre kunskap om forutsattningarna for
vindkraft i Sverige. Det handlar framst om att bedéma inom vilka intervall
kostnaderna for svensk vindkraftsutbyggnad ligger och vilken potentialen ar.

Det finns flera anvandningsomraufr denna kunskap. Att ha god kunskap om
vindkraftens utveckling ar centralt for Energimyndigheten, da vindkraften ar det
elproduktionsslag som har vaxt snabbast under det senaste aren och vars
forutsattningar kraftigt har férandrats. Vindkraftens utViegkar darfor av stor
betydelse for energisystemets och elmarknadens utveckling i stort, t.ex. vad géaller
behov av natutbyggnad och reglerkraft. Det ar aven viktigt att kanna till
kostnadsnivaerna for att forsta prissattning pa t.ex. elcertifikatmarknaden

En battre kostnadskurva kommer ocksa att vara ny indata till scenarioarbeten,
prognoser och elmarknadsanalyser, men ocksa for bedomningar av stodbehov och
policyanalyser. Det handlar ocksa om att pa ett battre satt kunna bista saval
departement som araimyndigheter med relevant kunskap.

| Energimyndighetens langsiktsprognoser och dven i manga analyser anvands
sedan flera ar en utbudskurva for vindkraft som baseras pa en potentialbedémning
fran 2008 (Vindkraft i Sverige, Elforsk 08:22). Sedan denna studie genomfordes
har underlagsmaterialv battre kvalitet tagits fram, bade vad galler vinddata och
data om vindkraftprojekt i Sverige. Under 2011 togs en ny nationell vindkartering
fram som har fyra ganger battre upplosning an den tidigare vindkarteringen som
utnyttjades i potentialbeddomningéan 2008. Vidare finns sedan augusti 2012
Vindbrukskollen, en databas som redovisar samtliga pagaende vindkraftsprojekt i
landet. Energimyndigheten har finansierat bada dessa projekt och finner det
angelaget att denna information anvands. Med tillgdhdethna information &r

det majligt att genomfora en mer kvalificerad bedémning av
produktionskostnaderna for vindkraftprojekt i Sverige.

1.2 Avgransningar

Den har studien omfattar endast vindkraftprojekt i Sverige. Da den baseras pa data
om mojliga vindkrafprojekt fran databasen vindbrukskollen har bedémningarna i
rapporten samma begransningar och svagheter som Vindbrukskollen har.
Vindbrukskollen uppskattas omfatta 90 % av pagaende vindkraftprojekt i Sverige.

| beddmningarna av produktionskostnaderna hawen anvant data om
medelvindhastigheter frArindkarteringen me1UU 2011".

1 MIUU-modellen har utvecklats av den f.d. meteorologiska institutionen Uppsala universitet,
vilken numera sa ingar i institutionen for geovetenskaper. MIUU 2011 har anvants fér den senaste
nationella vindkarteringen som genomférdes 2011.



2 Bakgrund

Vindkraften har vuxit kraftigt i varlden under det senaste decenniet. | dag finns
vindkraft i dver 80 av vérldens lander och den installerade kapaciteten har
dubblerats vart tredje 3n viktig orsak till vindkraftens expansion ar att
produktionskostnadea har sjunkit kraftigt, sa att de tillhor ett av de kraftslag
som har lagst produktionskostnader.

For att ge en bakgrund till de antagamdeh resonemang som fors i

berakningarna av produktionskostnaderna for vindkraft i Svekgpitel 3 i

denna rapport, beskrivs har vilka faktorer som paverkar vindkraftens
produktionskostnader och hur kostnadsutvecklingen har sett ut bade internationellt
och i Sverige. Foatt sattgpotentiabeddémningen i ett sammanhang redovisas

aven nagrandrabedémningar av potentialen for vindkraft i Sverige som gjorts
under de senaste aren.

2.1 Kraftigt 6kad i nstallerad kapacitet i varlden

Fram till 2008 stod Europa och @tamfor allt Damark, Tyskland och Spanien,
for merparten av den globala expansionen. Sedan 2008 har en stor del av den nya
vindkraftskapaciteten installerats i Nordamerika och Kina.

350000

2013 Austra
300000 Nord lien och

amerika oceanien
1%

= N N

4] o a

o o o

o o o

o o o

o o o
1 1 1

100000

Installerad effekt, MW

Figur 2.11 Total installerad effekt i vindkraft i varlden 1996-2013samt fordelning av
installerad kapacitet 2013 Kalla: GWEC 2013.

| slutet av 2013 uppgick den globala installerade effekten till knappt 320
Gigawatt. Av denna stod Europa for knappt 40 %, Nordamerika for 22 % och
Asien for 37 varavKina stodfor 30 %.Nar det galler ny installerad kapacitet
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2013 okade den mest i Kina, foljt av Tyskland och USA och med Sverige pa en
nionde plats.

2.1.1 Liten andel havsbaserad vindkraft

Trots att det var drygt 20 dedan den forsta vindkraftparkéh havs byggdes i
varlden star den havsbaserade vindkraften annu for en liten del av den totala
installerade kapaciteten i varlden.

Ar 2013 var den totala installerade effekten i havsbaserad vinkraft 6 252 MW,
vilket motsvarar 2 % av den totala globalatalleradekapaciteten i vindkraft.

Mer an 90 % av denna installerade kapacitet finns i norra Europa, med Tyskland,
Storbritannien och Danmark som ledande lander.

2.2 Vindkraftens produktionskostnader

Eftersom ppférande av vindkraftverk innebar stora istegingarbestaren stor

del avproduktionskostnadeav kapitalkostnadeDaremot adriftkostnaderna
forhallandevis laga, déindkraften inte har nagra branslekostnader. De faktorer
som paverkar produktionskostnaderna for ett vindkraftprojekt viggsren

nedan.

Vindkraft
turbiner
och
installation

Kapitat
kostnader

Kostnader for
turbiner,
fundament,
vagar, projekt
utvecklingmm

Rotor Medelvind
diameter, och 6vrig
navhojdoch karaktaristik

andra for projekt
fysiska data platsen

Projektets
livslangd

Drift & under
hallskostnader, |
inkl. markarrende ‘
uppféljning av
miljévillkor

Kapitat
kostnader
per ar

Energi
produktion
per ar

Totala |

kostnader
per ar

Energi
kostnader
per &r

Figur 2.2.1 lllustration av faktorer som paverkar vindkraftprojekts ekonomi. Kalla:
Renewable Energy Technologies: Co#tnalysis Series, Wihd power, Irena June 2012.

De mest centrala parametrarna som bestammer produktionskostnaderna ar
investeringskostnadernkapitalkoshaderna, vindresursen platsenoch
turbinernas tekniska egenskaper. Ovriga faktorer som paverkar kostnaderna ar
drift- och underhallskostnadéspstnader for projektutvecklingen,
infrastrukturkostnader och kostnader for att uppfylla miljotillstandets krav och
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sakra markatkomst. Dessutom paverkar nattariffen, vilken varierar med
anslutningsplats.

Merparten awnvesteringkostnaderna bestar av turbastnader, vars andel
varierar mellan 64 % och 84 % for vindkraftsprojekt i Eufopérdelningen
mellan olika kostnadsposter for typasiand och havbaserad projekt visas i
figuren nedan.

Turbinkostnadernas andel av de totala investeringskostnaddéumeifor

havsbaserad vindkraft jamfort med landbaserad. For havsbaserad vindkraft ar
turbinkostnadernas andel runt 50 %, medan den for landbaserad vindkraft ar 65 %,
vilket framgar av figurerna neda8killnaden kan forklaras med att kostnaderna

for fundament och installation av vindkraftverken ar storre till havs an pé land.

Tabell 2.2.1 Investeringskostnadernas fordelnng pé olika kostnadsposter fortypiska
landbaserad och havsbaserad vindkraftprojekt Kalla: Renewable Energy Technologies:
Cost Analysis Series, WWnhd power, Irena June 2012.

Landbaserad Havsbaserad
Andel av investerings| Andel avinvesterings
kostnad, % kostnad, %
Turbinkostnader 65-84 30-50
Natanslutningkostnader 9-14 15-30
Bygg ochanlaggningkostnader| 4-16 15-25
Ovriga investeringskostnader | 4-10 8-30

Turbinkostnadernas andel av den totala investeringskostnaden varierar ocksa
mellan olika lander. Enligt data fran 2012 fér nagra utvalda lander var
turbinkostnadernas andel lag#tina med 38 % och hogst i Sverige med 8&1%
2012% | merparten av de undersokta landerna 1&g dock turbinkostnadernas andel
mellan 6070% av de totala kostnadefna

221 Drift - och underhallskostnader

Vilka kostnadsposter som raknas med i edfth underhallskostnaderna for
vindkraftverk kan variera mellan olika kallor vilket gor det nagot vanskligt att
redovisa utvecklingstrender for dessa kostnader. Normalt ingar alla kostnader som
harrors till undenall av ett vindkraftverk som &r i drift, men aven andra kostnader
som uppstar i driftskedet som forsakringar, markarrende, skatter och
administrativa kostnader bor rdknas med i dessa kostnader. Drift och
underhallskostnaderr@ndarforvariera mellan 1% och30% av de totala

> EWEA 2009
%2013 JRC wind status report, Technology, marketeanmhomic aspects of wind in Eue2014
#2013 JRC wind status report, Technology, marketearmhomic aspects of wind in Eue2014
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produktionskostnaderna for vindkraft tabellen nedan redovisas drift och
underhallskostnader vid full service for landbaserad vindkraft. Uppgifterna ar
hamtade fran serviceavtal for nya vindkraftparker sdooBbergs New Energy
Finance (BNEF) hasamlat in. Enligt dessa data har kostnaderna sjunkit med 30
% under perioden 2008013. Det finns flera forklaringar till att kostnaderna har
sjunkit. Dels har konkurrens okat pa eftermarknadeh,dels finns skalfordelar.

En annan aspekr attde stora foretag som har investeranidkraftparker pa
senare ticharen battre férhandlingsposition vid dverenskommelser som ddit
underhallsavtal &n vad tidigare mindre aktorer hade. En ytterligare orsak ar att
turbinerna har en hégrelginglighet idag som ett resultat av turbintillverkarnas
satsniggar pa produkbch processutveckling, vilket resulterar i minskat behov av
service.

Tabell 2.2.2 Drifts - och underhallskostnader forlandbaseradevindkraftparker globalt 2008 -
2013. Kalla BNEF 2013 och 2014.

BNEF 2013c BNEF 2014 BNEF 2014

Ar Globalt Globalt 25 % kapacitefaktor
Euro/kW/ar Euro/kW/ar Euro/MWh

2008 29,82 13,33
2009 28,6 13,06
2010 22,82 24,2 11,05
2011 20,12 26,8 12,24
2012 19,37 17,3 7,90
2013 18,56 20,8 9,50

Det finnsfarre uppgifterom drifts- och underhallskostnaderna foér havsbaserad
vindkraft, vilket bland anndteror pa ataintakt vindkraftparkeroch foretag som
arbetar medirift- och underhall till havér farre Kostnadernar hogre an for
landbaserad vindkraft pa grund att det &r mer kostsamt att bedriva service av
vindkratft till havs.l en studie awindkraftensproduktionskostnadeutférdav
IRENA (International Renewdd Energy Agencylippskattasleligga inom
kostnadsintervallet 35 6re/lkWh globalt

2.2.2 Fullasttimmar

Den viktigaste faktorn for kostnadsbilden for ett vindkraftsprojekt ar
vindforhallanden. For att visa hur kostnadsbilden paverkas av vindforhallanden
visas i Figur 2.22 nedanproduktionskostnaderna for landbaserad vindkraft i

®> Rerewable Energy Technologies: Gasalysis series, Wi Power/rena, June 2012

2013 JRC wind status report, Technology, market and economic aspect of wind energy in
Europe, JRC 2014

"Renewable Energy Technologies: Cost analysis Series, Wind Power, Irena 2012
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Swerige som en funktion av antal fullasttimmaAntalet fullasttimmar beror till

stor del pa vindforhallanden pa den aktuella platsen men ocksa pa turbinens
tekniska egenskaper. Utvecklingen mot allt storre turbiner, med hogre torn och
storre rotorer har letill att antalet fullasttimmar har kunnat 6ka. Denna
utveckling beskrivs vidarekapitel2.3och i2.4.2

D& antalet fullasttimmar 6kar fran 2600 till 3000 minskar produktionskostnaderna
med 7 ore, fran 63 tib6 drékWh. Vid 3500 fullasttimmar sjunker
produktionskostnaderna ytterligare tid 6re/kWh.For &t uppna 3500
fullasttimmarkravs dock goda vindférhallanden med medelvindar pa minst 7,8
m/s (se vidar8.3.6.

70
65

60 ~.

55 S~

50 \\
45

=

40
35
30

Produktionskostnad, 6re/kWh

2600 3000 3400 3800 4200

Fullasttimmar

Figur 2.2.2 Beraknad produktionskostnader for vindkraft i Sverige, som en funktion av
antalet fullasttimmar. Anm: | berékningarna utgas fran antagande oren klass Il turbin 3,2
MW, de totala investeringskostnadernasitts till 12000 kr/kW, drift och underhalls-
kostnaderna 15 6re/kWh och kalkylrantan &r 8 %och livslangden20 ar.

2.3 Utveckling av de globala produktionskostnaderna
for vindkraft

Fran 198@alet och fram till i borjan av 206t@let har vindkraftens
investeringkostnader sjunkit kr&éfyt. Det har resulterat i en dramatisk reduktion

av produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft under denna period. Data
fran tre olika utvarderingar av produktionskostnadernas historiska utveckling
(Lawrence Berkley National Laboratory och NatioRanewable Energy

Laboratory, Lemming et al, (2009) och DEA (1999)) visar att produktions
kostnaderna minskade med mer an en faktor tre under perioden, fran mer &n 150
USD/MWh i bdrjan av 198@alet till ungefar 50 USD/MWh vid 200talets

bdrjan, vilket vigs iFigur2.3.1.
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Figur 2.3.1 Uppskattade produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft mellan 1980 och
2009 i USA och Europa, exklusive styrmedel, 20103D/MWh. Kalla: IEA Wind Task 26,
The past and Future Cost of Wind Energy, IEA 2012.

Forklaringen till denna kostnadsutveckling ar att den tekniska utvecklingen har
gjort det mojligt att utveckla storre turbiner till en lagre kosthsiecklingen

ledde &ava till sjunkande kostnader hasesmponenttillverkare och projektérer.
Vindkraften praglas dessutom fortfarande av skalférdelar i och med att didbytet
storre turbiner hittis lett till att effektiviteten 6katner an kostnadernilellan

1980 och2000+talets borjan dkade turbinstorlekarna fran 75 kW till mer a6a
kW i installerad effekt, vidare 6kade rotordiameterna fran 17 till 70 meter och
verken hojd fran 20 till 65 meter, vilket visasigur 2.3.2.

Storre turbiner gor det mojligt att utnyttja vindresurserna mer effektivt. Med hégre
torn kommer rotorerna pa hojder dar turbulensen ar mindre och
medelvindhastigheter &r hogre. Storre rotordiametrar giéedten kan producera
mer elenergi jamfort med en mindre rotor.

180
100m
1604 3,000kW
140 2
Rotor Diameter (m) BOm
Rating (kW) 1,800kW
120 70m
1,500kW
100 -
50m
80 750kW
30m
60 300kW
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40 - 75KkwW
20+ T y
0 o
1980- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010
1990 1995 2000 2005 2010

Figur 2.3.2 Nagra typiska turbin utformningar under perioden1980 till 2010. Kalla NREL.
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| bérjan av 200@Qalet brots trenden med sjunkande kostnader och
produktionskostnaderna borjade istéllet stiga. Detta trendbrott berodde pa att
priserna pa vindturbiner borjat 6ka, vilket i sin tur kan forklaras med flera

faktorer. Bade ravarupriser ochstnader for arbetskraft steg under perioden och
dessutom 6kade vinsterna hos turbintillverkarna. Aven trenden mot att utnyttja allt
storre turbiner bidrog till att turbinskostnaderna dkade.

Fran och med omkring ar 2009 vande sedan turbinpriserna nedatiiget
resulterade i att produktionskostnaderna for vindkraft ater borjade sjunka. Under
perioden 20022013 sjonk produktionskostnaderna foér landbaserad vindkraft med
30 % uttryckt i svenska krondBidragande orsaker till att kostnaderna ater

borjade ginka var 6verkapacitet hos turbintillverkarna, sjunkande ravarupriser pa
grund av den finansiella krisen och 6kad konkurr&esn genomsnittliga globala
produktionskostnadsnivan for landbaserad vindkraft lag enligt dessa uppgifter pa
omkring 55 dre/kWh.

Utvecklingen for havsbaserad vindkraft ser annorlundinur landbaserad
vindkraft Produktionskostnaderna har under perioden -2 6kat med 17 %
raknat i svenska kronomedan produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft
minskat med 30 ¥Okningenkan framst forklaras av ativesteringkostnaderna

for vindkraftprojekt har okat, vilket i sin tur beror pa att manga parker idag byggs
pa storre avstand fran land an tidigare. Ett stérre avstand till land innebar 6kade
kostnader i alla led fran turken och fundament till elanslutning och drift och
underhallskostnadeRen genomsnittliga globala@duktionskostnagh for
havsbaserad vindkrafippgar till 137 6re/kWhsaledes mer an dubbefi hog
somdenfor landbaserad vindkraftJtvecklingen for prodktionskostnaderna for
bade land och havsbaserad vindkraft under perioden200® visas Figur 2.33.
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Figur 2.3.3 Utveckling av produktionskostnader for vindkraft i varlden 2009-2013, 6re/kWh,
I6pande priser. Kélla: BNEF 2014

2.3.1 Jamfdrelse med andra kraftproduktionslag

Utvecklingen moallt stérre och effektivare vindkraftturbinenaterialutveckling
ochokad erfarehet av projektutvecklingllsammans meén 6kad konkurrens pa
vindkraftmarknaden har lett till att vindkraftens produktionskostnader kunnat
sjunka kraftigt. Landbaserad vindkraft &r idag ett av de kraftslag som har lagst
produktionskostnader, vilket visasigur 2.34 nedan. Den genomsnittliga
produktionskostnadsnivan i varlden for landbaserad vindkraft liggemgéing

55 dre/kWhoch kostnadsintervallestracker sidran 24 till 121 6re/kWhDet ar

en lagregenomsnittkostnad an kolkondensanlaggningar adgefarpasamma
niva som naturgaskombianlaggninggwbalt. Havsbaserad vindkraft &r dock annu
ett forhallandevis dyrt kraftslag. Den genomsnittligatkadsnivan ligger

omkring 1% 6re/kWh, mer &n dubbelt s& hogt som for landbaserad vindkraft.
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Figur 2.34 Produktionskostnader vid utbyggnad for olika kraftslag, uttryckta som
kostnadsintervall och med ett medelscenario for varje kraftslag. Kalla: Bloomberg januari
2014.Anm. Kostnadsintervallen ar uppbyggda av projektdata fran typiska projekt pa nagra
regionala nyckelmarknader. Medelscenariot bestar av en blandning av indata fran
konkurrenskraftiga projekt p& mogna marknader.

2.4 Vindkraft i Sverige

Efter manga ar metig utbyggnadstakbg vindkraftsutbyggnaden i Sverige fart
runtar 2007 vilket visas ifigurenFigur 2.4.1. Sedan 2007 hareth installerade
effektengatt frandrygt 1000 MW installeradffekttill att i slutet av ar 2013
uppga tilldrygt 4000MW. Totalt producerade vindkraften knappt 10 TWh 2013,
vilket motsvara7 % av Sveriges elproduktiin

Den havsbaserade vindkraften star annu for en marginell del av
vindkraftutbyggnaden i Sverige. Det finns idag sex havsbaserade vindkraftparker
som ar 2013 producerade 555 GWh. Av denna produktion stod ¥éditen
vindkraftpark Lillegrund i Oresund for drygt 320 GWh. Den senast byggda
vindkraftparken ar E.ONs park K&rehamn utanfér Olands nordliga kust, som togs
i drift 2013. En utforligare beskrivning av befintliga och planerade

vindkraftparker till havs redaesas i bilaga 2.

& Mer om vindkraftens produktion, utbyggnad och systéehkédr finns i Vindkraftstatistik 2013,
ES2014:02.
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Figur 2.4.1 Utvecklingen av installerad effekt och antal vindkraftverk i Sverige 1982013.
Kalla: Vindkraftstatistik 2013, Energimyndigheten2014

24.1 Turbinstorlek och kapacitetsfaktor

Enligt Vindstat,driftstatistiken for vindkraft vilken omfattar cirka 60 % av alla
vindkraftverk i Sverige, har antaleerk som ar storre &n 2 megawatt dkatftigt
pa den svenska marknadamder de sju senaste aremder 2013 var
medeleffekterfor de verksom togs i drift undediret 2,285 megawafen
vanligaste rotordiametern uppgick till mellan 80 till 95 melEn genomsnittliga
kapacitetsfaktorn var 25% och tillgangligheten 95 %nder aret
Kapacitetsfakirn uttrycker hur manga fullashmar som vindkraftverket har gatt
av arets samtliga timmarrendeni Sverige skiljer sig inte fran trenden pa den
globala vindkraftsmarkandeKapacitetsfaktorn dkar allteftersom tekniken
utvecklas och allt hdgre torn och battre utvalda platser garrbthernakan
placeras i lagen daindforhallanderar battre En forbattrad och utvecklad
driftteknik bidrar ocksa till okad effektivitet.

2.4.2 Utveckling av produktionskostnaderna  for landbaserad vindkraft i
Sverige

Det finns inga officiella data som visarrkostnadsutvecklingen for vindkraft har

sett ut i Sverige. Produktionskostnaderna for vindkraft har dock uppskattats vid
flera tillf2alIlen i El forsks rapportserie ¢
produktionskostnaderna for alla typer av ny@@tiuktionsanlaggningaknligt
uppskattningarna i dessa rapporter har det inte skett nagra
produktionskostnadsminskningar i svensk vindkraft under ar 2000 till 2011,
snarare har kostnaderna okat. En forklaring till det &r troligen att man i 2011 ars
rappat anvande kostnadsdata fran 2010 och att trenden med sjunkande kostnader
internationellt d& &nnu inte hade natt Sverigagudr 2.4.2 ochFigur 2.43 visas
uppskattade produktionskostnader for sma respektive medelstora vindkraftverk pa
land i Sverige enligt Elforsks rapporter El fran nya anlaggningar.
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Figur 2.4.2 Produktionskostnader for mindre vindkraftverk (0,6 -1 MW) p& land enligt

Elforks rapportserie El frAn nya anlaggningar aren 2000, 2003, 2007 och 2014010 ars
priser. Kalla: Elforsk
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Figur 2.4.3 Produktionskostnader for medelstora vindkraftverk (2-3 MW) pa land enligt

Elforks rapportserie El fran nya anlaggningar aren 2003, 2007 och 2012010 ars priser
Kéalla: Elforsk

Enligt den senaste Elforskrapporten l1ag produktionskoigima for mindre
vindkraftverkpa landpa 57 6re/kWh, medan kostnaderna fér medelstora
anlaggningar lag i intervallet 559 6re/kWh ar 2010.

Nar det galler havsbaserad vindknafipskattadeproduktionskostnadsnivan i
Sverigeligga inom intervallet 8796 6re/kWh.

20



Havsbaseradeindkraftverk 25 MW
120,0

100,0

80,0 -
=5 MW

m2-3 MW

ore/lkWh

Elforsk 2007 Elforsk 2011

Figur 2.4.4 Produktionskostnader fér havsbaserad vindkraft i Sverige(2-5 MW) enligt
Elfor sks rapportserie El fran nya anlaggningar &ren 2007 och 2012010 ars priser Kalla:
Elforsk

Enligt branschorganisationen Svensk Vindertdngi produktionskostnaderna for
landbaserad vindkraft Sverige sjunkit sedan 2010. Det beror pa att
turbinspriserna har sjunkit samtidigt som turbinerna har blivit effektivare.
Dessutom har kronangskts i forhallande till andra valutor, vilket gjort importen
av vindkraftverken billigare.

Turbinernas 6kade effektivitet kan vigagd ett nyckeltal kallgullasttimmar
Begreppet utgar fran energiproduktion och generatorns markeffekt och anger det
antl drifttimmar pa full effekt som kravs for att na den faktiska produktionen.
Fullasttimmarndar 6kat under hela 20a8let. Vindkraftverk som togs i drift

2004 hade i genomsnitt 2400 fullasttimmar, medan verk som togs i drift 201
hade 200 fullasttimmay vilket visas i figuren nedan.

° Enligt en presentation gjord pa Natverket for vindbruks arliga konferens p& Balingsholm 3 okt
2012,
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Figur 2.45 Genomsnittligt antal fullasttimmar for vindkraftverk, fordela t pa
vindkraftverkens drifttagningsar. Kalla: Ceasarregistret, Energimyndigheten 2014.

2.4.3 Kostnadsintervall i MARKAL -NORDIC-modellen

Energimyndigheten har i de senaste langsiktsprognosemiflera andra
marknadsanalysemvant MARKAL-NORDIC-modellens utbudskurva for
vindkraft i Sverige. Enligt denna utbudskurva uppgar produktionskostraafiern
vindkraftprojekt i Sverigeill mellan 6680 6re/kWh. Kurvan baseras pa Elforsks
studie oVindkraft i framtidenodo (2008). Pr
MARKAL -NORDIC modellen har dock hojts jamfort med 2008 ars studie
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Figur 2.4.6 Utbudskurva for ny vindkraft i Sverige for modellar 2016 och framét. Kalla:
Berakningar med Markal-Nordic infor Langsiktsprognos 2012, Profu 2013.

Enuppskattning av produktiokestnagrnafér havsbased vindkraft har ocksa
gjorts i en rapport som konsultféretaget Thema Consulting Group gjorde for
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Nordiska ministerradets arbetsgrupp for fornybar en®26i13. | rapporten

uppskattades kostnaden och trolig elproduktion for enskilda projekt avseende

havsbaerad vindkraft. Kostnaden for svertskvsbaserad vindkraft &ar enligt
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Figur 2.4.7. Langsiktig marginalkostnad, LRMC eller LCoE for nordiska projekt for
havsbaserad vindkraft. Kalla: Thema Consulting Group.

2.4.4 Hogre turbinpriser i Norden an i évriga Europa

Enligt Bloombergs New Energy Finance, som sedan 2009 samlar in marknadsdata
pa turbinpriser i hela varlden utifran leveransavtatyésinspriserna i Norden

hdgre an i andra delar av Europa. Det genomsnittliga turbinpriset for leveranser
under forsta halvaret 2013 v@y51 miljoner SEK/MW Norden jamfort med,51
miljoner SEK/MW i Frankrike,8,0 miljoner SEK/MW i centrala och dstra Europa

och 6,92 mijoner SEK/MW i Storbritannieft'. Eftersom turbinspriserna star for
mellan 5065% av de totala kostnaderna for vindkraftsprojekt, har dessa stor
betydelse for de totala produktionskostnaderna.

| en marknadsanalys framars 2014 uppskattar Bloombergs New Energy Finance
de genomsnittliga produktionskostnaderna for vindkraft i Sverige till 57
ore/kwh?.

2.5 Potential for vindkraft i Sverige

Vid bedémningar av potentialer &r det viktigt att definiera vilken typ av potential
somavses, eftersomegreppet potential kan definierasff&ia olikasatt. Boyle
(2004) delar upp potentialen i fyra delar som fritt dversditigéngliga resurser,

9 Thema Consulting Group (2013)ffshore wind farms as joint proje;tiSBN nr 97832-93150
39-8, Thena Report 20132

" Omraknat fr&n Euro, 1 Euro = 8,34 SEK (mars 2013)

2 Omréknat fr&n euro,1 Euro= 8,86 SEK
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teknisk potential, praktisk genomférbar poteniaimtekonomisk potential
Tillgangliga resurserar sjalva energikallans energiinnehall. Dekniska
potentialentar hansyn till hur mycket av den tillgangliga resursen som verkligen
kan utnyttjas med tillganglig mogen teknik. Hansyn tas ocksa till att det inte gar
att bygga pa vagar, i sjdarailexempelvis en nationalpark. Nasta steg &ar den
praktiskt genomforbara potentialesom &ven tittar pa begransningar i elnatet och
eventuellgproblem med intermittent produktion. Aven social acceptans
begransade resursech mojligheten att fa tillstancelktasBegransningar i
resurser eller tillstandsprocesser kan medféra att det inte gar att bygga mer an ett
visst antal TWh per aPotentialen ar oftast uppritad pa en kostnadskurva.
Harifran kan derekonomiska potentialdmrledas genom antaganden oikaol
elpriser och stodnivaer.

Den potentialbedomningsodeto f t a ref ereras till 2r EIfor
i framtidendo (2008). I denna studie har pc
baserat pa en Gi&nalys dar bland annat hansyn har tagits tibrydar det inte

gar att bygga eller datet finnskonflikter av olika slag. Berakningarna visar en

total teknisk vindkraftpotential pa 510 TWh per ar pa land och 46 TWh per ar till

havs. | studien anges dock att den berdknade tekniska potentialen akiralsetr

som teoretisk, eftersom den bygger pa ett antagande om mdjlig installerad effekt

per kvadratkilometer som visat sig vara for allt fér h6g. For att ta fram en mer

praktisk potential gjordes @ven en kanslighetsanalys i studien, dar potentialen

skaladesed till att endast omfatta 10 % av den ursprungliga tekniska potentialen

i referensfallet, det vill saga 50 TWdndbaserad vindkraft och cirka 5 TWh

havsbaserad vindkrafPotentialen visas i figuremedan
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Figur 2.5.1 Produktionskostnad och potential for vindkraft. Figur fran
0Samarbet smekani smer enligt EU:s f°rnybartdirektiyv
uppdaterade fér dagens turbiner. Kélla: Vindkraft i framtiden, Elforsk 2008.

| flera av Energimyndighetens analyser under de senaste aren har den begransade
potentialen fran Elforsk rapport 2008 anvants, bland annat i

Samarbetsmekanismer enligt EU:s fornybartdirektiv (ER 2010:18) och i
Langsiktsprognos 201(ER 201303).
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Ett annat sétatt uppskatta mojlig produktion fran vindkraéftatt undersoka
tillstdndsansokningar och tillstidndsbeslut for vindkraftprojekt. Pa sa satt tas
hansyn till vad som ar praktiskt genomférbart. En sadan bedémning genomfordes
i samband med Kontrollstatidar elcertifikatsysteme2015", vilket visas i

tabellen nedan.

Tabell 2.5.1 Potential for vindkraft i Sverige baserat pa de projekt som finns i ndgon fas av
tillstandsprocessen. Kalla: Energimyndigheten 2014

Mojlig
produktion
Landbaserad vindkraft
- Under prévning 71
- Tillstandsgiven 17,0
- Okand status 7.8
Havsbaserad vindkraft
- Under prévning 17,6
- TillstAndsgiven 8,5
Totalt 121,9

Enligt denna bedomning uppskattas de redan tillstandsgivna landbaserade
vindkraftsprojekten till ungefar 17 TWh och omfattningen pa projekt under
provning beddms vara ungefar 70 TWidare skulle det kunna produceras
knappt 9 TWh i de havsbaserade vindigarker som har fatt tillstand och
ytterligare 18 TWh i de projekt som &r under prigi. Den totalgotentialen
for bade landbaserad och havsbaserad vindkraft uppskatith@i2& TWh.

13 Kontrollstation for elcertifikatsystemet 2015; Energimyndigheten ER 2014:04

4 Uppgiften om majlig produktion i havsbaserade vindkraftparker under prévning har justerats
fran 18 till 1823 TWh i bilaga 3 p.g.a. nya uppgifter om Sodra Midsjolam&sproduktion
framkommit.
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3 Met od

Berakningarna apotentialeri den har rapportentgar franprojekidata i
vindbrukskollenFérdelen med detta angreppssatt ar att det goér det mgojligt att ta
fram en potentiabom utgar fran verkligprojekt. Detta eftersonvindbrukskollen
omfattar de flestarojekt(ca 90 %)om ar i ndgon fas av tillstdndsprocessen
(tillstand eller anmalan enligt miljcbalken eller bygglov), vilketebar att
projektérerndbeddmtdessa projeksommojliga att utvecklaDetfaktum att alla
projekt intekommer att fa tillstaneller byggadedktas i enkanslighetsanalys

som redovisas4.2.7.

3.1 Arbetsprocess

Uppgifter om aktuella projekt hamtades in fran databasen Vindbrukskollen.
Projektdata har lankatsl vinddatafor attpa sa satkomplettera med
information som kravs for att gora skattningar av tillgangen pa projekt i olika
omraden och vindlagen.

Utodver befintligta data har tekniska och ekonomiska berédkningsantaganden
ansatts. Antaganden har dpbaserade pa basta tillgangliga data. Bland annat har
intervjuergenomfortamed flertalet marknadsaktorienlika led av vardekedjasa

som projektutvecklare, projektforsaljare, finanseringskonsulter, riskkapitalagare,
banker. Vidare har marknadsinfortiom kopts in fran Bloombergsew Energy
Finance (BNEF)Antaganden har sedamanskatsnternti diskussioner med
projektets styrgrupp och arbetsgrupp samt externt vid en workshop som
arrangerades i april 2012

Utifran ovan namnda data och antaganderdea sammanlagda ytan for

tillgangliga projekt sammanstallts och sorterats utifrin medelvind. Darefter har en
mojlig framtida effekt och energiproduktion beraknats. Berakningsmodstem

har utformats av Eergimyndigheteranvander en effektkurva och sannolik
vindhastighetsférdelning for att berakna majlig energiproduktion vid olika
vindlagen.

For att beskriva en kostnadskurva for vindkraften i Sverige kezldiren
ekonomiska berakningar och antaganden génasiuktion&ostnaderir den

okning av dedtala kostnaderna som uppstar om man producerar ytterligare en
enhet av enigs energiresurdar anvands produktionskostnademgtsvarande

det engelska begrepp@tCoE, levelized cost of energyDe e&konomiska
berékningar och antagandsomgjortsutgarfran intervjuer med brashen och
diskussioner med referensgrupperna.

15 p& workshopen deltog Elforsk, Svensk Kraftmakling, Svafisdenergi och Profu.
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Det bor ocksa sagas att nyckelantaganden i mojligaste man hisenaos med
Elforsks pagaendprojekto E  f r = n n y a.Kanslighttgng anfagaigdanr o
visas i ett antal kanslighetsalyser efter resultatet.

3.2 Vindbrukskollen som datakalla

I Vindbrukskollen finns8371projekt (mars 2014). Av dessa var 3344 landbaserad
och 27 havsbaserade projekt. | potentialbedomniiggrendast de

landbaserade projekten, vilket motsvarar 90 % avsdenmanlagda projektarean.
Projekterhar aven sorteratgifran arendestates, som visar hur langt projekten
kommit i tillstandsprocessekndastde projekidar ansokan behandlas och de som

fatt tillstandhartagits med potentialberakningarnanedan pojekt dar verken

redan har uppforts, ansokan har atertagits och de som fatt avslag har sorterats bort
Dettahar inneburit at.382 projekingar i analysenmotsvarand&8 %av den
sammanlagda projekisan En mer detaljerad beskrivning av vindbrukskaslen

data redovisas i bilaga 2.

3.3 Tekniska antaganden

3.3.1 Vindkartering

| studien anvandsginddata frarMIUU vindkartering2011pa120 neters hojd

Den karteringen har sammantaget bedémts vararsegantfér de analyser vi
valt att géraUtifran vindkarteringensipplosning har sedan ett viktat medelvarde
for varje projekt berdknatsch projekten tilldelats en medelvind

| vindkrafteringen finns avvikelser men de har inte bedémts vara systematiska.
Daremot kan stora projekt komma att fa en forhallandevimnidglvind eftersom
ett stort omrade innefattar bade lagvindsh hogvindsytor. Exempelvis innefattar
ett stort omrade med ett antal kullar eller bergstoppar @ven lagvindsomraden i
form av dalar och mellanliggande ytor.

3.3.2 Infrastruktur

| den har studien gélingen anpassning av kostnader utifran lage och relation till
befintlig infrastruktur. Eftersom antalet projekt i analysen ar sa stort och eftersom
projekten ar fran en verklig projektdatabas antas infrastrukturkostnaderna variera
slumpmassigt. Andrpotentialbedémningahar ibland utgatt fran en storskalig
geografisk analys vilket gor den infrastrukturkostnadsparametern viktigare.

3.3.3 Effekttathet

Varje yta kan antas rymma ett visst antal vindkraftverk. Antagandet ska har
betraktas b&de som det antal verk sgms p& erkm? och som den effekt som ar
moijlig att utvinna ur varje del markarea utan att vindresursen pa platsen minskar
okontrollerat. Notera att antaganden om effekttathet star for sig sjalv och inte ska
forvaxlas med antaganden om turbintyp.
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Antaganet ar kansligt for berakningen. Vindkraft leder till att den lokala
vindresursen forandras och ger upphov till s.k. vakeffekter och forluster i
parkverkningsgrad pa grund av la. Det finns olika ansatser for att studera
minskningen i en vindresurs p.g.anytjandet av den. Samtidigt beror forlusterna

i en begransad park framst pa vindkraftparkens utformning och det &ar sannolikt att
marknadsaktdrerna kommer att valja sddan utformning som ger hog avkastning.
Detta avvagande paverkar da tillganglig effekt enkrgi snarare &n kostnaden

for en producerad kilowattimme.

For att ta hansyn till bada dessa omstandigheter definieras i detta projekt effekten
utifrdn det data som finns i vindbrukskollen angéende installerad effekt per yta
och ett antagande om att emktin motsvarar 2 MW.

Antal verk per krfihar skattats genom att berékna medelvarde och medianvarde
for antal verk per kinfor projekten i vindbrukskollerMedelvardet ar 3,6

verk/km2. Berakningen beskrivs utforligare i bilaga 1. Saledes blir antagandet fo
effekttatheten 3,6 x 2 MW = 7,2 MW’ '

3.34 Vindresursberakning och tillganglighet

Utifran medelvinden beréknas vindresursen som antal timmar en viss vindstyrka
intraffar p& navhojd utifr&n en Rayleighfordelningy.s.en Weibulfordelning/’

pY

dar formparameer n satts til | 020.
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Figur 3.3 1Rayleighférdelning for medelvinden 7 m/s

®Som referens kan anges att rapporten oOWVindkraft i
5,2 MW/ km2 for projekt med en area p& 100 km2.

17 Eér att berakna vindens energihall pa en plats maste hansynvasltihstigheternas olika

frekvensférdelning. Det gérs med en sanrtodikférdelning sonheterWeibulférdelning

Rayleighfordelningen &r en specialvariant av Weibullférdelningen som definieras av att den

parameter som kallas formfaktor antas vara 2. Dettdt ®rukligt antagande nar platsen inte ar

specificerad och ger den mjuka bulligheten i bérjan av kurvan.
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3.35 Effektkurva och turbintyp

Navhojden antas vara densamsom for karteringen, 120 meté&ffektkurvan
hartagits framutgdenddran ettgenomsnitt av nagra typisk&C klass I+turbiner
aktuella idag for den svenska markna@eKarakteristiska matt fér en sddan
turbin &ar navhojd pa 120 m, rotordiameter pa-116 m och generatoreffekt pa
3,2 MW.

Den genomsnittliga effektkurvan ser ut som foljer.
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Figur 3.32 Genomsnittlig effektkurva som anvénts i potentialberdkningarna. Kéalla: egen
bearbetning av data fran Siemens, Vestas och Gamesa.

FoOr att aven érakna eriramtidapotentialhar en klass IHturbin anvants. Detta

for att fanga en sannolik teknikutveckling som gar mot @&nnu storre turbiner, en
lagreeffektathet® (power denisy) och ett 6kande antal fullasttimma&renna
potential redovisas endasim en kanslighetsanalys i kapiteR.g varforinte
effektkurvanses tillrackligt relevant for att redovis&amtidsturbinens
fullasttimmar redovisas dodKigur nedan

3.3.6 Fullasttimmar

Fullasttimmarna speglar elproduktionen for en viss effekt och har berdknats som
produkten av vindresursen och effektkurvan. Ju hogre medelvind desto fler
fullasttimmar. Antagandet ar kansligt i flera aspekter:

9 Det ar osannolikt attreklass ltturbin byggs i de allra béasta vindlagena.
Anvandandet av fullasttimmar beraknade fran samma effektkurva oavsett
medelvind motiveramedantagandet att det projektet i det basta vindlaget
har andra produktionsfordelar som modellen inte fangsx, igre
investeringskostraer da navhojden kan vara lagResonemanget ar

ka|] ] a: Uppgifter fr-n Siemens, Vestas och Gamesa.
el ectrotechnical c¢ommi s sordmldgaftverk $om basegas pd margk ni s kt st
olika parametrar sdsom medelvind, turbulens, terrangens lutning, luftens densitet. Klass |, som ar

den hogsta klassen, omfattar turbiner som ar utformade for att tdla medelvindar upp till 10 m/s och

klass IHurbiner wpp till 8,5 m/s.

19 Effekttathetuttrycker installerad effekt per yta och méts i /m
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grovt,menbedoms andéeda till ratt effekter i berakningsmodellen: De
projekt dar det blaser bast har, allt annat lika, den billigaste vindresursen.

 Effektkurvorna ar utprévadenligt gangse stand&fdmenvid verklig drift
kanen viss avvikelse fran det teoretiska elkraftutbfgetantas
Awvikelserna kan bero pa vindprofilen for projektet, turbulensintensiteten,
avvikelser i tillganglighet och styoch reglerfunktioner samtektriska
forluster i vindkraftverk och parkinternt nat innan utmatningspunkt. Detta
har har hanteta sa att det teoretiska utbytet, antalet fullasttimmar,
justerats ner med 10 % i referensfadatigt redovisning kapitel 3.3.7
nedan

Foratt fanga effekterna av olika projekteringsfall visas en kanslighetsanalys av
olika parkverkningsgraetr. Notera sarskilt att kurvorna i verklig projektering inte
ar giltiga uanfor stt certifieringsintervall. For @n dversta kurvan ar detta i
dagslaget 7,5 m/s och for de fyra undre kurvorna ar det 8,5 som ar max
arsmedelvind givet att andra villkor ar uppfylida.

Det innebar att ett antal ekvivalenta fullasttimmar 6verstigd0@@ h/ ar i

dagslaget ar mycket osannolikt. Enligt tidigare resonemang finns det dock en
poang i att, fér denna analys, lata kurvorna vara giltiga utanfor
certifieringsintervallet d& projekt med béattre vind antas mer férdelaktiga av andra
anledningar.

Detta antas inte paverkaoduktion&ostnaden i nagon storre utstracknibgt

leder till att produktionen i de hogre vindkategorierna (under 8,5 m/s for klass I,
respektive under 7,5 m/s for klass Ill) 6verskattas nagot da turbiner med en annan
effektkuva (klass Ikréavs Detta &r dock en faktor som antas vara férsumbar.
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]
£ 5000 -
% / - ::..:
= 4000 R MY
E - ’.—‘?, -
— - - -
o - :‘ - = R -
£ — locasie— .-
< 3000 y, =
2000 -7 Framtidsturbin, teknikutveckling |
= = = Genomesnittlig IEC Il turbin, teorektiskt utbyte
- -=~ Béasta fall, 95 % totalverkningsgrad
1000 Referensfall, totalverkningsgrad 90 % T
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Ollllllllllll!llll!llll!llll!llll
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Figur 3.3.3 Fullastimmar som funktion av medelvin&urvorna visar hur antalet fullasttimmar
varierar med vindhasggheten for oliketurbiner och totalverkningsgrader

2 |EC 6140012-1
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3.3.7 Tillganglighet och forluster

Den teoretiska effektkurvan ar utprovad under mycket kontrollerade férhallanden
och med fa forlusteDenkommer darfor aldrig att vara helt representativ i ett
verkligt fall. 1 det har arbeteantas skillnaden mellan effektkurvan och faktisk
produktion vara 3 %.

Effekttathet ar en annan parameter som ger upphov till forluster eftersom allt
nyttjande av vindens energi minskar denna for omgivande verk. Minskningen i
tillganglig energi paverkaav manga faktorer och bland annat av hur tatt turbiner
byggs. | referensfallet antas forlusterna p.g.a. given effekttathet, ofta kallat
parkverkningsgradsforluster, var&®

For att fanga avvikelser fran teoretisk produktion pa grund avstiéestand
anvands begreppet tillganglighet. Ett stillestand kan till exempel bero pa stérning
eller service. Har antas forlustega.stillestand vara 2 %.

Totalt ger detta 106 forluster i referensfallet.basta falletintas 5 % forluster och
i samsta falleantas20 % forluster.

Produktionsberakningar utfors saledes genoraresiitte90 procent av
fullasttimmarnaor en given vindhastigget

3.4 Ekonomiska antagaganden

3.4.1 Kostnad for turbinen

Kostnaden for att bygga vindkraft uttrycks som en specifik kostnad [Mkr/MW].
Kostnaden har skattats dels genom data i Bloombergs projektdatabas och dels
genom intervjuer med branschen. Notera att turbintypen &r viktig for kostnaden
Antagandet om sjunkande specifik kostéatara relevant om \antar attallt
annatarlika. 1 den h& studien antar vi en turbin i teknisk framkant, vilkger ett
hdgtutbyte per investerad krona men inte néddvandigtvis en lagre kostnad per
installerad effektenhet.

| den har studien antar 9iMkr/ MW for referensurbinen Dettablir 12 Mkr/
MW inklusiveinfrastuktukostnader.

3.4.2 Infrastrukturkostnad

Kostnader for infrastruktur och anlaggning benérofta for balance of plant eller
civil works i andra studier. | Bloombergs projektdatabas finns inga uppgifter for
detta och uppgifterna fran dearknadsaktérer som intervjuats pekar snarare pa
stora variationer som fangas i tumregler an harda fakta.

Narhet till vag eller elnat arelvisrelevanta som berakningsgrumetndet ar
snarare avstandet till ett elnat med ledig kapacitet och vagarnas&tasavgor
kostnadernaKostnaden for infrastruktiskattadill 25 % av totalkostnaderd.v.s.
3 Mkr per installerad MWinfrastrukturkostnaderrantasvariera slumpmassigt
over alla projektTotala specifika investeringskostnadelir 12 Mkr/ MW.
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3.4.3 Kalky Iranta utifrin WACC

Kalkylrantan som anvands for att berékna kapitalkostnaden utgar fran en ett viktat
medelvarde fonominellarantor i ett antaget finansieringsuppléagg och benamns
WACC, weighted average capital cddéir anvands beteckningén )

Ett viktat medelvarde berédknas generellt med formeln:
i — i — |
n n n n
| vart fall motsvaras av rantan pa riskkapitalet eller det egna kapitalet och den
forsta kvoten——— motsvarar riskkapitalet eller legna kapitalets andel.

i motsvaras av bankrantan och den andra kveter— motsvarar bankkreditens
andel i finansieringen. Saledes far den ranta som anvands pa storsta delen av
kapitalet storst genomslag, vilket illustreras i Tabell 3.4.1 nedan.

Utifran kalkylrantans viktade medelvarde , avkastningstiden och
totalinves er i ngen definieras en =rlig odriftkos
CRF (crp), capital recovery factor.
1
PP
CRF ar ett matt pa hur mycket krediterna inklusive avskrivningen kostar arligen.

Ar CRF 10 % kommer vi pa@ar att ha betalat 200 % av investeringen eftersom
kapitalkostnaden nominellt da ar lika stor som investeringen.

| tabellennedan visas de berakningar for ochi  som anvands i
referensscenari ot respektive k2nslighetsfae
kapi t al kabellenvisar dudde ingaende parametrarna paverkar kapitalets

arskostnad.

Tabell 3.4.1 Parametrar som paverkar de arliga kapitalkostnaderna.

Réantariskkapital Andel Ekonomisk
eget kapital eget Bankranta Andel WACC CRF livslangd
i kapital i bankkredit | i [ar]
14%  50% 6,00% 50%  10,0% 11,7% 20
12% 35% 5,80% 65% 8,0% 10,2% 20
6,0% 100% 5,50% 0% 6,0% 8,7% 20

De olika kapitalupplaggen i matrisen ovan skall ses som representativa for olika
typer av finansiering utan att for den skull betyda att det gar att forutsaga
kostnaderna for en enskild finansieris@amtliga rantor &anominella.

i = 10% utgar fran antagandet om en projektfinansiering dar
avkastningskravet pa eget kapitsé kolumnen Ranta pa eget kapitalhogt och
andelen bankfinansiering ar lagt.
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i = 8 % utgar fran antagandet om en finansiean@n part med stora egna
tillgangar som kan sattas i sakerhet for krediterna. Har ar avkastingskravet pa eget
kapital ndgot lagre och andelen banklan hogre.

i = 6 % utgar fran ett upplagg med en part som ager hela riskkapitalet och
som kraver 1§ avkastning pa eget kapit&lar ar ingen extern kreditgivare
delaktig och aktorens avkastningskrav satter ensamt nivan pa kalkylrantan.

Den kalkylranta som har anvands for att berakna driftkostnaden, eller den arliga
kostnaden, pa kapital alitsa8 %i referensfalletl kanslighetsanalyserna
anvands avef % respektive 106 kalkylranta.

344 Drift och underhallskostnader

Drift och underhallskostnaderna &r en del av eftermarknaden och en allt viktigare
del for vindkrafttillverkarna. Bloomberg har kontraktknade for driftoch
underhallsavtal. Det kan konstateras att spridningen ar stor vilket bekréaftas av
branschen.

| denna studie antar vi drfoch undehallskostnader pa 15 ore/k\Mfter
avstamning for aktorer i vindkraftbranschen

3.5 Berdkningsmetod

Projekten har sorterats och summerats utifran vindhastighesta satt fas en
kurva som isar hur stor total yta med en viss medelvindhastighet som finns
registrerad Vindbrukskollens datab&s

Den totala projektarean per méded har sedan med ovan nada tekniska
antagandeomvandlas till en total installerbar effekt per medelvindsklass.

Foratt rakna om installerad effetil energiproduktion har kurvan for
fullasttimmar vid olika vindhastigheter anvants, som redovisas i k&o&# Pa
sa satt hapotentialen for ingtllerad effekt per medelvingmvandlas till
eneggipotentialen per medelvind. | figur 3.5¢sas detta aggregerat.

L Data har korrigerats for extrema varden. Projekt med medelvind under 6,8 m/s har antagits vara
felaktiga och Il agts in i Oomittend av kurvan
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Figur 3.5.1 Energipotential, aggregerad, vid utbyggnad viden viss medelvind

For att fa fram en utbudskurva anvands energipotentialen per medelvind och
istallet for medelvind beraknas en specifik kostmagdresentativ for varje
medelvind.Produktionkostnaden LCoE kan sedan anges i 6re/kWh

Produktionskostnaden LCoE beraknas som kvoten mellan totala kostnader och
total produktionsvolym——— dar totalkostnaden definieras som summan
av kapitalkostnadCAPEX) och driftkostnad (OPEX):
6£i60 6O00OMOOD
Produktionen definieras som produkten av maxeffekt och antal fullasttimmar:
01 £ 0 QQBQOTY
Kapitalkostnaden, CAPEX, berdknas nigélp av faktorn CRF och

totalinvesteringefO¢ 0. CRF harleds fran kalkylrantan och den ekonomiska
livslangden vilket specificeras under ekonomiska antaganden.

Driftkostnaden, OPEX, berdknas som produktio®en 0 JYganger den
rorliga kostraden for produktionef® € W QQd’)’Q' Om det finns en fast kostnad
har denna slagits ut pa forvantad produkti®tutligen kan berékningen
formuleras:
6 Y00t 0 0¢ S IY
0 JY

Och forenklas:
0 'Y'OO¢ 0
0" QQM Q6 TY

34



4 Result at

4.1 Kostnad skurva for svenska vindkraftprojekt

Kostnadskurvamreferensfallet nedavisar den energipotential samotsvaras av
en givenproduktiong&ostnad. | det har fallet garoduktionskstnaden definierad
somLCoE, Levelized cost of energy

Resultatevisar attproduktion&ostnaden ligger under 50 6re fta12 TWh och
ungefar #0 TWhmotsvaraen kostnadsniva pa mellan 50 och 60 Gre/KWD#t.
ar sdledes en stor mangaddkraffprojekti Sverigesom rymsnom ett
kostnadsintervall pa cirka 10 6re/kWh
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Figur 4.11 Kostnadskurva for svenska vindkraftsprojekt.

Fordelningen av de totala produktionskostnaderna i referensfallet Vgas i

4.1.2. Investeringskostnaderna och kapitalkostnaderna star vardera for drygt en
tredjedel av de totala kostnaderna, medan drift och underhaliaklesha star for
knappt en treggdel.
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Figur 4.12 Fordelning av de totala lostnaderna for vindkraftprojektet i referensfallet.
Investering pa& 12 Mkr/ MW p& en 3,15 MWturbin, kalkylranta 8 % och ekonomisk
livslangd 20 ar. Drift och underhallskostnad skatas till 15 6re/ kwWh for en produktion
motsvarande 3400 fullasttimmar om aret under 20 ar.

Vindforhallanden och darmeadtalet fullasttimmar har stor betydelse for
kostnadsbildenl figur 3.3.1 visashur antalet fullastimmar varierar med
vindhastigeten for olika antaganden om parkverkningsgrad, givet en viss
effektkurva och vindférdelning.

4.2 Kanslighetsanalyser

For att visa hur refensfallet beror pa de enskilda antaganden som gjorts
bedommngarnavisas har Enslighetsanalyser fdle viktigaste parametrarna.

4.2.1 Kéanslighet utifran kapitalkostnad

Vilket antagande om ranta som véis att berakn&apitalkostnagaverkar
utbudskurvan relativt stor utstrackningen skillnad p& %i kalkylrantan geren
kostnadsforandring péi6re/kwh.

Kapitalkostnaden ser olika ut for olika aktérer med olika avkastningskrav och
majligheter till bankfinansiering. Nagra viktiga aktorer som investeradkraft

idag i Sverige ar stora kraftbolagkogsbolag som ager stora arealer skogsmarker,
industrier och fastighetsbolag som anvander den producerade elenBgdsa
aktorer har mojlighet att lana pengar till en betydligt Iagre kostnad an exémpelv
de vindkraftbolag och andra mindre aktdtezx.jordbrukare Utvecklingen beror

pa att finansieringsforutsattningarna har forandrats under de senassoaren

foljd av de sjunkande elprisernah turbulensen pa kreditmarknadeid
projektfinansieing, somar en vanlig finansieringsform for vindkraftsprojekan
idagkravas50 % eget kapital, jamfort med -3® %eller annu lagréidigare®.

2 |ntervju med SEB, Carin Frojd och Per Syrjamaki 205420
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Detta paverkar vilka aktérer som valjer att investera i vindkraft idag i Sverige.
Idag investerad n y a @rer mdd stort eget kapital, forhallandevis laga
avkastningskrav och lang placeringstid samt hég riskaversion i vindkraft pa den
svenska marknadé&h Dessa aktorer drex. pensionsfondench férsakringsbolag
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Figur 4.21 Produktionskostnaden fér olika antaganden om kalkylrénta. Detta styr
tilsammans med den ekonomiska livslangden de skattade kapitalkostnaderna

Idag saknar Energimyndigheten kunskap omrhycket investeringsvilligt

kapital san finns till vilken kostnadDet harhellerinte ingatt i den har studieatt
utreda denna frag&or att utveckla den framtagna metoden for potentict
produktkostnadsbedomningar fér svensk vindkraft, vore det [ampligt att studera
dennafrdganarmare id kommande ppdateringaav kostnadskurvan.
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Figur 4.22 Grafen visar hur produktionskostnadenLCoE [kr/ kWh] varierar for olika

rantor (allt annat lika). Ovriga parametrar ar ekonomisk livslangd 20 ar, specifik
investeringskostnad 12 Mkr/ MW, drift och underhallskostnad15 6rekWh och medelvinden
7,6 m/s pa navhojd vilket ger 3280 fullasttimmar pa 3,15 MW installerad effekt for var
referensturbin med referensfallets forluster.

% Enligt intervjuer med flera aktorer p& den svenska vindkraftmarknaden.
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Antagandet omrekalkylranta pa 8 %referensfallehar bekraftats av
marknadsaktorer som en rimlig genomsnittlig rfiddinvesteringar i vindkraft i
Sverige idag.

4.2.2 Kanslighet utifrdn ekonomisk livslangd

Synen pa den ekonomiska liasgden varierar mellan olika aktorer. Banker

raknar med 15 ars livslangd for vindkraftprojekt, eftersom projekten tilldelas
elcertifikat under femton ar. Vissa aktorer raknar med att den ekonomiska
livslangden ar 25 ar mot bakgrund av att den tekniskingden for

vindkraftverk bedéms vara 25 ar. | referensfallet har den ekonomiska livslangden
antagits vara 20 ar, eftersom detta antagande stammer bast éverens med
genomgangna internationella studier och de aktorer som har intervjuats i denna
rapport.

Analysen visar attqpduktionskostnade@éndras mer vid en minskniray
livslangderan vid en 6kningOm livslangden 6kas kan kapitalkostnaden fordelas
pa flera ar, varfor kapitalkostnaden sjunker.
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Figur 4.23 Produktionskostnaden for olika antaganden om ekonomisk livslangd. Detta styr
tilsammans med antagandet om kalkylranta de antagna kapitalkostnaderna

4.2.3 Kéanslighet be roende pa drift - och underhalls kostnad

Drift och underhallskostnaden har samma enhet s@rginakostnaderkr/ kWh
vilket gor cet latt att skattaennakostnadspostsaverkarpa totalprisetDarfor
redovisas ingekostnadskurva meaolika antagandefor dessa kostnader. Vart att
papeka ar dock atftersom driftkostnaden star for en knapp tegidjl av de totala
produkionskostnaderna, $e@gur4.1.2, har antaganden om drifich
underhallskostnaderna stor betydelse for den totala kostnadsbilden.
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424 Kanslighet utifran specifik investeringskostnad

Da vindkraftmarknaden i allt hdgre utstrackning borjat utsdtiakonkurrens
franlagkostnadslandesom Kina och Indien kan det vara intressant att analysera
kansligheten for sjunkande specifik kostnad. En 6kandefpeastnad kan vara
aktuell for projekt som bar héga infrastrukturkostnader eller for andra teknikval
med hogre specifik kostnad, t.ex. lagféekttathet

| Figur4.24 visasen graf over hur kostnaden varierar med olika antaganden om
specifika investeringskostnad@&mn miljon kronori skillnad perinstallerad
megawatger en skillnad pa 3 ore fproduktionskostnadeinCoE pasiter med

7,8 m/s i medelvindPasiter med hogre medelvind blir skillnaden mindre och for
siter med lagre medelvind blir skillnaderna stoNedan visas ett

hogkostnadsill, referensfallet och ett lagkostnadsfall.
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Figur 4.2.4 Kanslighetsanalys med avseende pa specifik investeringskostnad.

4.2.5 Kéanslighet p.g.a. olika p rojektverknings grad

Vindresursen ar lokal och utgér ifran ostord vind. Nar vindkraften byggs ut
exploateras den friginden och majligheterna att utvinna energi i andra omraden
forandrasRimligtvis paverkas narliggande omraden mest men vid stora
utbyggnader ar det svarare att forutsaga paveRianligtvis innebar allt
resursutnyttjiande att resursen minskade lokalibch globalt. Det finns flertalet

studier pa amnet och antagandet om totalverkningsgrad samspelar i hog grad med
antagandet om effekttathet.

Det finns klassiska dimensioneringstumregler vid projektutveckling som utgar
fran ett rekommenderat antal rotomdietrar mellan turbinerna. | slutandan

handl ar det om att vinden ska kunna | adda:s
till en annan.

Darfor ar det relevant att studera hur parkverkningsgraden paverkar
produktiongostnadenVart att notera dnéaratt &en den totala potentialen
paverkasav antagandet. Parametern ger salégi&mdringar bade x och yled.
En forandring i parkverkningsgrad med4d.lecer i referensfalletill en forandring
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av kostnadensamma storleksordning. Aven har géller att skillnaden blir mindre
for bra vindlagen och storre for samre.
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Figur 4.25 Produktionskostnaden for olika antaganden om projektportféljens
verkningsgrad. Antagandet om projektens verkningsgrad paverkar driftekonomin men aven
den tillgangliga potentialen.

4.2.6 Teknisk utveckling

| teknikutvecklingsscenariot argan effektkurva fér en stor klass-tilirbin med
dagens prestanda. Derfida representera framtida turbimaed hogre
energiutbyteper installerad effekt

| kanslighetsfallet, som ska belysa just teknikskiftet, atgsspecifika kostnaden
stiga till 13 Mkrper megawattDettaeftersom turbinensllvéxt i storlek i hbgre
grad antas ske i torn och rotor arengratorn.

Trots hoge specifik investeringskostnddir produktion&ostnaenlagre tack
vare den storre produktionen. Aven potentialen blir storre tack vare storre
energiutbyte per installerad megawativrigt ar alla antaganden identiskeed
referensfallet

Som namnts tidigare i kapitel 3 ar effektkurvorna for respektive turbin inte giltiga
utanfor 7,5 m/s respektive 8,5 m/s eftersom klassificeriagemrbinermtgar fran

bland annat medelvindlotiveringen till attanvanda effektkurvaatanfor
dimensioneringsintervalleir att battre vindlagen har kostnadsfordeslaminte

fangas i denna modell. Detta faktum antas saledes inte paverka
produktion&ostnaden i ndgon storre utstrackning men leder till att potentialen i de
lagre kostnadskategerna (under 8,5 m/s for klass Il, respektive under 7,5 m/s

for klass Ill) 6verskattas nagot. Detdomsdock padet storéhelavara

forsumbart for resultatetftersom det skulle kunna kompenseras genom andra
fordelar i de basta vindlagena.
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Figur 4.2.6 Kostnadskurva for referensfallet jamte kostnadskurvan for de antaganden som
gjorts om teknikutveckling. Trots hdgre specifik investeringskostnad p.g.a. sjunkandeffekt
densitet(storre turbin pa given generdor) ligger den framtida kostnadskurvan bade lagre
och stracker sig langre an referensfallets. | dvrigt &r antaganden samma.

4.2.7 Endast en d el av potentialen kan byggas

Ett annat mojligt alternatisom kan vara intressant att analyseratéivaraen del
av potentialen kommer ataliserasl tabellen nedan har potentialen berédknats
utifrdn antaganden om att 25, 50, 75 och 100 % av projekten som finns i
Vindbrukskollen kommer att byggas eller ges miljétillstand.

Antagandet om att endast en del av pragektommer att genomforasverkar
inte kostnadsbilden utan endastrleken paitbudet pa »axeln.

Tabell 4.21 Potentialens storlek om endast delar av projekten genomfors

Produktion
TWh

100 % 162

75 % 121

50 % 81

25 % 40

4.3 Hogsta och lagsta fallet

For attvisainom vilka intervall lostnadskurvakan tankas varieraeroende pa de
antaganden som gors i berakninganaaaven etiigstaochett hogstdall tagits
fram.
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Lagstafallet, redovisat som estreckadyronlinje i resultatbildenpestar av de
for kostnadsnivamest gynnsamma antagandeidetta fall antakalkylrantan
vara6 % ochden ekonomiska livslangden 25 8pecifik investeringir samma
som ireferensfalletiksom antagen turbintymenproduktionsantagandatgar
fran ett antagande o®5 % parkverkningsgrad.

Resultatet lagstafallet blir att potentialen btindgot storre &an i referensfallet, 180
TWh, och att helpotentialerkan produceragf en kostnad som understiger 50
orekWh,

| hogstafallet, redovisat som en streckaid linje i resultatbilden, antas
kalkylrantan vara Q% ochdenekonomislalivslangcen 15 ar Specifik
investeringfdrandras inte gentemot referensscenarabt inte helleantagen
turbintypmen produktionsantagartdgkiljer sig genom ett antagande 8%
parkverkningsgrad.

| hogstafallet blir potentialen i stallatagotmindre &n i referensfallet och
produktionskostnaderna betydligt htgre. Potentialen uppgérytdt 140 TWh
och produktionskostnadertigger i kostnadsintervallet 685 6rekWh.

Skillnaden i kostnadeamellandetlagsta och hdgstallet &r som minst 23
orekWh och som mest 3arekWh. Den storsta skillnaden ugtar ide progkt
som har samst vindlagen
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Figur 4.31 Kanslighetsanalys utifranlagsta och hogstdallet, d.v.s. utfall vid antagande om
de mest repektive minst gynnsamma forutsattningarna for kostnadsnivan.

42



4.4 Réakneexempel for produktionskostnaderna for
havsbaserad vindkraft

| kostnadskurvasom redovisas ovangarinte den hasbaserade vindkraften

Det beror pa att projektdatabaséimdbrukskollen innehaller for fa projekt (27
stycken jamfért med drygt 3000 landbaserade projekt) for att det ska vara majligt
att gora en rattvisande utbudskurva for detta segment.

Den havsbaserade vindkraften ar dock intressant av flera skal. Om naigra a
planerade projektenSverige vilka sammanlagt skulle kunna bidra med 30 TWh,
skulle komma till stand skulle det innebér att stora volymer elproduktion
tilkommeri elomrade 4(Mer detaljerad information om projekten redovisas i
bilaga 2.Det arpostivt ur ett systemperspektieftersom det kan minska behovet
av att fora over el fran norra Sverige till elkonsumenterna i sddra SvBegér
ocksa generellt sett mindre konflikter med andra intressen i manga av de omraden
darman planerar fohavsbagrade vindkraftsparkeDarférbedémsetintressant
attgora en grov uppskattning &estnadsnivan fodessarojekt. Darfor redovisas
harett rakneexempel fokostnadsnivan fér havsbaserad vindkraft i Sverige
utifrdn tekniska och ekonomiska antagandem $edomts vara rimliga idag

utifran avstamningar med branschen otiliganglig marknadsdatd kommande
uppdateringar av denna produktionskostnadsbedonkomgieren utforligare
analys goras aproduktionskostnaderna for havsbaserad vindkraft i Sverige

Atta av de tolv planede vindkraftparkerna liggg@@ ett avstand al+2 kilometer

fran kusten, vilket aett forhallandevis koravstandamfort med de flesta
vindkraftparkerna i Nordsjorbetindikerar att kostnaderna kommer vara lagre &n
for parker iNordsjon, bland annat vad galler elanslutningskostnad¥idare

lampar sig bttenfoérhallandena i Ostersjon val for gravitationsfundament, pa
grund av att de ar fasta och att vattendjupet ar lampligt. Det gor att kostnaderna
for fundament kan bli lagre @mNordsjon. Kostnaderna kan dock variera kraftigt
mellan olika platser, beroende péa de specifika forhallanden som rader pa de
aktuellaplatsen Eftersom fundamentkostnaderna star for sa stor del av de totala
kostnaderna for havsbaserad vindkraft kanedediverka de totala
produktionskostnaderna patagligt.

Nar det galler val av turbin ar vindforhallandefigotsamre i Ostersjon an i
Nordsjon, men betydligt battre &n p& land. Ett typiskt projekt i Ostehnsjoan
arsmedelvind pa 8 m/s. Sadaiadférhallanden ger utrymme for att véalja mellan
manga olika turbinmodelleDet kan t.exvara mojligt att anvanda turbintyper
som ar utvecklade for landforhallandeiiket gor att turbinkostnaderna kan bli
lagre &n for ettypiskt Nordsjoprojektl de planerade parkermn&verigehar inte
turbinstoreken bestamts annu, men enligipgifter i de berdérda parkernas
tillstandsansokningar ar det troligt 8t6-6 megawatturbiner kommer att valjas
Nar det galler®rleken pa parkerneommerdenatt variera kraftigt, framagra
mindreparkersom omfattar 125 vindkraftverk, till ett stort sorplaneras for
500-700 verk. Det finns ocksgra medelstora parkesom planeras att bestar av
omkring 100 verk.
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Drift- och underhallskostnaderna ar starkt bedegra avstandet till landland

annat pa grund av attifis och underhallstekniker har betydligt lattare att ta sig ut
till en anlaggning som ligger nara land. Ostersjon har battre vaderforutsattningar
an Nordsjorgenerellt sett fodrift och underhalltack vardagre vaghojder och

farre stormarDarfor ar denna kostnadspost relativt sett lagre vindkraftsprojekt i
Ostersjon jamfort med andra havsbaserade vindkraftparker.

D& det innebar storre riskt investera havsbaserad vindkradin i landbaserad
séts kalkylrantan i berakningarna tilllO %.Den specifilatotal investerings
kostnad antmefter avstamning med branschgupga till23 300 kr/kW och drift
och underhallskostnader@a 6rekWh. Antal fullasttimmar antas vara 3700 och
tillgangligheten 95 %ch parkverkningsgraden 95 %.

Tabell 4.4.1 Antagande irakneexempel forproduktionskostnader for havsbaserad vindkraft

Parameter Antagande
Kalkylranta 10 %
Livslangd 20 ar
Specifik kostnad 23300 kr/kW

Drift- och underhéllskostnad 20 6rekWh

Antal fullasttimmar 3700 h/ar
Tillganglighet 95 %
Parkverkningsgrad 95 %

Med ovanstaende antaganden hanpmaduktionskostnagh fér havsbaserad
vindkraft i rakneexemplgta ca 10 6re/kWh for de svenskarojekten Det &r
betydligt lagre amlen genomsnittliga kostnadsnivan f@éndkraftparkerglobalt

som ligger mellan 126140 6rékWh enligt flera kallo?*, men samtidigtiubbelt

sa hog som produktionskostnaderna for landbaserad vind&edrige Vart att
papeka ar att det ar troligt att nagra av de planerade projekten har sa pass
gynnsamma forutsattningar vad géller bottenférhallanden, elanslutning och/eller
avstand till land som gor att kostnadsnivan for dessa projekt ligger lagre &an den
framraknadegenomsnittliga nivan.

Med de forutsattningar sorader idag pa elmarknaden, idéikter fran
elproduktion uppgar tilkknappt 45 or&kWh (maj 2014) ar det inte troligt att den
havsbaserade vindkraften kommermsitjgas ut Sverige. For atpotentiale pa
omkring 30 TWhskakomma till stand kravsaledestt forutsattningarna
forandragpatagligt antingergenom dramatiskt sjunkande kostnader eller
patagligt okade intakteFor att fA se en kostnadsutvecklifighande dersom

24BNEF, H1 Levelised cost of energy, jan 2014, H Malmberg, Havsbaserad vindkraft i Ostesjén
2012
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skett for den landbaseradimdkraften kravglockatt utbyggnaden fér den
havsbaserade vindkraften tar fart.
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5 Di skussi on och sl utsat

5.1 Lagre produktionskostnader for vindkraft an i
tidigare studier

Kostnadskurvasom tagits fram i denna studigsar att det finnsnanga
vindkraftprgekt i Sverige som kan bygg##l enlagre kostnader an vad som
framkommit i tidigare studieVid en intakt fran elproduktionen pa omkring 50

ore per kWh (som omfattar el, elcertifikat samt eventuellt ursprungsgarantier) ar
det maijligt att bygga omkring2 TWhny vindkraft givet de antagande som
anvants i denna studiglar bor det dock papekas aktneffektkurvasom anvants

I berékningarnante &r giltig for de allra bésta projekteam har de béasta
vindforhallanden och darmed mddlagsta kostnaderna (for utforligare
beskrivning, se kap.3.6. Dettakan innebara att produktionen fran de basta
projekten har dverskattats nagot, nuttahar andabedomts vara forsumbart.

Vid enintaktsniva fran elproduktionen somotsvaracirka 56 6re per kwWh finns
deten potentiasom skulle kunna producet@0 TWh.For att fa
kostnadstackning forla de projekt som ingar i denna stugdimotsvarade 160
TWh, kravsenintakt pa @ 6reper kWh.Det ryms séledes en sa stor mangd
vindkraftprojekt i Sverige inom elitet kostnadsintervallSlutsatsen av det ar att
en mindre 6kning av elpris och elcertifikat skulle kunna resultera i en stor
utbyggnad av vindkrafgivet att andra forutsattningar ar uppfyllda.

Det framraknade lsinadslagepaverkas i olika grad av @gsmtagandesomgorsi
berakningarna, vilket framgar av de kanslighetsanalyser som redovisas i kapitel 4.
For att visa inom vilka intervall kostnadskanskulle kunnavarieraberoende pa
antagandenhar darfor aven ett lagsta och hdgsta fall tagits fram som redovisar de
for kostnadsnivan mest respektive minst gynnsamma antagambeitanningen

ar dock att sannolikheten for att kostnadsnivan skotiesvara det lagsta eller

hogsta fallet ar liten och att kostnadskurvan i referensfallet &r den som ar den mest
rimlig.
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Figur 5.11 Kostnadskurva for vindkraftprojekt i Sverige inklusive lagga ochhogstafallet,
d.v.s. utfall vid antagande om de mest respektive minst gynnsamma férhallandena.

Det ar viktigt att beakta atiedh framtagna kostnadskurvan visar den
energiproduktion fran vindkraft som skulle kunna realiseras givet ett antagande
om en viss intaktch givet att allt annat &r lika. Kurvan géaller kumulativt for varje
givet kostnadslage. Den ska dock ifiievaxlas medenutbyggnadsprognos.
Kostnadslaget ar framraknat utifran vindlaget ochgaventagandesom

redovisas metodkapitlei kap. 3 For at gbraenutbyggnadprognosmaste en rad
andra faktorer beaktaBetta gors i myndighetens prognosarbete och denna
kostnadkurvakommer att inga nasta langsiktsprogne®m Energimyndigheten
kommer att presentetmderhdstern2014.

5.2 Sjunkande kostnader och  projekt i goda vindlagen

Forklaringen till att kostnadeaar lagrear att produktionskostnaderfia
vindkrafthar sjunkit kraftigt i hela varlden under de senast@Qaren Det beror

i sin tur pa en utveckling mot effektivare vindkraftturbiner, 6kefdrenhet av
projektutveckling och 6kad konkurrens pa vindkraftmarknaBenaga
kostnaderna beror ocksa @t det finns ringa projekt Sverige som hagoda
vindlagen vilket ar en avgorande faktor for kostnadsnivan for vindkraftprojekt.

Tillgangen til projekt med goda vindlagen ar ockesdforklaring till att
utbyggnadstakten fortfarande ar Hiyerige trots att intéakterna fran
elproduktionendag (juni 2014)endast aomkring45 6re per kWh, alltsa
betydligtlagre arkostnaderna fomangaav projekten som ingardenna
kostnadkurva.
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Enytterligareforklaring kan vara att det finns aktérer som har en langsiktig
investeringshorisont och har forhoppningar om att intékterna kommer att 6ka om
nagra ar.

5.3 Aktorer med t illgang till eget kapital och behov av
lagriskinvesteringar

En annan viktigorklaring ar kapitalkostnaden och kreditmarknaden.
Kapitalkostnaden star f@n dryg tredjedel av de totala kostnaderna for ett
vindkraftprojekt i SverigeDet finns tagflera typeraktérer pa marknaden som
hargott om eget kapital ochehov av investeringar som har lag riSlessa

aktorer har ibland en investeringshorisont pa 25 ar, till skillnad fran bankerna som
ger betydligt kortare krediteDet finns dverde sonfinansierar pa andra satt an
projektfinansiering ockan lana pengar till projekten tith¢ kostnad For dessa
aktorerar det rimligt att rakna med en lagre kalkylrantavad som gjorts i
referensfallet, vilket saledes innebar lagraudégre kostnadsméer an vad som
namnts ovargse Figur4.21).

5.4 Skatteundantag gynnar producenter som anvand er
egen el

Ytterligareen bidragande orsak till att utbyggnaden av vindkaatsatterkan

vara det skatteundantag fran energiskatten pa el (29 6re/kWh) som galler for de
som producerar vindkraftel och anvander elen sjalNeet bland annat

kommuner, kommunala fastighetsbolag och andra fastighetsbolag har utnyttjat.
Det finnsdock inga data idag som gor att det ar mojligt att bedéma i vilken
omfattningen skatteundantaget utnyttjats for investeringar i vindkraft. Darfor ar
det svart att bedoma i vilken utstrackning skatteundantaget har haft pa
utbyggnadstakterDet pagar for nararande en dversyn av regelverket.

5.5 Specifika investeringskostnaderna  &r av stor vikt

Kéanslighetsanalyserna i kapitel 4 visardgspecifika investeringkostnaderaér

en av de viktigaste paverkansfaktorerna fistkadsnivayvilket inte ar
forvanansvarda de star fodrygt en tredjedel av de totala kostnaderna for ett
vindkraftprojekt i Sverige (sEigur4.12). Slutsatserav dettaér att an
lagprigurbinerskullefa ett genomslag pa den europeiska marknadeiet troligt
att produktiong&ostna@rna sjunkr ytterligare vilket visas iFigur4.24. For
narvarande forvantas docke de specifikanvesteringkostnaderna for
landsbaserad vindkraft sjunka i nagon storre utstrackmagga marknadsaktorer
forutspar till och medhtt dekan oka pa grund av utvecklingen mot stphiéggre
ocheffektivareturbiner.

5.6 Drift och underhdllsk ostnaderna har ocksa sjunkit

Aven utvecklingen av driftoch underhallskostnaderna ar viktiga for de totala
kostnaderna for vindkraftprojekt, da denna kostnadspost star for knappt en
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tredjedel av de totala kostnadernaKggur4.12). Eftersom vad som réaknas in i
drift- och underhallskostnaderna kan variera mellan olika kallor &r det vanskligt
att redovisa statistik som visar utvecklingen. Enligt internationell skatiat
kostnaderna minskat med 30 % under perioden-2003. Manga aktorer i

Sverige vittnar om att kostnadsnivan varierar kraftigt mellan olika projekt, bland
annat beroende pa vad avtalet omfattar och hur manga ar det galler.

5.7 Inte troligt att alla proje kt kommer att forverkligas

Det ar ocksa viktigt atiyfta fram att detarinte artroligt attalla deprojekt som
ingar i studien kommer dfibrverkligas Dels innehaller manga tillstandsgivna
projektbegransningaav maximal hojdfor vindkraftverkenyilket gor att
projektendr ointressanta att utveckiaed de senaste turbinerii2elsar detinte
troligt att alla projekkommer att fa miljétillstandoland annat pa grund av
konflikter med motstaende intress&drutom detta kan fysiska forutsattnindear
forandrats under projektets gandn&skapacitebch annan infrastruktur styr i

hog utstrackningitbyggnaénav vindkraften i SverigeVidare kan det tankas
finnas konkurrens mellan olika projekt, speciellt nar data i denna studie innefattar
alla kandaprojekt. Nar narliggande projekt ska realiseras ar det en nyckelfraga
hur produktionen samverkar othilken grad den lokala vindresursen paverkas.

Vart att papeka ar atbstnadsnivamlock intepaverkasav i vilkenutstrackning
projekenkommer att forerkligas det paverkar baranergipotentialens storlek.

5.8 Stor potential havbaserad vindkratft till hbgre
kostnader &n pa land

Nar det galler den havsbaserade vindkraften finrtelariskpotentiali nartid pa

drygt 30 TWh En utbyggnad av havsbaserad vindkraft ar intressant av flera skal,
bland annat for att den skulle kunna resultextistora volymer ny elproduktion
tillkommer i elomrade 4eftersom flera av de planerade projekten ligger i sédra
Sverige vilket ar positit ur ett systemperspektiv. Utifradikneexemplet
uppskattasle genomsnittliga produktionskostnaderna for projekten Svigige
paomkring100 6re per kWh, vilket ar gtagligtlagreniva an de globala
produktionskostnaderna fér havsbaserad vindle@ttligger i intervallet 126140

ore per kWhMen eftersonproduktionskostnadedr dubbelt shiogsom férden
landbaserade vindkraftdiedoms det inte troligt att dessa projekt kommer komma
till stand om inte de ekonomiska férutsattningarna patagligt forandna de
ekonomiska villkoren forandras 6kar antagligen intresset for projektutveckling
vilket pa sikt skulle 6ka den tekniska potentialedr. att faseen

kostnadsutveckling liknande den for landbaserad vindkraft krdvs en dkad
utbyggnadstakt av havsbaaéindkratft.

5.9 Kostnhadsbedtmningen boér uppdateras regelbundet

Det ar viktigt att beakta att dévéirbedomningn av kostnader och potentigbar
fran nulagepa vindkraftsmankaden i SverigeDet galler savakeknikutveckling
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somkostnadeonchmdjliga progkt | referenscenariot ingar ingappskattningar
av framtidakostnadsreduktioneFor attanda speglandjlig utveckling under de
narmaste aren har en kanslighelys gjortsned avseende pa teknikutveckling,
som visar forutsattningarran effektivare tubiner installeras

Tanken bakom et harangreppségt har vait attta fram en metothom detta
projektsom gor det mojligt atippdatera kostnadsbedomréngegelbundetPa
sa satt ar det mojligitt ta hansyn tillen pagaendeknik- och
kostnadsutveckling pa vindkraftmarknadsnett bra satEtt lampligt intervall
for uppdateringir vartannat ar. Regelbundna uppdateririgavenviktigt for att
hamta in nya datam vindkraftprojekteriran VindbrukskollenDettafor att alla
projek somkommer atbygges under den narmaste tiden ska sorteras bort fran
potentialen och for atted ar troligt aten hel del adetillstandsom finnsidag
kommer att forfallgpd grund av atde inte har tagits i ansprak i tibet
sistnamnda kan férklasamedatt intékterna fran elproduktionen har minskat
patagligtiamfort medde forhallandesomraddedamanga av de idag
tillstdndsgivna projekteansokte om tillstangvilket gor att vissa tillstand inte
langredr intressanta att utveckla.
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Bilaga 1 Beskrivning av h
vindbrukskoll en har anv?2n
ber2kningarna

Vindbrukskollen hafinangerats av Energimyndigheten genom Natverket for
vindbruk och habyggts upp och drivs av lansstyrelsen i Vastra Gotaland.
Befintliga projekt har samlats in fran kommuner och lansstyrelser projekt
matas in av projektdrer pfppmaningav respekve lansstyrelse och kommun.
Lansstyrelsen i Vastra Goétaland uppskattar att vindbrukskollen omfa@ar%a
av alla vindkraftprojekt i Sverige.

Urvalet av projekt ar stort och databasen visar vindirafischereget val av
projektomraden varfor vindbruksken kan ses som en god kalla fér data om
svenska vindkraftprojekt pa aggregerad niva.

Omfattning av projektdata

| vindbrukskollen fanns, per mars ar 2014, 3371 projekt. Projekten kan anges i
punktform, som placeringen av ett eller flera vindkraftvederelytform, genom

att en polygon ritas som ska motsvara det tankta projektomradet. Ibland anges
bade en yta och ett antal positioner for tilltankta verk.

Till ytan anges direkt vissa data sdsom projektnamn. Till ytan kopplas sedan
attribut som area ocheuelvind. Om det bara finns punktdata genereras en area
enligt buffertprincipen. Till punkterna, vilka representerar vindkraftverken
kopplas data som galler status i tillstdndsprocessen och tekniska specifikationer.
Ytor som registrerats utan tillhdranderk saknar saledes sadana uppgifter.

6.1.1 Endast landbaserade projekt i utbudskurvan

| berdkningarna av potentialen har endast landbaserade projekt tagits med,

eftersom det finns for fA havsbaserade projekt for att det ska vara majligt att géra

en rattvisandetbudskurva. Fordelningen mellan landbaserad eller havsbaserade
vindkraftprojekt i vindbruksskollen redovisas i tabellen nedan. Det finns aven ett

mi ndre ant al projekt som har kategori 0060,
landbaserade projekt.

Tabell Antal vindkraftprojekt i Vindbrukskollen fordelade p& land - och vattenomraden.

Procent av
Radetiketter Antal Summa aea[km2] area
0 37 86 1%
Land 3307 9324 90%
Vatten 27 958 9%

Totalsumma 3371 10368
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Projektens status

Ett urval har aven gjortsaserat pa projektens status. Alla projekt som har status
avvecklat och befitigt har sorterats bort. Vidare har projektens sorterats utifran

0O2rendestatus, som visar iltabeiennedam f as de @
redovisas arendestatusen &fia landbaserade projekt forutom de som har

statusen oOavvecklato. Statusen fo°r de 7 %
olika skal inte kunnat bestammas.

Tabell Arendestatus for urvalet landbaserade projekt som ingar Vindbrukskollen,

exklusive projekt som har avvecklats.

Radetiketter Antal av Arendstatus Summa aea[km2] Procent av area

0 367 645 7%

Avslag 289 330 4%

Behandlas 956 6470 69%

Beslut 426 859 9%

Uppfort 1093 739 8%

Aterkallad 212 367 4%

Totalsumma 3343 9409

Ipotential ber2kningarna har endast projekt
anvants. Detta innebar att 78 % av arean kommer att inga i analysen.

Antal verk per kvadratkilometer

For att bestamma potentialen i antal verk utifran yta valdes samtliga pragekt

turbiner st°rre 2n eller |lika neth 1 MW el l
gav 2231 poster av 3150. F°r dessa valdes
(2221 av 2231 poster) och oAntal wverko (2]
over km2poe rbekr @k nades. Detta nyckeltal sp2nd

Medelvardet 1ag pa 184,5 och medianvardet 3,9 vilket kan motivera att frisera

siffrorna lite.

Nar alla varden storre &n 9 verk/ km2 och alla varden mindre an 1 verk/ km2 togs
bort blev 1915 pster kvar och medelvéardet 3,6. Medianvardet var fortfarande 3,9.

Slutsats: Fortsattningsvis anvands medelvardet 3,6 vefifkhberakningar som
kraver nyckeltalet antal verk per yta. Detta motiveras med att det & mer
restriktivt &n medianvardet.

Medelvi nd

Varden pa medelvind ar hamtade fran MIUU 120m och spanner for databasens
projekt fran 4,9 m/s (VindIn:s projekt i Suorva) till 9,1 m/s (O2s projekt
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Glotesvalen som ar under uppforande). 4,9 och 9,1 ar saledes vara extremvarden
och visar hur svart det att fanga verkligheten i en modellberakning. Suorva, i
dalgangen mellan Sarek och St8ijéfallethar kanske inte bra vindar enligt

MIUU, men det verk som redan ar uppfort har mycket goda produktionsresultat.
Glotesvalen ar sannolikt ett fantastiskt viigkt men de verk som just uppfors ges

en totalhojd pa 125 m, att jamféra med modellens varde som ar taget fran 120 m.

Slutsats: Medel vardet f°r alla omr-den mec
m/s. Darfor anvands det pa de fa projekt som saknar angieeielwind samt de
projekt som ligger under 5 ni’al& dessa antas karterats felaktigt.

%1 den 0k o r mtialbgpddmrandea bar detta tilimpats p& projekt med medelvind < 6,8.
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Bi |l aglav3@3baserad vindkraft

| denna bilaga redovisas samtliga befintliga och planerade vindkraftparker till
havs i Sverige.

Befintlig havsbaserad vindkraft

Det finns idag sex havsbaserade vindkraftparker som ar 2013 producerade 555
GWh. Av denna produktion stod Vattenfalls vindkraftpark Lillgrund i Oresund for
drygt 320 GWh. Den senaste byggda vindkraftparken ar E:Ons park Karehamn
utanfor Olands nordliga ktysvilken kom i drift 2013.

Tabell Befintliga havsbaserade vindkraftparker i Sverige

Namn pa park Drift - Antal Installerad Produktion
tagnings verk effekt, 2013
ar

MW GWh

Lillgrund 2008 48 1104 323
Bockstigen 1998 5 2.8 5
Utgrundet 1 2000 7 10,4 33
Vindpark Vanern 2010 10 30 0
Yttre Stengrund 2001 5 10 14
Ké&rehamn 2013 16 48 180"
Totalt 91 211,€ 555

1) Beréknad arsproduktion
Kalla: www.vindstat.numaj 2014

Planerade vindkraftparker

Det finns sju havsbaserade vindkraftparker som har fatt tillstand enligt
miljobalken for att uppféras, men som inte har byggts. Den framsta forklaringen
till det ar att det inte bedémts vara tillrackligt I6nsamt, da ersattningen i form av
elpris och elcetitikatpris inte tacker produktionskostnaderna. Sammanlagt
omfattar dessa parker en installerad effekt pa 2400 MW och de skulle kunna
producera 8,8 TWh per ar.

Utdver dessa finns det ytterligare fem vindkraftparker for vilka en ansékan om
tillstand enligtmiljobalken har lamnats in till tillstAandsmyndigheten. Flertalet av
dessa invantar ett tillstand under 2014. Dessa parker motsvarar tillsammans en
installerad effekt pa 3 6006 500 MW och de skulle kunna producera mellan 18
23 TWh om alla byggdes.
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De flesta av dessa tillstand for att uppfora havsbaserade vindkraftparker galler
under en period av sju ar, med undantag av Taggen vindkraftpark som galler
under tio ar. Det innebar att flera av tillstanden I6per ut fore ar 2020. Det ar inte
givet att dessa titand forlangs.

Tabell Vindkraftparker till havs som har tillstadnd eller har ansékt om tillstdnd enligt
miljdbalken.

Namn pa park Antal verk Installerad Beraknad Tillstand
effekt, MW arlig giltighets-
produktion, tid
GWh

Parker som har tillstand enligt miljobalken

Stora Middelgrund 108 864 3000 2014
Kriegers Flak 128 640 2000 2013
Storgrundet 70 265 800 2018
Utgrunden Il 24 86 275 2016
Trolleboda 30 150 500 2016
Taggen vindpark 60-83 300 1000 2022
Vindkraftparken vid 20 70 200 2020
Stenkalles grund, Vanern

Totalt 440- 463 2375 8 755

Parker somansoker omtillstand enligt miljobalken

Blekinge Offshore 500700 150062 800 8 000
Finngrundet 185 1100 5500
Kattegatt Offshore 50 180-300 770
Sédra Midsjébankarn@d 100300 7002100 3000-8000
Vindplats Goteborg 15 54-90 200
Totalt 8701 1270 360471 6460 1767022670

1) Har ansokt om forlangning i december 2012.

2) Nar det galler Sodra Midsjobankarna ar storleken pa parken beroende av vilka
elanslutningsmdjligheter sokommer att finnas, vilket ar oklart idag. Darfor ar
samtliga uppgifter om parken i tabellen osakra i dagslaget.

Kalla: Energimyndigheten (2013). Praktiskt genomférande av gemensamma
projekt for havsbaserad vindkraft.
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