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Forord

Vindkraften har gétt frin att vara ett kraftslag av marginell betydelse till att bli det
kraftslag som Okar i sirklass mest i Sverige idag. Denna utveckling har lett till att
det som sker inom vindkraftsomradet har betydelse for hela elsystemets
utveckling, men ocksa att forutsittningarna for vindkraften kraftigt har férandrats.
Dérfor ar det intressant att studera forutséttningarna for vindkraft i Sverige lite
ndrmare, vilket vi gjort i denna rapport. Fokus i rapporten ligger pé vindkraftens
produktionskostnader, men vi har ocksé gjort en bedomning av hur stor
produktion vindkraften skulle kunna bidra med, givet vissa antaganden. Véra
bedomningar utgar fran projektdata som hidmtats fran projektdatabasen
Vindbrukskollen, fran diskussioner med aktorer i vindkraftbranschen och
antaganden i andra vindkraftstudier.

Vér forhoppning &r att resultatet i rapporten kommer att utgora ett centralt
underlag vid kommande langsiktsprognoser och scenarioarbete kring
energisystemets utveckling och dven i 6vriga marknads- och styrmedelsanalyser
som Energimyndigheten regelbundet genomfor.

Paul Westin

Maria Stenkvist
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Sammanfattning

Syftet med den hir studien har varit att ta fram béttre kunskaper om produktions-
kostnaderna for vindkraft i Sverige. Pé sa sitt skapas battre forutséttningar for att
skatta framtida utbyggnad, men ocksa for att bedoma behovet av infrastruktur-
anpassningar, stddbehov, kostnader for att uppnd mal for fornybar energi,
klimatmal och att gora policyanalyser.

Denna studie visar att produktionskostnaden for att bygga ny landbaserad
vindkraft i Sverige ér lagre &n vad som framkommit i tidigare studier. For en
kostnad pa 50 6re/kWh &r det mojligt att bygga drygt 12 TWh ny vindkraft, givet
de antaganden som anvints i studien. For en kostnad pa mellan 50 och 60 6re
finns det ytterligare en ekonomisk potential pa ndrmare 140 TWh per ar.

Forutom att produktionskostnaden ligger lagre 4n i tidigare studier, ar kurvans
lutning flack. Det ryms en stor méngd vindkraftprojekt i Sverige inom ett
kostnadsintervall pd 10 6re. Slutsatsen av det &r att en liten 6kning i pris pa el och
elcertifikat skulle kunna ge en stor utbyggnad av vindkraft, givet att andra
forutsittningar dr uppfyllda.

I vilken utstrackning vindkraften kommer att byggas ut i beror forstés dven pa en
rad andra faktorer och fysiska forutséttningar, sisom mojligheterna att ansluta till
elndtet, tillgang pa kapital, hur milj6tillstdnden utvecklas och forutsittningar for
ovriga elproduktionsslag m.m. Dessa faktorer har inte beaktats 1 den hér studien
och den framtagna kostnadskurvan ska darfor inte forvdxlas med en
utbyggnadsprognos.

Det finns flera forklaringar till att kostnadskurvan for nya vindkraftprojekt i
Sverige ser ut som den gor idag. Det beror pé dels att kostnaden for att producera
el med vindkraft sjunkit kraftigt i hela varlden under de senaste 15-20 aren. Det
beror i sin tur pd en utveckling mot effektivare vindkraftturbiner, 6kad erfarenhet
av projektutveckling och 6kad konkurrens pé vindkraftmarknaden. Det beror
ocksa pa att det finns ménga projekt 1 goda vindldgen i1 Sverige. Det dr dock
viktigt att komma 1hdg att produktionskostnaden varierar for alla projekt och beror
pa platsspecifika forhallanden.
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Figur 1.1.1 Kostnadskurva for ny vindkraft i Sverige som visar produktionskostnaden
(LCoE) uttryckt i 6re/kWh.

Kostnadskurvan beskriver kostnaden for att etablera ny vindkraft i Sverige. Den
visar ddrmed ocksé den intdakt som krdvs for att gora en vindkraftinvestering
16nsam. Kostnadslédget dr framriknat utifran vindforhdllanden och 6vriga
antaganden som redovisas 1 metodkapitlet (kap 3).

Utgdngspunkten i bedomningen har varit projektdata frin databasen
Vindbrukskollen, en databas som redovisar pagaende vindkraftsprojekt i landet.
Genom att komplettera projektdata med tekniska och ekonomiska parametrar fran
intervjuer, litteratur och databaser for marknadsinformation har bade
produktionskostnadsnivan och potentialen for ny vindkraft i Sverige kunnat
beddmas.



1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte med projektet

Syftet med projektet har varit att ta fram béttre kunskap om forutséttningarna 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 anvindningsomraden for denna kunskap. Att ha god kunskap om
vindkraftens utveckling dr centralt for Energimyndigheten, da vindkraften ar det
elproduktionsslag som har véxt snabbast under det senaste dren och vars
forutsittningar kraftigt har forédndrats. Vindkraftens utveckling &r dérfor av stor
betydelse for energisystemets och elmarknadens utveckling i stort, t.ex. vad géller
behov av nitutbyggnad och reglerkraft. Det ar dven viktigt att kdnna till
kostnadsnivéerna for att forsta prissittning pa t.ex. elcertifikatmarknaden.

En bittre kostnadskurva kommer ocksa att vara ny indata till scenarioarbeten,
prognoser och elmarknadsanalyser, men ocksé for bedomningar av stoddbehov och
policyanalyser. Det handlar ocksa om att pa ett bittre sitt kunna bista savil
departement som andra myndigheter med relevant kunskap.

I Energimyndighetens l&ngsiktsprognoser och dven i ménga analyser anvénds
sedan flera ar en utbudskurva for vindkraft som baseras pa en potentialbeddmning
frdn 2008 (Vindkraft i Sverige, Elforsk 08:22). Sedan denna studie genomfordes
har underlagsmaterial av béttre kvalitet tagits fram, bdde vad géller vinddata och
data om vindkraftprojekt 1 Sverige. Under 2011 togs en ny nationell vindkartering
fram som har fyra ginger bittre upplosning @n den tidigare vindkarteringen som
utnyttjades i potentialbeddmningen frdn 2008. Vidare finns sedan augusti 2012
Vindbrukskollen, en databas som redovisar samtliga pagdende vindkraftsprojekt i
landet. Energimyndigheten har finansierat bdda dessa projekt och finner det
angelédget att denna information anvinds. Med tillging till denna information ar
det mgjligt att genomfora en mer kvalificerad bedomning av
produktionskostnaderna for vindkraftprojekt i Sverige.

1.2 Avgransningar

Den hér studien omfattar endast vindkraftprojekt i Sverige. Da den baseras pé data
om mojliga vindkraftprojekt fran databasen vindbrukskollen har bedomningarna i
rapporten samma begrinsningar och svagheter som Vindbrukskollen har.
Vindbrukskollen uppskattas omfatta 90 % av pagaende vindkraftprojekt i Sverige.
I beddmningarna av produktionskostnaderna har vi dven anvént data om
medelvindhastigheter fran vindkarteringen med MIUU 2011".

! MIUU-modellen har utvecklats av den f.d. meteorologiska institutionen Uppsala universitet,
vilken numera s ingar i institutionen for geovetenskaper. MIUU 2011 har anvénts for den senaste
nationella vindkarteringen som genomfordes 2011.



2 Bakgrund

Vindkraften har vuxit kraftigt i véirlden under det senaste decenniet. I dag finns
vindkraft i 6ver 80 av virldens ldnder och den installerade kapaciteten har
dubblerats vart tredje ar. En viktig orsak till vindkraftens expansion ar att
produktionskostnaderna har sjunkit kraftigt, si att de nu tillhor ett av de kraftslag
som har lagst produktionskostnader.

For att ge en bakgrund till de antaganden och resonemang som fors i
berdkningarna av produktionskostnaderna for vindkraft i Sverige i kapitel 3 i
denna rapport, beskrivs hér vilka faktorer som péaverkar vindkraftens
produktionskostnader och hur kostnadsutvecklingen har sett ut bade internationellt
och i1 Sverige. For att sétta potentialbedomningen i ett ssmmanhang redovisas
dven ndgra andra bedomningar av potentialen for vindkraft i Sverige som gjorts
under de senaste aren.

21 Kraftigt okad installerad kapacitet i varilden

Fram till 2008 stod Europa och da framfor allt Danmark, Tyskland och Spanien,
for merparten av den globala expansionen. Sedan 2008 har en stor del av den nya
vindkraftskapaciteten installerats 1 Nordamerika och Kina.
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Figur 2.1.1 Total installerad effekt i vindkraft i viirlden 1996-2013 samt fordelning av
installerad kapacitet 2013. Kiilla: GWEC 2013.

I slutet av 2013 uppgick den globala installerade effekten till knappt 320
Gigawatt. Av denna stod Europa for knappt 40 %, Nordamerika {f6r 22 % och
Asien for 37, varav Kina stod for 30 %. Nar det giller ny installerad kapacitet
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2013 6kade den mest 1 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 &r sedan den forsta vindkraftparken till havs byggdes 1
vérlden star den havsbaserade vindkraften dnnu 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 globala installerade kapaciteten i vindkraft.
Mer dn 90 % av denna installerade kapacitet finns i norra Europa, med Tyskland,
Storbritannien och Danmark som ledande lander.

2.2 Vindkraftens produktionskostnader

Eftersom uppforande av vindkraftverk innebér stora investeringar bestar en stor
del av produktionskostnaden av kapitalkostnader. Daremot &r driftkostnaderna
forhdllandevis ldga, d vindkraften inte har nigra brinslekostnader. De faktorer
som paverkar produktionskostnaderna for ett vindkraftprojekt visas i figuren
nedan.

Vindkraft-

turbiner
Kapital- 5 och i
i Kostna.der for installation Rotor- Medgilvn.'\d
turbiner, diameter, och 6vrig
Projektets fundament, navhsjd och karaktaristik
livslangd vagar, projekt- andra for projekt-

utveckling mm fysiska data platsen

Drift & under- ‘
hallskostnader, ‘
inkl. markarrende ‘
uppfoljning av
miljovillkor

Kapital-
kostnader
per ar

Energi-

Totala |

kostnader
per ar

produktion
per ar

Energi-

kostnader
per ar

Figur 2.2.1 Illustration av faktorer som paverkar vindkraftprojekts ekonomi. Killa:
Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series, Wind power, Irena June 2012.

De mest centrala parametrarna som bestimmer produktionskostnaderna &r
investeringskostnaderna, kapitalkostnaderna, vindresursen pé platsen, och
turbinernas tekniska egenskaper. Ovriga faktorer som paverkar kostnaderna ir
drift- och underhallskostnader, kostnader for projektutvecklingen,
infrastrukturkostnader och kostnader for att uppfylla miljotillstandets krav och

11



sdkra markatkomst. Dessutom paverkar néttariffen, vilken varierar med
anslutningsplats.

Merparten av investeringskostnaderna bestar av turbinkostnader, vars andel
varierar mellan 64 % och 84 % for vindkraftsprojekt i Europa®. Férdelningen
mellan olika kostnadsposter for typiska land- och havsbaserade projekt visas i
figuren nedan.

Turbinkostnadernas andel av de totala investeringskostnaderna ar ldgre for
havsbaserad vindkraft jimfort med landbaserad. For havsbaserad vindkraft dr
turbinkostnadernas andel runt 50 %, medan den for landbaserad vindkraft dr 65 %,
vilket framgar av figurerna nedan. Skillnaden kan forklaras med att kostnaderna
for fundament och installation av vindkraftverken &r storre till havs &n pa land.

Tabell 2.2.1 Investeringskostnadernas fordelning pi olika kostnadsposter for typiska
landbaserad och havsbaserad vindkraftprojekt. Killa: Renewable Energy Technologies:
Cost Analysis Series, Wind power, Irena June 2012.

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

Turbinkostnadernas andel av den totala investeringskostnaden varierar ocksa
mellan olika ldnder. Enligt data frén 2012 for nagra utvalda lander var
turbinkostnadernas andel lagst i Kina med 38 % och hogst 1 Sverige med 88 % éar
2012 *: I merparten av de undersdkta linderna ldg dock turbinkostnadernas andel
mellan 60-70% av de totala kostnaderna®.

2.21 Drift- och underhallskostnader

Vilka kostnadsposter som ridknas med 1 drift- och underhéllskostnaderna for
vindkraftverk kan variera mellan olika killor vilket gor det ndgot vanskligt att
redovisa utvecklingstrender for dessa kostnader. Normalt ingér alla kostnader som
héarrors till underhéll av ett vindkraftverk som ér i drift, men dven andra kostnader
som uppstar i driftskedet som forsdkringar, markarrende, skatter och
administrativa kostnader bor rdknas med i dessa kostnader. Drift och
underhallskostnaderna kan dérfor variera mellan 11 % och 30 % av de totala

> EWEA 2009
32013 JRC wind status report, Technology, market and economic aspects of wind in Europe, 2014
#2013 JRC wind status report, Technology, market and economic aspects of wind in Europe, 2014
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produktionskostnaderna for vindkraft’. I tabellen nedan redovisas drift och
underhallskostnader vid full service for landbaserad vindkraft. Uppgifterna &r
hidmtade fran serviceavtal for nya vindkraftparker som Bloombergs New Energy
Finance (BNEF) har samlat in. Enligt dessa data har kostnaderna sjunkit med 30
% under perioden 2008-2013. Det finns flera forklaringar till att kostnaderna har
sjunkit. Dels har konkurrens 6kat pa eftermarknaden, och dels finns skalfordelar.
En annan aspekt ar att de stora foretag som har investerat 1 vindkraftparker pa
senare tid har en battre forhandlingsposition vid 6verenskommelser som drift- och
underhéllsavtal &n vad tidigare mindre aktorer hade. En ytterligare orsak dr att
turbinerna har en hogre tillgédnglighet idag som ett resultat av turbintillverkarnas
satsningar pa produkt- och processutveckling, vilket resulterar i minskat behov av
service’.

Tabell 2.2.2 Drifts- och underhallskostnader for landbaserade vindkraftparker globalt 2008-
2013. Killa BNEF 2013 och 2014.

BNEF 2013c¢ BNEF 2014 BNEF 2014

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

2008 29,82 13,33
2009 28,6 13,06
2010 22,82 242 11,05
2011 20,12 26,8 12,24
2012 19,37 17,3 7,90
2013 18,56 20,8 9,50

Det finns farre uppgifter om drifts- och underhallskostnaderna for havsbaserad
vindkraft, vilket bland annat beror p4 att antalet vindkraftparker och foretag som
arbetar med drift- och underhall till havs ar farre. Kostnaderna ar hogre én for
landbaserad vindkraft pa grund att det dr mer kostsamt att bedriva service av
vindkraft till havs. I en studie av vindkraftens produktionskostnader, utford av
IRENA (International Renewable Energy Agency) uppskattas de ligga inom
kostnadsintervallet 17-35 6re/kWh globalt’.

2.2.2 Fullasttimmar

Den viktigaste faktorn for kostnadsbilden for ett vindkraftsprojekt ar
vindforhéllanden. For att visa hur kostnadsbilden péaverkas av vindforhallanden
visas 1 Figur 2.2.2 nedan produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft i

> Renewable Energy Technologies: Cost analysis series, Wind Power, Irena, June 2012
62013 JRC wind status report, Technology, market and economic aspect of wind energy in
Europe, JRC 2014

7 Renewable Energy Technologies: Cost analysis Series, Wind Power, Irena 2012
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Sverige som en funktion av antal fullasttimmar. Antalet fullasttimmar beror till
stor del pa vindforhallanden pa den aktuella platsen men ocksé pa turbinens
tekniska egenskaper. Utvecklingen mot allt storre turbiner, med hogre torn och
storre rotorer har lett till att antalet fullasttimmar har kunnat 6ka. Denna
utveckling beskrivs vidare 1 kapitel 2.3 och 1 2.4.2.

Da antalet fullasttimmar okar frén 2600 till 3000 minskar produktionskostnaderna
med 7 Ore, fran 63 till 56 6re/kWh. Vid 3500 fullasttimmar sjunker
produktionskostnaderna ytterligare till 50 6re/kWh. For att uppna 3500
fullasttimmar kravs dock goda vindforhallanden med medelvindar pd minst 7,8
m/s (se vidare 3.3.6).

70
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Figur 2.2.2 Beriknad produktionskostnader for vindkraft i Sverige, som en funktion av
antalet fullasttimmar. Anm: I berdkningarna utgis frin antagande om en klass II turbin 3,2
MW, de totala investeringskostnaderna sitts till 12000 kr/kW, drift och underhalls-
kostnaderna 15 6re/kWh och kalkylrintan ar 8 % och livsliingden 20 ar.

2.3 Utveckling av de globala produktionskostnaderna
for vindkraft

Frén 1980-talet och fram till 1 borjan av 2000-talet har vindkraftens
investeringskostnader sjunkit kraftigt. Det har resulterat i en dramatisk reduktion
av produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft under denna period. Data
frén tre olika utvarderingar av produktionskostnadernas historiska utveckling
(Lawrence Berkley National Laboratory och National Renewable Energy
Laboratory, Lemming et al, (2009) och DEA (1999)) visar att produktions-
kostnaderna minskade med mer 4n en faktor tre under perioden, frdn mer &n 150
USD/MWh i borjan av 1980-talet till ungefdar 50 USD/MWh vid 2000-talets
borjan, vilket visas 1 Figur 2.3.1.
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Figur 2.3.1 Uppskattade produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft mellan 1980 och
2009 i USA och Europa, exklusive styrmedel, 2010 USD/MWh. Kiilla: IEA Wind Task 26,
The past and Future Cost of Wind Energy, IEA 2012.

Forklaringen till denna kostnadsutveckling &r att den tekniska utvecklingen har
gjort det mdjligt att utveckla storre turbiner till en lagre kostnad. Utvecklingen
ledde &dven till sjunkande kostnader hos komponenttillverkare och projektorer.
Vindkraften priaglas dessutom fortfarande av skalférdelar i och med att utbytet till
storre turbiner hittills lett till att effektiviteten 6kat mer 4n kostnaderna. Mellan
1980 och 2000-talets borjan dkade turbinstorlekarna fran 75 kW till mer &n 1 000
kW i installerad effekt, vidare 6kade rotordiameterna fran 17 till 70 meter och
verken hojd fran 20 till 65 meter, vilket visas i Figur 2.3.2.

Storre turbiner gor det mojligt att utnyttja vindresurserna mer effektivt. Med hogre
torn kommer rotorerna pa hojder dir turbulensen dr mindre och
medelvindhastigheter dr hogre. Storre rotordiametrar gor att verken kan producera
mer elenergi jaimfort med en mindre rotor.

180
100m
160 3,000kW
140 2
Rotor Diameter (m) BOm
Rating (kW) 1,800kW
120 70m
1,500kW
100 -
50m
80 - 750kW
30m
60 300kW
17m
40 - 75KkwW
20 - T .
0
1980- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010
1990 1995 2000 2005 2010

Figur 2.3.2 Nagra typiska turbinutformningar under perioden1980 till 2010. K:lla NREL.
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I borjan av 2000-talet brots trenden med sjunkande kostnader och
produktionskostnaderna borjade istéllet stiga. Detta trendbrott berodde pé att
priserna pa vindturbiner borjat oka, vilket i sin tur kan forklaras med flera
faktorer. Bade ravarupriser och kostnader for arbetskraft steg under perioden och
dessutom &kade vinsterna hos turbintillverkarna. Aven trenden mot att utnyttja allt
storre turbiner bidrog till att turbinskostnaderna dkade.

Fran och med omkring ar 2009 viande sedan turbinpriserna nedét igen, vilket
resulterade i att produktionskostnaderna for vindkraft ater borjade sjunka. Under
perioden 2009-2013 sjonk produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft med
30 % uttryckt i svenska kronor. Bidragande orsaker till att kostnaderna ater
borjade sjunka var 6verkapacitet hos turbintillverkarna, sjunkande ravarupriser pa
grund av den finansiella krisen och 6kad konkurrens. Den genomsnittliga globala
produktionskostnadsnivédn for landbaserad vindkraft 1ag enligt dessa uppgifter pa
omkring 55 6re/kWh.

Utvecklingen for havsbaserad vindkraft ser annorlunda ut &n for landbaserad
vindkraft. Produktionskostnaderna har under perioden 2009-2013 6kat med 17 %
raknat i svenska kronor, medan produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft
minskat med 30 %. Okningen kan frimst forklaras av att investeringskostnaderna
for vindkraftprojekt har 6kat, vilket i sin tur beror pa att ménga parker idag byggs
pa storre avstidnd fran land 4n tidigare. Ett storre avstand till land innebér dkade
kostnader 1 alla led fran turbiner och fundament till elanslutning och drift och
underhallskostnader. Den genomsnittliga globala produktionskostnaden for
havsbaserad vindkraft uppgér till 137 6re/kWh, sdledes mer &n dubbelt sa hog
som den for landbaserad vindkraft. Utvecklingen for produktionskostnaderna for
bade land och havsbaserad vindkraft under perioden 2009-2013 visas 1 Figur 2.3.3.
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Figur 2.3.3 Utveckling av produktionskostnader for vindkraft i viirlden 2009-2013, 6re/kWh,
lopande priser. Killa: BNEF 2014

2.31 Jamforelse med andra kraftproduktionslag

Utvecklingen mot allt storre och effektivare vindkraftturbiner, materialutveckling
och 0kad erfarenhet av projektutveckling tillsammans med en 6kad konkurrens pé
vindkraftmarknaden har lett till att vindkraftens produktionskostnader kunnat
sjunka kraftigt. Landbaserad vindkraft dr idag ett av de kraftslag som har 1agst
produktionskostnader, vilket visas 1 Figur 2.3.4 nedan. Den genomsnittliga
produktionskostnadsnivan i virlden for landbaserad vindkraft ligger pd omkring
55 ore/kWh och kostnadsintervallet striacker sig fran 24 till 121 6re/kWh. Det &r
en lagre genomsnittskostnad 4n kolkondensanlédggningar och ungefar pd samma
niva som naturgaskombianldggningar globalt. Havsbaserad vindkraft &r dock dnnu
ett forhédllandevis dyrt kraftslag. Den genomsnittliga kostnadsnivén ligger
omkring 137 6re/kWh, mer dn dubbelt sd hogt som for landbaserad vindkraft.
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Figur 2.3.4 Produktionskostnader vid utbyggnad for olika kraftslag, uttryckta som
kostnadsintervall och med ett medelscenario for varje kraftslag. Kélla: Bloomberg januari
2014. Anm. Kostnadsintervallen dr uppbyggda av projektdata fran typiska projekt pa nagra
regionala nyckelmarknader. Medelscenariot bestir av en blandning av indata fran
konkurrenskraftiga projekt pA mogna marknader.

2.4 Vindkraft i Sverige

Efter manga &r med 1ag utbyggnadstakt tog vindkraftsutbyggnaden i Sverige fart
runt dr 2007, vilket visas 1 figuren Figur 2.4.1. Sedan 2007 har den installerade
effekten gatt fran drygt 1000 MW installerad effekt till att i slutet av ar 2013
uppga till drygt 4000 MW. Totalt producerade vindkraften knappt 10 TWh 2013,
vilket motsvarar 7 % av Sveriges elproduktion®.

Den havsbaserade vindkraften stir d&nnu for en marginell del av
vindkraftutbyggnaden i Sverige. Det finns idag sex havsbaserade vindkraftparker
som ar 2013 producerade 555 GWh. Av denna produktion stod Vattenfalls
vindkraftpark Lillegrund i Oresund for drygt 320 GWh. Den senast byggda
vindkraftparken dr E.ONs park Karehamn utanfor Olands nordliga kust, som togs
1 drift 2013. En utforligare beskrivning av befintliga och planerade
vindkraftparker till havs redovisas 1 bilaga 2.

¥ Mer om vindkraftens produktion, utbyggnad och systemeffekter finns i Vindkraftstatistik 2013,
ES2014:02.

18



12000

10000

8000 =

6000

4000

2000

0 - | | | | | | | | | | L 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T

D > 9 @ o P P PSP ® PO W
AT AT RO DT ADT DT DT DT ADT A0T AR A0 A0T 40T 0T D

Antal verk (st) Installerad effekt (MW) Elproduktion (GWh)

Figur 2.4.1 Utvecklingen av installerad effekt och antal vindkraftverk i Sverige 1982-2013.
Killa: Vindkraftstatistik 2013, Energimyndigheten 2014.

241 Turbinstorlek och kapacitetsfaktor

Enligt Vindstat, driftstatistiken for vindkraft, vilken omfattar cirka 60 % av alla
vindkraftverk 1 Sverige, har antalet verk som &r storre an 2 megawatt okat kraftigt
péa den svenska marknaden under de sju senaste dren. Under 2013 var
medeleffekten for de verk som togs i drift under dret 2,285 megawatt. Den
vanligaste rotordiametern uppgick till mellan 80 till 95 meter. Den genomsnittliga
kapacitetsfaktorn var 25,3 % och tillgédngligheten 95 % under aret.
Kapacitetsfaktorn uttrycker hur manga fullasttimmar som vindkraftverket har gatt
av arets samtliga timmar. Trenden i Sverige skiljer sig inte frn trenden pa den
globala vindkraftsmarkanden. Kapacitetsfaktorn okar allteftersom tekniken
utvecklas och allt hdgre torn och battre utvalda platser gor att turbinerna kan
placeras 1 lagen dér vindforhéllanden ér béttre. En forbéttrad och utvecklad
driftteknik bidrar ocks4 till 6kad effektivitet.

24.2 Utveckling av produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft i
Sverige

Det finns inga officiella data som visar hur kostnadsutvecklingen for vindkraft har
sett ut 1 Sverige. Produktionskostnaderna for vindkraft har dock uppskattats vid
flera tillféllen i Elforsks rapportserie “El frdn nya anldggningar”, vilken analyserar
produktionskostnaderna for alla typer av nya elproduktionsanldggningar. Enligt
uppskattningarna i dessa rapporter har det inte skett nigra
produktionskostnadsminskningar i svensk vindkraft under ar 2000 till 2011,
snarare har kostnaderna 6kat. En forklaring till det &r troligen att man i 2011 ars
rapport anvdnde kostnadsdata fran 2010 och att trenden med sjunkande kostnader
internationellt di &nnu inte hade nétt Sverige. I Figur 2.4.2 och Figur 2.4.3 visas
uppskattade produktionskostnader for smé respektive medelstora vindkraftverk pa
land 1 Sverige enligt Elforsks rapporter El frdn nya anldggningar.
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Figur 2.4.2 Produktionskostnader for mindre vindkraftverk (0,6-1 MW) pa land enligt
Elforks rapportserie El fran nya anliggningar aren 2000, 2003, 2007 och 2011, 2010 ars
priser. Kiilla: Elforsk
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Figur 2.4.3 Produktionskostnader for medelstora vindkraftverk (2-3 MW) pa land enligt
Elforks rapportserie El fran nya anlidggningar aren 2003, 2007 och 2011, 2010 ars priser.
Killa: Elforsk

Enligt den senaste Elforskrapporten 1ag produktionskostnaderna for mindre
vindkraftverk pa land pa 57 6re/kWh, medan kostnaderna for medelstora
anldggningar lag i intervallet 57-59 6re/kWh ar 2010.

Niér det géller havsbaserad vindkraft uppskattades produktionskostnadsnivan i
Sverige ligga inom intervallet 87-96 6re/kWh.
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Figur 2.4.4 Produktionskostnader for havsbaserad vindkraft i Sverige (2-5 MW) enligt
Elforsks rapportserie El frin nya anliaggningar dren 2007 och 2011, 2010 ars priser. Killa:
Elforsk

Enligt branschorganisationen Svensk Vindenergi® har produktionskostnaderna for
landbaserad vindkraft i Sverige sjunkit sedan 2010. Det beror pé att
turbinspriserna har sjunkit samtidigt som turbinerna har blivit effektivare.
Dessutom har kronan stérkts i forhéllande till andra valutor, vilket gjort importen
av vindkraftverken billigare.

Turbinernas 6kade effektivitet kan visas med ett nyckeltal kallat fullasttimmar.
Begreppet utgar fran energiproduktion och generatorns méarkeffekt och anger det
antal drifttimmar pé full effekt som kravs for att na den faktiska produktionen.
Fullasttimmarna har 6kat under hela 2000-talet. Vindkraftverk som togs i drift
2004 hade 1 genomsnitt 2400 fullasttimmar, medan verk som togs 1 drift 2012
hade 2700 fullasttimmar, vilket visas 1 figuren nedan.

? Enligt en presentation gjord pa Nitverket for vindbruks rliga konferens pa Balingsholm 3 okt
2012.
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Figur 2.4.5 Genomsnittligt antal fullasttimmar for vindkraftverk, fordelat pa
vindkraftverkens drifttagningsar. Killa: Ceasarregistret, Energimyndigheten 2014.

2.4.3 Kostnadsintervall i MARKAL-NORDIC-modellen

Energimyndigheten har i de senaste langsiktsprognoserna och i flera andra
marknadsanalyser anvint MARKAL-NORDIC-modellens utbudskurva for
vindkraft i Sverige. Enligt denna utbudskurva uppgar produktionskostnaderna for
vindkraftprojekt i Sverige till mellan 60-80 6re/kWh. Kurvan baseras pé Elforsks
studie ”Vindkraft i framtiden” (2008). Produktionskostnadsnivan som anvénds i
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 modellir 2016 och framat. Killa:
Berikningar med Markal-Nordic infor Langsiktsprognos 2012, Profu 2013.

En uppskattning av produktionskostnaderna for havsbaserad vindkraft har ocksa
gjorts 1 en rapport som konsultféretaget Thema Consulting Group gjorde for
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Nordiska ministerradets arbetsgrupp for fornybar energilo 2013. I rapporten
uppskattades kostnaden och trolig elproduktion for enskilda projekt avseende
havsbaserad vindkraft. Kostnaden for svensk havsbaserad vindkraft ar enligt
figuren nedan mellan 95 och 120 €/ MWh vilket motsvarar cirka 85-110 6re/kWh.
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Figur 2.4.7. Langsiktig marginalkostnad, LRMC eller LCoE for nordiska projekt for
havsbaserad vindkraft. Killa: Thema Consulting Group.

244 Hogre turbinpriser i Norden an i 6vriga Europa

Enligt Bloombergs New Energy Finance, som sedan 2009 samlar in marknadsdata
pa turbinpriser i hela virlden utifrdn leveransavtal, dr turbinspriserna i Norden
hdgre dn 1 andra delar av Europa. Det genomsnittliga turbinpriset for leveranser
under forsta halvéaret 2013 var 9,51 miljoner SEK/MW i Norden jamfort med 7,51
miljoner SEK/MW 1 Frankrike, 8,0 miljoner SEK/MW i centrala och 6stra Europa
och 6,92 miljoner SEK/MW i Storbritannien''. Eftersom turbinspriserna star for
mellan 50-65% av de totala kostnaderna for vindkraftsprojekt, har dessa stor
betydelse for de totala produktionskostnaderna.

I en marknadsanalys fran mars 2014 uppskattar Bloombergs New Energy Finance
de genomsnittliga produktionskostnaderna for vindkraft i Sverige till 57
Sre/kWh'?,

2.5 Potential for vindkraft i Sverige

Vid bedémningar av potentialer &r det viktigt att definiera vilken typ av potential
som avses, eftersom begreppet potential kan definieras pé flera olika sitt. Boyle
(2004) delar upp potentialen i fyra delar som fritt Oversatt ér tillgdngliga resurser,

' Thema Consulting Group (2013). Offshore wind farms as joint projects, ISBN nr 978-82-93150-
39-8, Thema Report 2013-12

""" Omriknat fran Euro, 1 Euro = 8,34 SEK (mars 2013)

12 Omriknat fran euro,1 Euro= 8,86 SEK
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teknisk potential, praktisk genomforbar potential samt ekonomisk potential.
Tillgéingliga resurser ar sjalva energikdllans energiinnehall. Den tekniska
potentialen tar hansyn till hur mycket av den tillgdngliga resursen som verkligen
kan utnyttjas med tillgdnglig mogen teknik. Hansyn tas ocksa till att det inte gar
att bygga pé vigar, 1 sjoar eller exempelvis en nationalpark. Nésta steg dr den
praktiskt genomforbara potentialen som dven tittar p begransningar i elnétet och
eventuella problem med intermittent produktion. Aven social acceptans,
begrinsade resurser och mojligheten att fa tillstand beaktas. Begriansningar i
resurser eller tillstindsprocesser kan medfora att det inte gér att bygga mer &n ett
visst antal TWh per ar. Potentialen &r oftast uppritad pa en kostnadskurva.
Harifran kan den ekonomiska potentialen hirledas genom antaganden om olika
elpriser och stodnivaer.

Den potentialbeddmning som det ofta refereras till &r Elforsks rapport ”Vindkraft
i framtiden” (2008). I denna studie har potentialen for vindkraft uppskattats,
baserat pd en GIS-analys, dir bland annat hidnsyn har tagits till ytor dér det inte
gér att bygga eller dir det finns konflikter av olika slag. Berdkningarna visar en
total teknisk vindkraftpotential pa 510 TWh per ar pa land och 46 TWh per ar till
havs. I studien anges dock att den beridknade tekniska potentialen bor betraktas
som teoretisk, eftersom den bygger pé ett antagande om mdjlig installerad effekt
per kvadratkilometer som visat sig vara for allt for hog. For att ta fram en mer
praktisk potential gjordes dven en kénslighetsanalys i studien, dir potentialen
skalades ned till att endast omfatta 10 % av den ursprungliga tekniska potentialen
1 referensfallet, det vill sdga 50 TWh landbaserad vindkraft och cirka 5 TWh
havsbaserad vindkraft. Potentialen visas i figuren nedan.
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Figur 2.5.1 Produktionskostnad och potential for vindkraft. Figur fran
”Samarbetsmekanismer enligt EU:s fornybartdirektiv”’, ER 2010:18. Kostnaderna ir inte
uppdaterade for dagens turbiner. Kélla: Vindkraft i framtiden, Elforsk 2008.

I flera av Energimyndighetens analyser under de senaste aren har den begriansade
potentialen fran Elforsk rapport 2008 anvints, bland annat 1
Samarbetsmekanismer enligt EU:s fornybartdirektiv (ER 2010:18) och 1
Léngsiktsprognos 2012 (ER 2013:03).
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Ett annat sitt att uppskatta mojlig produktion fran vindkraft &r att undersoka
tillstdndsansokningar och tillstandsbeslut for vindkraftprojekt. P sa sitt tas
hénsyn till vad som dr praktiskt genomforbart. En sdidan bedomning genomfordes
i samband med Kontrollstation for elcertifikatsystemet 2015, vilket visas i
tabellen nedan.

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

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

Enligt denna bedomning uppskattas de redan tillstindsgivna landbaserade
vindkraftsprojekten till ungefdr 17 TWh och omfattningen pé projekt under
provning beddoms vara ungefar 70 TWh. Vidare skulle det kunna produceras
knappt 9 TWh i de havsbaserade vindkraftparker som har fitt tillstdnd och
ytterligare 18 TWh i de projekt som ér under provning'*. Den totala potentialen
for bade landbaserad och havsbaserad vindkraft uppskattades till 122 TWh.

13 Kontrollstation for elcertifikatsystemet 2015; Energimyndigheten ER 2014:04

1 Uppgiften om mojlig produktion i havsbaserade vindkraftparker under provning har justerats
fran 18 till 18-23 TWh i bilaga 3 p.g.a. nya uppgifter om Sodra Midsjobankarnas produktion
framkommit.
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3 Metod

Berédkningarna av potentialen i den hir rapporten utgar fran projektdata i
vindbrukskollen. Férdelen med detta angreppssatt ér att det gor det mojligt att ta
fram en potential som utgér fran verkliga projekt. Detta eftersom Vindbrukskollen
omfattar de flesta projekt (ca 90 %) som dr i ndgon fas av tillstdndsprocessen
(tillstdnd eller anmélan enligt miljobalken eller bygglov), vilket innebér att
projektorerna bedomt dessa projekt som mojliga att utveckla. Det faktum att alla
projekt inte kommer att fa tillstind eller byggas beaktas i en kénslighetsanalys
som redovisas 1 4.2.7.

3.1 Arbetsprocess

Uppgifter om aktuella projekt himtades in fran databasen Vindbrukskollen.
Projektdata har linkats till vinddata for att pa sé sétt kompletteras med
information som krivs for att gora skattningar av tillgadngen pa projekt i olika
omraden och vindlagen.

Utover befintligta data har tekniska och ekonomiska berdkningsantaganden
ansatts. Antaganden har gjorts baserade pa bista tillgédngliga data. Bland annat har
intervjuer genomforts med flertalet marknadsaktorer i olika led av virdekedjan, sa
som projektutvecklare, projektforsdljare, finanseringskonsulter, riskkapitaldgare,
banker. Vidare har marknadsinformation kopts in frdn Bloombergs New Energy
Finance (BNEF). Antaganden har sedan granskats internt i diskussioner med
projektets styrgrupp och arbetsgrupp samt externt vid en workshop som
arrangerades i april 2014 .

Utifrdn ovan nimnda data och antaganden har den sammanlagda ytan for
tillgéngliga projekt sammanstillts och sorterats utifrdn medelvind. Déarefter har en
mojlig framtida effekt och energiproduktion berdknats. Berdkningsmodellen, som
har utformats av Energimyndigheten, anvénder en effektkurva och en sannolik
vindhastighetsfordelning for att berdkna mojlig energiproduktion vid olika
vindlagen.

For att beskriva en kostnadskurva for vindkraften i Sverige behover dven
ekonomiska berdkningar och antaganden goras. Produktionskostnaden dr den
Okning av de totala kostnaderna som uppstar om man producerar ytterligare en
enhet av en viss energiresurs. Hir anvinds produktionskostnaden, motsvarande
det engelska begreppet "LCoE, levelized cost of energy”. De ekonomiska
berdkningar och antaganden som gjorts utgér fran intervjuer med branschen och
diskussioner med referensgrupperna.

"> P4 workshopen deltog Elforsk, Svensk Kraftmékling, Svensk Vindenergi och Profu.

26



Det bor ocksa sdgas att nyckelantaganden 1 mdjligaste man harmoniserats med
Elforsks pagaende projekt ”El frdn nya anldggningar”. Kénsligheten i antaganden
visas i ett antal kénslighetsanalyser efter resultatet.

3.2 Vindbrukskollen som datakalla

I Vindbrukskollen finns 3371 projekt (mars 2014). Av dessa var 3344 landbaserad
och 27 havsbaserade projekt. I potentialbedomningen ingér endast de
landbaserade projekten, vilket motsvarar 90 % av den sammanlagda projektarean.
Projekten har &dven sorterats utifrdn drendestatusen, som visar hur langt projekten
kommit 1 tillstdndsprocessen. Endast de projekt dar ansdkan behandlas och de som
fatt tillstdnd har tagits med i potentialberdkningarna, medan projekt dar verken
redan har uppforts, ansdkan har atertagits och de som fatt avslag har sorterats bort.
Detta har inneburit att 1382 projekt ingar i analysen, motsvarande 78 % av den
sammanlagda projektarean. En mer detaljerad beskrivning av vindbrukskollens
data redovisas 1 bilaga 2.

3.3 Tekniska antaganden

3.31 Vindkartering

I studien anvénds vinddata fran MIUU vindkartering 2011 pa 120 meters hojd.
Den karteringen har sammantaget bedomts vara mest relevant for de analyser vi
valt att gora. Utifran vindkarteringens uppldosning har sedan ett viktat medelvirde
for varje projekt berdknats och projekten tilldelats en medelvind.

I vindkrafteringen finns avvikelser men de har inte bedomts vara systematiska.
Daremot kan stora projekt komma att fa en forhéllandevis 1&g medelvind eftersom
ett stort omrade innefattar bade lagvinds- och hogvindsytor. Exempelvis innefattar
ett stort omrdde med ett antal kullar eller bergstoppar dven lagvindsomrdden i
form av dalar och mellanliggande ytor.

3.3.2 Infrastruktur

I den hér studien gors ingen anpassning av kostnader utifran lage och relation till
befintlig infrastruktur. Eftersom antalet projekt i analysen &r sa stort och eftersom
projekten dr fran en verklig projektdatabas antas infrastrukturkostnaderna variera
slumpmassigt. Andra potentialbeddmningar har ibland utgétt 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 hér
betraktas bade som det antal verk som ryms pa en km? och som den effekt som ir
mojlig att utvinna ur varje del markarea utan att vindresursen pa platsen minskar
okontrollerat. Notera att antaganden om effekttathet stér for sig sjdlv och inte ska
forviaxlas med antaganden om turbintyp.
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Antagandet dr kénsligt for berdkningen. Vindkraft leder till att den lokala
vindresursen fordndras och ger upphov till s.k. vakeffekter och forluster i
parkverkningsgrad pé grund av ld. Det finns olika ansatser for att studera
minskningen i en vindresurs p.g.a. utnyttjandet av den. Samtidigt beror forlusterna
1 en begriansad park frimst pa vindkraftparkens utformning och det &r sannolikt att
marknadsaktorerna kommer att vélja sddan utformning som ger hog avkastning.
Detta avviagande paverkar da tillgidnglig effekt och energi snarare dn kostnaden
for en producerad kilowattimme.

For att ta hdnsyn till bada dessa omstédndigheter definieras i detta projekt effekten
utifrén det data som finns i vindbrukskollen angéende installerad effekt per yta
och ett antagande om att en turbin motsvarar 2 MW.

Antal verk per km” har skattats genom att berikna medelvirde och medianvirde
for antal verk per km” for projekten i vindbrukskollen. Medelvérdet ar 3,6
verk/km?2. Berdkningen beskrivs utforligare 1 bilaga 1. Saledes blir antagandet for
effekttdtheten 3,6 x 2 MW = 7,2 MW/ km?.'°

3.34 Vindresursberakning och tillganglighet

Utifran medelvinden beréknas vindresursen som antal timmar en viss vindstyrka
intraffar pa navhojd utifran en Rayleighfrdelning, d.v.s. en Weibulfordelning'’
dér formparametern satts till ”2”.
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Figur 3.3.1Rayleighfordelning for medelvinden 7 m/s

' Som referens kan anges att rapporten “Vindkraft i framtiden” anvinder en effekttithet pa 12,1 —
5,2 MW/ km2 for projekt med en area pé 10- 100 km?2.

17 Fér att berikna vindens energihdll pd en plats méste hénsyn tas till vindhastigheternas olika
frekvensfordelning. Det gors med en sannolikhetsférdelning som heter Weibulfordelning.
Rayleighfordelningen &r en specialvariant av Weibullférdelningen som definieras av att den
parameter som kallas formfaktor antas vara 2. Detta &r ett brukligt antagande nér platsen inte &r
specificerad och ger den mjuka bulligheten i bérjan av kurvan.
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3.35 Effektkurva och turbintyp

Navhojden antas vara densamma som for karteringen, 120 meter. Effektkurvan
har tagits fram utgdende fran ett genomsnitt av nagra typiska IEC klass II-turbiner
aktuella idag for den svenska marknaden'®. Karakteristiska métt for en sadan
turbin 4r navhdjd pa 120 m, rotordiameter pa 110-115 m och generatoreffekt pa
3,2 MW.

Den genomsnittliga effektkurvan ser ut som foljer.

3500
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Figur 3.3.2 Genomsnittlig effektkurva som anvénts i potentialberdkningarna. Kélla: egen
bearbetning av data fran Siemens, Vestas och Gamesa.

For att dven berdkna en framtida potential har en klass III- turbin anvints. Detta
for att fAnga en sannolik teknikutveckling som gar mot dnnu storre turbiner, en
lagre effekttithet' (power density) och ett 6kande antal fullasttimmar. Denna
potential redovisas endast som en kdnslighetsanalys 1 kapitel 4.2.6, varfor inte
effektkurvan ses tillrackligt relevant for att redovisas. Framtidsturbinens
fullasttimmar redovisas dock i figur nedan.

3.3.6 Fullasttimmar

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

e Det dr osannolikt att en klass II-turbin byggs 1 de allra bista vindldgena.
Anvindandet av fullasttimmar berdknade fran samma effektkurva oavsett
medelvind motiveras med antagandet att det projektet i det bésta vindlaget
har andra produktionsférdelar som modellen inte fangar, t.ex. lagre
investeringskostnader da navhéjden kan vara ldgre. Resonemanget ar

'8 Kalla: Uppgifter fran Siemens, Vestas och Gamesa. IEC Klass II stir for “International
electrotechnical commission” och anger tekniskt standard for vindkraftverk som baseras pd manga
olika parametrar sdsom medelvind, turbulens, terrdngens lutning, luftens densitet. Klass I, som é&r
den hogsta klassen, omfattar turbiner som &r utformade for att tdla medelvindar upp till 10 m/s och
klass II-turbiner upp till 8,5 m/s.

' Effekttithetuttrycker installerad effekt per yta och mits i W/m*

29



grovt, men bedoms dnda leda till ratt effekter 1 berdkningsmodellen: De
projekt dir det blaser bést har, allt annat lika, den billigaste vindresursen.

e Effektkurvorna dr utprovade enligt gingse standard®® men vid verklig drift
kan en viss avvikelse fran det teoretiska elkraftutbytet forvéntas.
Avvikelserna kan bero pa vindprofilen for projektet, turbulensintensiteten,
avvikelser i tillgdnglighet och styr- och reglerfunktioner samt elektriska
forluster 1 vindkraftverk och parkinternt ndt innan utmatningspunkt. Detta
har hir hanterats sé att det teoretiska utbytet, antalet fullasttimmar,
justerats ner med 10 % i referensfallet enligt redovisning i kapitel 3.3.7
nedan.

For att fanga effekterna av olika projekteringsfall visas en kinslighetsanalys av
olika parkverkningsgrader. Notera sérskilt att kurvorna i verklig projektering inte
ar giltiga utanfor sitt certifieringsintervall. For den Oversta kurvan ar detta i
dagslaget 7,5 m/s och for de fyra undre kurvorna ér det 8,5 som dr max
arsmedelvind givet att andra villkor &r uppfyllda.

Det innebir att ett antal ekvivalenta fullasttimmar dverstigande 4000 h/ ar i
dagsldget ar mycket osannolikt. Enligt tidigare resonemang finns det dock en
poéng i att, for denna analys, lata kurvorna vara giltiga utanfor
certifieringsintervallet da projekt med béttre vind antas mer fordelaktiga av andra
anledningar.

Detta antas inte paverka produktionskostnaden i ndgon storre utstrackning. Det
leder till att produktionen i de hogre vindkategorierna (under 8,5 m/s for klass II,
respektive under 7,5 m/s for klass IIT) 6verskattas nadgot d& turbiner med en annan
effektkurva (klass I) krdvs. Detta dr dock en faktor som antas vara forsumbar.
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Figur 3.3.3 Fullasttimmar som funktion av medelvind. Kurvorna visar hur antalet fullasttimmar
varierar med vindhastigheten for olika turbiner och totalverkningsgrader.

2 1EC 61400-12-1
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3.3.7 Tillganglighet och forluster

Den teoretiska effektkurvan dr utprovad under mycket kontrollerade férhallanden
och med fa forluster. Den kommer dérfor aldrig att vara helt representativ 1 ett
verkligt fall. I det hdr arbetet antas skillnaden mellan effektkurvan och faktisk
produktion vara 3 %.

Effekttdthet d4r en annan parameter som ger upphov till forluster eftersom allt
nyttjande av vindens energi minskar denna for omgivande verk. Minskningen i
tillgédnglig energi paverkas av manga faktorer och bland annat av hur tétt turbiner
byggs. I referensfallet antas forlusterna p.g.a. given effekttdthet, ofta kallat
parkverkningsgradsforluster, vara 5 %.

For att fanga avvikelser frén teoretisk produktion pa grund av t.ex. stillestdnd
anvinds begreppet tillgidnglighet. Ett stillestdnd kan till exempel bero pé stdrning
eller service. Hér antas forluster pga. stillestand vara 2 %.

Totalt ger detta 10 % forluster i1 referensfallet. I basta fallet antas 5 % forluster och
1 sdmsta fallet antas 20 % forluster.

Produktionsberdkningar utfors saledes genom att ansitta 90 procent av
fullasttimmarna for en given vindhastighet.

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 1 Bloombergs projektdatabas och dels
genom intervjuer med branschen. Notera att turbintypen &r viktig for kostnaden.
Antagandet om sjunkande specifik kostnad &r bara relevant om vi antar att allt
annat ar lika. I den hédr studien antar vi en turbin i teknisk framkant, vilken ger ett
hogt utbyte per investerad krona men inte nddvéndigtvis en lagre kostnad per
installerad effektenhet.

I den hér studien antar vi 9 Mkr/ MW {0r referensturbinen. Detta blir 12 Mkr/
MW inklusive infrastukturkostnader.

3.4.2 Infrastrukturkostnad

Kostnader for infrastruktur och anliggning bendmns ofta f6r balance of plant eller
civil works i andra studier. I Bloombergs projektdatabas finns inga uppgifter for
detta och uppgifterna frin de marknadsaktorer som intervjuats pekar snarare pa
stora variationer som fangas i tumregler &dn harda fakta.

Niérhet till vdg eller elnét ar delvis relevanta som berdkningsgrund men det &r
snarare avstandet till ett elndt med ledig kapacitet och végarnas klass som avgor
kostnaderna. Kostnaden for infrastruktur skattas till 25 % av totalkostnaden, d.v.s.
3 Mkr per installerad MW. Infrastrukturkostnaderna antas variera slumpmaissigt
over alla projekt. Totala specifika investeringskostnaden blir 12 Mkr/ MW.
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343 Kalkylranta utifran WACC

Kalkylréntan som anvénds for att berdkna kapitalkostnaden utgar frén en ett viktat
medelvirde for nominella ridntor i ett antaget finansieringsuppldgg och bendmns
WACC, weighted average capital cost. Har anvdnds beteckningen (1y4¢¢)

Ett viktat medelvirde berdknas generellt med formeln:

dr1 qr2
C— + rz —
qr1 + qr2 qr1 + qr2

I vart fall motsvaras r;av rintan pa riskkapitalet eller det egna kapitalet och den

forsta kvoten ﬁ motsvarar riskkapitalet eller det egna kapitalets andel.
rl r2

71 = Twacc

qr2

r,motsvaras av bankrintan och den andra kvoten motsvarar bankkreditens

Ar1tdr2
andel i finansieringen. Saledes fir den ridnta som anvénds pd storsta delen av

kapitalet storst genomslag, vilket illustreras i Tabell 3.4.1 nedan.

Utifran kalkylréntans viktade medelvarde 1y 4¢¢, avkastningstiden och
totalinvesteringen definieras en arlig “driftkostnad for kapitalet” som bendmns
CREF (rcrr), capital recovery factor.

Twacc —
(1— A +1yacc)™® FF

CRF ér ett métt pd hur mycket krediterna inklusive avskrivningen kostar arligen.
Ar CRF 10 % kommer vi pa 20 ar att ha betalat 200 % av investeringen eftersom
kapitalkostnaden nominellt da &r lika stor som investeringen.

I tabellen nedan visas de berdkningar fOr 17y, 4¢c¢c och 1cgr som anvénds i
referensscenariot respektive kinslighetsfallen 1&g kapitalkostnad” och hog
kapitalkostnad”. Tabellen visar hur de ingdende parametrarna paverkar kapitalets
arskostnad.

Tabell 3.4.1 Parametrar som paverkar de arliga kapitalkostnaderna.

Rénta riskkapital Andel Ekonomisk
eget kapital eget Bankranta Andel WACC CRF livslangd
T kapital T bankkredit 1y 4cc Tcgp  [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 kapitalupplidggen 1 matrisen ovan skall ses som representativa for olika
typer av finansiering utan att for den skull betyda att det gar att forutsdga
kostnaderna for en enskild finansiering. Samtliga rantor dr nominella.

Twacc = 10 % utgar frén antagandet om en projektfinansiering dér
avkastningskravet pa eget kapital (se kolumnen Rénta pa eget kapital) &r hogt och
andelen bankfinansiering ar lagt.
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Twacc = 8 % utgar fran antagandet om en finansiering av en part med stora egna
tillgangar som kan sittas i sékerhet for krediterna. Har &r avkastingskravet pa eget
kapital ndgot lagre och andelen banklan hogre.

Twacc = 6 %o utgér frin ett upplidgg med en part som dger hela riskkapitalet och
som kraver ldg avkastning pa eget kapital. Har &r ingen extern kreditgivare
delaktig och aktdrens avkastningskrav sétter ensamt nivén pa kalkylréntan.

Den kalkylrdnta som hir anvinds for att berdkna driftkostnaden, eller den arliga
kostnaden, pé kapital dr alltsa 8 % i referensfallet. I kinslighetsanalyserna
anvinds dven 6 % respektive 10 % kalkylranta.

3.44 Drift och underhallskostnader

Drift och underhallskostnaderna dr en del av eftermarknaden och en allt viktigare
del for vindkrafttillverkarna. Bloomberg har kontrakt tecknade for drift- och
underhallsavtal. Det kan konstateras att spridningen &r stor vilket bekriftas av
branschen.

I denna studie antar vi drift- och underhallskostnader pa 15 6re/kWh, efter
avstimning for aktorer 1 vindkraftbranschen.

3.5 Berakningsmetod

Projekten har sorterats och summerats utifran vindhastighet. P4 sé satt fis en
kurva som visar hur stor total yta med en viss medelvindhastighet som finns
registrerad i Vindbrukskollens databas®'.

Den totala projektarean per medelvind har sedan med ovan nimnda tekniska
antaganden omvandlas till en total installerbar effekt per medelvindsklass.

For att radkna om installerad effekt till energiproduktion har kurvan for
fullasttimmar vid olika vindhastigheter anvénts, som redovisas 1 kapitel 3.3.6. P4
sa sitt har potentialen for installerad effekt per medelvind omvandlats till
energipotentialen per medelvind. I figur 3.5.1 visas detta aggregerat.

?! Data har korrigerats for extrema virden. Projekt med medelvind under 6,8 m/s har antagits vara
felaktiga och lagts in 1 “mitten” av kurvan istéllet.
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Figur 3.5.1 Energipotential, aggregerad, vid utbyggnad vid en viss medelvind.

For att fa fram en utbudskurva anvénds energipotentialen per medelvind och
istéllet for medelvind berdknas en specifik kostnad, representativ for varje
medelvind. Produktionskostnaden LCoE kan sedan anges 1 6re/kWh.

Produktionskostnaden LCoE berdknas som kvoten mellan totala kostnader och

Cost Ctot

total produktionsvolym: ——————— dir totalkostnaden definieras som summan
Prod ETot

av kapitalkostnad (CAPEX) och driftkostnad (OPEX):
Cost Cr,y = CAPEX + OPEX

Produktionen definieras som produkten av maxeffekt och antal fullasttimmar:

Prod Ero; = Ef fekt P - Tfullasttimmar

Kapitalkostnaden, CAPEX, berdknas med hjélp av faktorn CRF och
totalinvesteringen Inv;,,. CRF hérleds fran kalkylrantan och den ekonomiska
livsldngden vilket specificeras under ekonomiska antaganden.
Driftkostnaden, OPEX, berdknas som produktionen Er,; = P - T ginger den
rorliga kostnaden for produktionen DoU [67‘6/ kW h]' Om det finns en fast kostnad
har denna slagits ut pd forvantad produktion. Slutligen kan berdkningen
formuleras:

CRF -Invyyy + DoU-P-T

P-T

Och forenklas:

CRF - Invtot

+ DoU
Ef fekt Pppg - Tfullasttimmar
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4 Resultat

4.1 Kostnadskurva for svenska vindkraftprojekt

Kostnadskurvan i referensfallet nedan visar den energipotential som motsvaras av
en given produktionskostnad. I det hér fallet dr produktionskostnaden definierad
som LCoE, Levelized cost of energy.

Resultatet visar att produktionskostnaden ligger under 50 6re for ca 12 TWh och
ungefdr 140 TWh motsvarar en kostnadsnivd pa mellan 50 och 60 6re/kWh. Det
ar saledes en stor méngd vindkraftprojekt i Sverige som ryms inom ett
kostnadsintervall pa cirka 10 6re/kWh.
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Figur 4.1.1 Kostnadskurva for svenska vindkraftsprojekt.

Fordelningen av de totala produktionskostnaderna i referensfallet visas 1 Figur
4.1.2. Investeringskostnaderna och kapitalkostnaderna star vardera for drygt en
tredjedel av de totala kostnaderna, medan drift och underhallskostnaderna str for
knappt en tredjedel.
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Figur 4.1.2 Fordelning av de totala kostnaderna for vindkraftprojektet i referensfallet.
Investering pa 12 Mkr/ MW pa en 3,15 MW-turbin, kalkylrinta 8 % och ekonomisk
livsldngd 20 ar. Drift och underhallskostnad skattas till 15 6re/ kWh for en produktion
motsvarande 3400 fullasttimmar om aret under 20 ar.

Vindforhallanden och ddrmed antalet fullasttimmar har stor betydelse for
kostnadsbilden. I figur 3.3.1. visas hur antalet fullastimmar varierar med

vindhastigeten for olika antaganden om parkverkningsgrad, givet en viss

effektkurva och vindfoérdelning.

4.2 Kanslighetsanalyser

For att visa hur referensfallet beror pa de enskilda antaganden som gjorts i
beddmningarna visas hér kénslighetsanalyser for de viktigaste parametrarna.

421 Kanslighet utifran kapitalkostnad

Vilket antagande om rénta som véljs for att berdkna kapitalkostnad paverkar
utbudskurvan i relativt stor utstrackning. En skillnad pa 2 % i kalkylrdntan ger en
kostnadsforandring pd 5 6re/ kWh.

Kapitalkostnaden ser olika ut for olika aktorer med olika avkastningskrav och
mojligheter till bankfinansiering. Nigra viktiga aktorer som investerar i vindkraft
idag 1 Sverige &r stora kraftbolag, skogsbolag som &ger stora arealer skogsmarker,
industrier och fastighetsbolag som anvinder den producerade elen sjdlva. Dessa
aktorer har mgjlighet att 1&na pengar till en betydligt lagre kostnad dn exempelvis
de vindkraftbolag och andra mindre aktorer, t.ex. jordbrukare. Utvecklingen beror
pa att finansieringsforutsittningarna har fordndrats under de senaste dren, som en
foljd av de sjunkande elpriserna och turbulensen pa kreditmarknaden. Vid
projektfinansiering, som dr en vanlig finansieringsform for vindkraftsprojekt, kan
idag krivas 50 % eget kapital, jimfort med 25-30 % eller dnnu lagre tidigare **.

*? Intervju med SEB, Carin Frojd och Per Syrjamaki 2014-05-20
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Detta paverkar vilka aktorer som véljer att investera i vindkraft idag 1 Sverige.
Idag investerar “nya” aktorer med stort eget kapital, forhallandevis laga
avkastningskrav och lang placeringstid samt hog riskaversion i vindkraft pa den
svenska marknaden®. Dessa aktérer ér t.ex. pensionsfonder och forsikringsbolag.
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Figur 4.2.1 Produktionskostnaden for olika antaganden om kalkylréinta. Detta styr
tillsammans med den ekonomiska livslingden de skattade kapitalkostnaderna.

Idag saknar Energimyndigheten kunskap om hur mycket investeringsvilligt
kapital som finns till vilken kostnad. Det har heller inte ingatt i den hér studien att
utreda denna fraga. For att utveckla den framtagna metoden for potential- och
produktkostnadsbedomningar for svensk vindkraft, vore det lampligt att studera
denna fraga ndrmare vid kommande uppdateringar av kostnadskurvan.
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Figur 4.2.2 Grafen visar hur produktionskostnaden LCoE [kr/ kWh] varierar for olika
rintor (allt annat lika). Ovriga parametrar ir ekonomisk livslingd 20 ar, specifik
investeringskostnad 12 Mkr/ MW, drift och underhallskostnad 15 6re/kWh och medelvinden
7,6 m/s pa navhojd vilket ger 3280 fullasttimmar pa 3,15 MW installerad effekt for var
referensturbin med referensfallets forluster.

3 Enligt intervjuer med flera aktorer pa den svenska vindkraftmarknaden.
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Antagandet om en kalkylridnta pa 8 % i referensfallet har bekriftats av
marknadsaktorer som en rimlig genomsnittlig niva for investeringar i vindkraft i
Sverige idag.

4.2.2 Kénslighet utifran ekonomisk livslangd

Synen pé den ekonomiska livsldngden varierar mellan olika aktorer. Banker
raknar med 15 &rs livsldngd for vindkraftprojekt, eftersom projekten tilldelas
elcertifikat under femton ar. Vissa aktorer raknar med att den ekonomiska
livsldngden ar 25 ar mot bakgrund av att den tekniska livsldngden for
vindkraftverk bedoms vara 25 4r. I referensfallet har den ekonomiska livsldngden
antagits vara 20 ar, eftersom detta antagande stimmer bést Gverens med
genomgangna internationella studier och de aktdrer som har intervjuats i denna
rapport.

Analysen visar att produktionskostnaden é@ndras mer vid en minskning av
livsldngden &n vid en 6kning. Om livsldngden 6kas kan kapitalkostnaden fordelas
pa flera ar, varfor kapitalkostnaden sjunker.
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Figur 4.2.3 Produktionskostnaden for olika antaganden om ekonomisk livslingd. Detta styr
tillsammans med antagandet om kalkylrinta de antagna kapitalkostnaderna.

4.2.3 Kanslighet beroende pa drift- och underhallskostnad

Drift och underhéllskostnaden har samma enhet som marginakostnaden, kr/ kWh
vilket gor det l4tt att skatta denna kostnadsposts padverkan pa totalpriset. Darfor
redovisas ingen kostnadskurva med olika antaganden for dessa kostnader. Virt att
papeka dr dock att eftersom driftkostnaden stdr for en knapp tredjedel av de totala
produktionskostnaderna, se Figur 4.1.2, har antaganden om drift- och
underhéllskostnaderna stor betydelse for den totala kostnadsbilden.
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4.2.4 Kénslighet utifran specifik investeringskostnad

Dé vindkraftmarknaden i allt hogre utstrackning borjat utsittas for konkurrens
fran lagkostnadsldnder som Kina och Indien kan det vara intressant att analysera
kansligheten for sjunkande specifik kostnad. En 6kande specifik kostnad kan vara
aktuell for projekt som bar hoga infrastrukturkostnader eller for andra teknikval
med hogre specifik kostnad, t.ex. lagre effekttathet.

I Figur 4.2.4 visas en graf 6ver hur kostnaden varierar med olika antaganden om
specifika investeringskostnader. En miljon kronor i skillnad per installerad
megawatt ger en skillnad pé 3 6re for produktionskostnaden LCoE pé siter med
7,8 m/s i medelvind. P4 siter med hogre medelvind blir skillnaden mindre och for
siter med ldgre medelvind blir skillnaderna storre. Nedan visas ett
hogkostnadsfall, referensfallet och ett lagkostnadsfall.
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Figur 4.2.4 Kiénslighetsanalys med avseende pa specifik investeringskostnad.

4.2.5 Kanslighet p.g.a. olika projektverkningsgrad

Vindresursen ér lokal och utgér ifrdn ostord vind. Nar vindkraften byggs ut
exploateras den fria vinden och mojligheterna att utvinna energi i andra omraden
fordndras. Rimligtvis paverkas nérliggande omrdden mest men vid stora
utbyggnader ér det svérare att forutsdga padverkan. Rimligtvis innebér allt
resursutnyttjande att resursen minskas bade lokalt och globalt. Det finns flertalet
studier pd &mnet och antagandet om totalverkningsgrad samspelar i hog grad med
antagandet om effekttithet.

Det finns klassiska dimensioneringstumregler vid projektutveckling som utgér
fran ett reckommenderat antal rotordiametrar mellan turbinerna. I slutindan
handlar det om att vinden ska kunna laddas av omgivande "fri” vind frin en turbin
till en annan.

Dérfor ar det relevant att studera hur parkverkningsgraden paverkar
produktionskostnaden. Virt att notera dr hér att &ven den totala potentialen
paverkas av antagandet. Parametern ger saledes fordndringar i bade x- och y-led.
En fordndring 1 parkverkningsgrad med 1 % leder 1 referensfallet till en férdndring
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av kostnaden i samma storleksordning. Aven hir giller att skillnaden blir mindre
for bra vindldgen och storre for samre.
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Figur 4.2.5 Produktionskostnaden for olika antaganden om projektportfoljens
verkningsgrad. Antagandet om projektens verkningsgrad paverkar driftekonomin men dven
den tillgiingliga potentialen.

4.2.6 Teknisk utveckling

I teknikutvecklingsscenariot antas en effektkurva for en stor klass III-turbin med
dagens prestanda. Denna far representera framtida turbiner med hogre
energiutbyte per installerad eftekt.

I kédnslighetsfallet, som ska belysa just teknikskiftet, antas den specifika kostnaden
stiga till 13 Mkr per megawatt. Detta eftersom turbinens tillvixt i1 storlek 1 hdgre
grad antas ske 1 torn och rotor 4n i generatorn.

Trots hogre specifik investeringskostnad blir produktionskostnaden lagre, tack
vare den storre produktionen. Aven potentialen blir storre tack vare storre
energiutbyte per installerad megawatt. [ ovrigt dr alla antaganden identiska med
referensfallet.

Som ndmnts tidigare 1 kapitel 3 &r effektkurvorna for respektive turbin inte giltiga
utanfor 7,5 m/s respektive 8,5 m/s eftersom klassificeringen av turbiner utgar frin
bland annat medelvind. Motiveringen till att anvénda effektkurvan utanfor
dimensioneringsintervallet &r att battre vindldgen har kostnadsfordelar som inte
fangas 1 denna modell. Detta faktum antas séledes inte paverka
produktionskostnaden i ndgon storre utstrdckning men leder till att potentialen i de
lagre kostnadskategorierna (under 8,5 m/s for klass II, respektive under 7,5 m/s
for klass III) 6verskattas nagot. Det bedoms dock pa det stora hela vara
forsumbart for resultatet eftersom det skulle kunna kompenseras genom andra
fordelar i de bésta vindldagena.
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Figur 4.2.6 Kostnadskurva for referensfallet jimte kostnadskurvan for de antaganden som
gjorts om teknikutveckling. Trots hogre specifik investeringskostnad p.g.a. sjunkande effekt
densitet (storre turbin pa given generator) ligger den framtida kostnadskurvan bade ligre
och stricker sig liingre dn referensfallets. I 6vrigt 4r antaganden samma.

4.2.7 Endast en del av potentialen kan byggas

Ett annat mojligt alternativ som kan vara intressant att analysera &r att bara en del
av potentialen kommer att realiseras. I tabellen nedan har potentialen berdknats
utifran antaganden om att 25, 50, 75 och 100 % av projekten som finns i
Vindbrukskollen kommer att byggas eller ges milj6tillstdnd.

Antagandet om att endast en del av projekten kommer att genomforas paverkar
inte kostnadsbilden utan endast storleken pé utbudet pa x-axeln.

Tabell 4.2.1 Potentialens storlek om endast delar av projekten genomfors

Produktion
TWh

100 % 162

75 % 121

50 % 81

25% 40

4.3 Hoégsta och lagsta fallet

For att visa inom vilka intervall kostnadskurvan kan tinkas variera beroende pé de
antaganden som gors 1 berdkningarna har dven ett 1agsta och ett hogsta fall tagits
fram.
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Ligsta fallet, redovisat som en streckad gron linje 1 resultatbilden, bestar av de
for kostnadsnivan mest gynnsamma antagandena. I detta fall antas kalkylrdantan
vara 6 % och den ekonomiska livslangden 25 ar. Specifik investering dr samma
som i referensfallet liksom antagen turbintyp men produktionsantagandet utgar
frén ett antagande om 95 % parkverkningsgrad.

Resultatet 1 lagsta fallet blir att potentialen blir ndgot storre &n i referensfallet, 180
TWh, och att hela potentialen kan produceras for en kostnad som understiger 50
Oore/kWh,

I hogsta fallet, redovisat som en streckad rod linje 1 resultatbilden, antas
kalkylrantan vara 10 % och den ekonomiska livsldngden 15 &r. Specifik
investering fordndras inte gentemot referensscenariot och inte heller antagen
turbintyp men produktionsantagandet skiljer sig genom ett antagande om 80 %
parkverkningsgrad.

[ hogsta fallet blir potentialen i stéllet nagot mindre &n i referensfallet och
produktionskostnaderna betydligt hogre. Potentialen uppgér till drygt 140 TWh
och produktionskostnaderna ligger i kostnadsintervallet 60-85 6re/kWh.

Skillnaden i kostnaderna mellan det 14gsta och hogsta fallet &r som minst 23
ore/kWh och som mest 37 6re/kWh. Den storsta skillnaden uppstér i de projekt
som har sdmst vindldgen

90

80 =

- -
- -
-—

70 =
7 /
60

50 m———

40 -

30

LCoE, produktionskostnad [6re/ kWh]

20

10

= = -l3gsta fallet Kostnadskurva referensfall = = - Hogsta fallet
0 T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Energipotential [GWh]

Figur 4.3.1 Kinslighetsanalys utifran ldgsta och hogsta fallet, d.v.s. utfall vid antagande om
de mest respektive minst gynnsamma forutsittningarna for kostnadsnivan.
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4.4 Rakneexempel for produktionskostnaderna for
havsbaserad vindkraft

I kostnadskurvan som redovisas ovan ingar inte den havsbaserade vindkraften.
Det beror pa att projektdatabasen Vindbrukskollen innehaller for i projekt (27
stycken jamfort med drygt 3000 landbaserade projekt) for att det ska vara mojligt
att gora en réttvisande utbudskurva for detta segment.

Den havsbaserade vindkraften dr dock intressant av flera skil. Om négra av de
planerade projekten i Sverige, vilka sammanlagt skulle kunna bidra med 30 TWh,
skulle komma till stand skulle det innebar att stora volymer elproduktion
tillkommer i elomréde 4. (Mer detaljerad information om projekten redovisas i
bilaga 2. Det dr positivt ur ett systemperspektiv, eftersom det kan minska behovet
av att fora over el fran norra Sverige till elkonsumenterna i sodra Sverige. Det ér
ocksa generellt sett mindre konflikter med andra intressen i manga av de omraden
dir man planerar for havsbaserade vindkraftsparker. Déarfor bedoms det intressant
att gora en grov uppskattning av kostnadsnivan for dessa projekt. Darfor redovisas
hér ett rakneexempel for kostnadsnivan for havsbaserad vindkraft i Sverige,
utifrén tekniska och ekonomiska antaganden som beddmts vara rimliga idag,
utifran avstimningar med branschen och i tillgdnglig marknadsdata. I kommande
uppdateringar av denna produktionskostnadsbedomning kommer en utforligare
analys goras av produktionskostnaderna for havsbaserad vindkraft i Sverige.

Atta av de tolv planerade vindkraftparkerna ligger pa ett avstdnd av 1-2 kilometer
frén kusten, vilket dr ett forhallandevis kort avstdnd jamfort med de flesta
vindkraftparkerna 1 Nordsjon. Det indikerar att kostnaderna kommer vara lagre 4n
for parker 1 Nordsjon, bland annat vad géller elanslutningskostnaderna. Vidare
limpar sig bottenforhallandena i Ostersjon vil for gravitationsfundament, pé
grund av att de ar fasta och att vattendjupet ar lampligt. Det gor att kostnaderna
for fundament kan bli ldgre dn 1 Nordsjon. Kostnaderna kan dock variera kraftigt
mellan olika platser, beroende pa de specifika forhdllanden som rader pa den
aktuella platsen. Eftersom fundamentkostnaderna star for sé stor del av de totala
kostnaderna for havsbaserad vindkraft kan detta paverka de totala
produktionskostnaderna patagligt.

Nir det géller val av turbin 4r vindférhillanden négot séimre i Ostersjon in i
Nordsjon, men betydligt béttre #in pa land. Ett typiskt projekt i Ostersjon har en
arsmedelvind pa 8 m/s. Sddana vindforhallanden ger utrymme for att vélja mellan
manga olika turbinmodeller. Det kan t.ex. vara mgjligt att anvinda turbintyper
som &r utvecklade for landforhallanden, vilket gor att turbinkostnaderna kan bli
lagre &n for ett typiskt Nordsjoprojekt. I de planerade parkerna i Sverige har inte
turbinstorleken bestdmts dnnu, men enligt uppgifter 1 de berdrda parkernas
tillstdndsansokningar &r det troligt att 3,6-6 megawatt turbiner kommer att viljas.
Nar det géller storleken péd parkerna kommer den att variera kraftigt, frdn nigra
mindre parker som omfattar 15-25 vindkraftverk, till ett stort som planeras for
500-700 verk. Det finns ocksa fyra medelstora parker som planeras att bestar av
omkring 100 verk.
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Drift- och underhéllskostnaderna ér starkt beroende pa avstandet till land, bland
annat pa grund av att drifts och underhallstekniker har betydligt lttare att ta sig ut
till en anliggning som ligger nira land. Ostersjon har bittre viderforutséttningar
an Nordsjon generellt sett for drift och underhall, tack vare ldgre vaghojder och
farre stormar. Darfor dr denna kostnadspost relativt sett 1agre vindkraftsprojekt i
Ostersjon jamfort med andra havsbaserade vindkraftparker.

Da det innebdr storre risk att investera 1 havsbaserad vindkraft dn i landbaserad
satts kalkylrdntan 1 berdkningarna till 10 %. Den specifika total investerings-
kostnad antas efter avstimning med branschen uppga till 23 300 kr/kW och drift-
och underhallskostnaderna 20 6re/kWh. Antal fullasttimmar antas vara 3700 och
tillgangligheten 95 % och parkverkningsgraden 95 %.

Tabell 4.4.1 Antagande i rikneexempel for produktionskostnader for havsbaserad vindkraft

Parameter Antagande
Kalkylrinta 10 %
Livslangd 20 ar
Specifik kostnad 23 300 kr/kW
Drift- och underhallskostnad 20 6re/kWh
Antal fullasttimmar 3700 h/ar
Tillgénglighet 95 %
Parkverkningsgrad 95 %

Med ovanstdende antaganden hamnar produktionskostnaden for havsbaserad
vindkraft i rakneexemplet pa ca 100 6re/kWh for de svenska projekten. Det dr
betydligt ldgre &n den genomsnittliga kostnadsnivéin for vindkraftparker globalt
som ligger mellan 120 -140 6re/kWh enligt flera killor**, men samtidigt dubbelt
s& hog som produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft i Sverige. Virt att
papeka ir att det &r troligt att ndgra av de planerade projekten har sa pass
gynnsamma forutsattningar vad géller bottenforhdllanden, elanslutning och/eller
avstand till land som gor att kostnadsnivin for dessa projekt ligger lagre dn den
framraknade genomsnittliga nivén.

Med de forutséttningar som rader idag pé elmarknaden, da intikter fran
elproduktion uppgar till knappt 45 6re/kWh (maj 2014), ir det inte troligt att den
havsbaserade vindkraften kommer att byggas ut i Sverige. For att potentialen pa
omkring 30 TWh ska komma till stdnd krévs séledes att forutsdttningarna
fordndras patagligt, antingen genom dramatiskt sjunkande kostnader eller
patagligt 6kade intékter. For att fa se en kostnadsutveckling liknande den som

2 BNEF, H1 Levelised cost of energy, jan 2014, H Malmberg, Havsbaserad vindkraft i Ostesjon
2012
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skett for den landbaserade vindkraften krévs dock att utbyggnaden for den
havsbaserade vindkraften tar fart.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Lagre produktionskostnader for vindkraft an i
tidigare studier

Kostnadskurvan som tagits fram i denna studie visar att det finns ménga
vindkraftprojekt i Sverige som kan byggas till en ldgre kostnader dn vad som
framkommit i tidigare studier. Vid en intdkt fran elproduktionen pad omkring 50
ore per kWh (som omfattar el, elcertifikat samt eventuellt ursprungsgarantier) ar
det mojligt att bygga omkring 12 TWh ny vindkraft, givet de antagande som
anvénts 1 denna studie. Har bor det dock papekas att den effektkurva som anvénts
i berdkningarna inte dr giltig for de allra bista projekten som har de bésta
vindforhdllanden och ddrmed med de lagsta kostnaderna (for utforligare
beskrivning, se kap 3.3.6). Detta kan innebira att produktionen frin de bésta
projekten har dverskattats ndgot, men detta har &ndé beddmts vara forsumbart.

Vid en intdktsniva fran elproduktionen som motsvarar cirka 56 6re per kWh finns
det en potential som skulle kunna producera 100 TWh. For att fa
kostnadstdckning for alla de projekt som ingér 1 denna studie, motsvarande 160
TWh, krdvs en intdkt pd 63 6re per kWh. Det ryms sdledes en sa stor mangd
vindkraftprojekt 1 Sverige inom ett litet kostnadsintervall. Slutsatsen av det &r att
en mindre 6kning av elpris och elcertifikat skulle kunna resultera i en stor
utbyggnad av vindkraft, givet att andra forutsattningar dr uppfyllda.

Det framrdknade kostnadsldget paverkas i olika grad av de antaganden som gors 1
berdkningarna, vilket framgér av de kénslighetsanalyser som redovisas i kapitel 4.
For att visa inom vilka intervall kostnadskurvan skulle kunna variera beroende pa
antagandena har dérfor dven ett lagsta och hogsta fall tagits fram som redovisar de
for kostnadsnivin mest respektive minst gynnsamma antagandena. Bedomningen
ar dock att sannolikheten for att kostnadsnivan skulle motsvara det ldgsta eller
hogsta fallet &r liten och att kostnadskurvan i referensfallet d4r den som &r den mest
rimlig.
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Figur 5.1.1 Kostnadskurva for vindkraftprojekt i Sverige inklusive léigsta och hogsta fallet,
d.v.s. utfall vid antagande om de mest respektive minst gynnsamma forhallandena.

Det ér viktigt att beakta att den framtagna kostnadskurvan visar den
energiproduktion fran vindkraft som skulle kunna realiseras givet ett antagande
om en viss intdkt och givet att allt annat &r lika. Kurvan géller kumulativt f6r varje
givet kostnadsldge. Den ska dock inte forvaxlas med en utbyggnadsprognos.
Kostnadslaget ar framriaknat utifran vindlaget och 6vriga antaganden som
redovisas i metodkapitlet i kap. 3. For att gora en utbyggnadsprognos maste en rad
andra faktorer beaktas. Detta gors i myndighetens prognosarbete och denna
kostnadskurva kommer att ingd i nésta langsiktsprognos som Energimyndigheten
kommer att presentera under hosten 2014.

5.2 Sjunkande kostnader och projekt i goda vindlagen

Forklaringen till att kostnaderna &r légre dr att produktionskostnaderna for
vindkraft har sjunkit kraftigt 1 hela virlden under de senaste 15-20 &ren. Det beror
1 sin tur pd en utveckling mot effektivare vindkraftturbiner, 6kad erfarenhet av
projektutveckling och 6kad konkurrens pé vindkraftmarknaden. De ldga
kostnaderna beror ocksa pa att det finns manga projekt i Sverige som har goda
vindldgen, vilket dr en avgérande faktor for kostnadsnivan for vindkraftprojekt.

Tillgangen till projekt med goda vindldgen dr ocksa en forklaring till att
utbyggnadstakten fortfarande &r hog i Sverige, trots att intdkterna fran
elproduktionen idag (juni 2014) endast 4r omkring 45 6re per kWh, alltsa
betydligt ldgre dn kostnaderna f6r manga av projekten som ingar i denna
kostnadskurva.
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En ytterligare forklaring kan vara att det finns aktdrer som har en langsiktig
investeringshorisont och har forhoppningar om att intdkterna kommer att 6ka om
ndgra ar.

5.3 Aktorer med tillgang till eget kapital och behov av
lagriskinvesteringar

En annan viktig forklaring dr kapitalkostnaden och kreditmarknaden.
Kapitalkostnaden stér for en dryg tredjedel av de totala kostnaderna for ett
vindkraftprojekt i Sverige. Det finns idag flera typer aktorer pa marknaden som
har gott om eget kapital och behov av investeringar som har 1ag risk. Dessa
aktorer har ibland en investeringshorisont pa 25 ar, till skillnad frén bankerna som
ger betydligt kortare krediter. Det finns dven de som finansierar pa andra sitt an
projektfinansiering och kan l&na pengar till projekten till 1ag kostnad. For dessa
aktorer dr det rimligt att rdkna med en lagre kalkylrinta &n vad som gjorts i
referensfallet, vilket saledes innebar lidgre dnnu ldgre kostnadsnivaer dn vad som
ndmnts ovan (se Figur 4.2.1).

54 Skatteundantag gynnar producenter som anvander
egen el

Ytterligare en bidragande orsak till att utbyggnaden av vindkraft fortsétter kan
vara det skatteundantag fran energiskatten pé el (29 6re/kWh) som géller {for de
som producerar vindkraftel och anvénder elen sjélva, vilket bland annat
kommuner, kommunala fastighetsbolag och andra fastighetsbolag har utnyttjat.
Det finns dock inga data idag som gor att det &r mojligt att bedoma i vilken
omfattningen skatteundantaget utnyttjats for investeringar i vindkraft. Dérfor ar
det svart att bedoma i vilken utstrackning skatteundantaget har haft pa
utbyggnadstakten. Det pdgar for ndrvarande en dversyn av regelverket.

5.5 Specifika investeringskostnaderna ar av stor vikt

Kaénslighetsanalyserna i kapitel 4 visar att de specifika investeringskostnaderna ér
en av de viktigaste paverkansfaktorerna for kostnadsnivan, vilket inte ar
forvanansvért da de star for drygt en tredjedel av de totala kostnaderna for ett
vindkraftprojekt 1 Sverige (se Figur 4.1.2). Slutsatsen av detta &r att om
lagpristurbiner skulle fa ett genomslag pa den europeiska marknaden ar det troligt
att produktionskostnaderna sjunker ytterligare, vilket visas 1 Figur 4.2.4. For
nirvarande forvintas dock inte de specifika investeringskostnaderna for
landsbaserad vindkraft sjunka i1 ndgon storre utstrickning, ménga marknadsaktorer
forutspar till och med att de kan 6ka pa grund av utvecklingen mot storre, hogre
och effektivare turbiner.

5.6 Drift och underhallskostnaderna har ocksa sjunkit

Aven utvecklingen av drift- och underhallskostnaderna #r viktiga for de totala
kostnaderna for vindkraftprojekt, da denna kostnadspost star for knappt en
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tredjedel av de totala kostnaderna (se Figur 4.1.2). Eftersom vad som rdknas in 1
drift- och underhallskostnaderna kan variera mellan olika kallor dr det vanskligt
att redovisa statistik som visar utvecklingen. Enligt internationell statistik har
kostnaderna minskat med 30 % under perioden 2008-2013. Méanga aktorer 1
Sverige vittnar om att kostnadsnivan varierar kraftigt mellan olika projekt, bland
annat beroende pé vad avtalet omfattar och hur manga ér det géller.

5.7 Inte troligt att alla projekt kommer att forverkligas

Det ar ocksa viktigt att lyfta fram att det ar inte ar troligt att alla de projekt som
ingar i studien kommer att forverkligas. Dels innehaller ménga tillstdndsgivna
projekt begriansningar av maximal hojd for vindkraftverken, vilket gor att
projekten dr ointressanta att utveckla med de senaste turbinerna. Dels dr det inte
troligt att alla projekt kommer att f4 milj6tillstdnd, bland annat pa grund av
konflikter med motstdende intressen. Forutom detta kan fysiska forutsittningar ha
fordndrats under projektets gang. Elndtskapacitet och annan infrastruktur styr 1
hog utstrackning utbyggnaden av vindkraften i Sverige. Vidare kan det ténkas
finnas konkurrens mellan olika projekt, speciellt nir data i denna studie innefattar
alla kénda projekt. Nar narliggande projekt ska realiseras ar det en nyckelfraga
hur produktionen samverkar och i vilken grad den lokala vindresursen péverkas.

Virt att papeka ér att kostnadsnivdn dock inte paverkas av i vilken utstrackning
projekten kommer att forverkligas, det paverkar bara energipotentialens storlek.

5.8 Stor potential havbaserad vindkraft till hogre
kostnader an pa land

Nir det giller den havsbaserade vindkraften finns en teknisk potential 1 nértid pa
drygt 30 TWh. En utbyggnad av havsbaserad vindkraft dr intressant av flera skél,
bland annat for att den skulle kunna resultera 1 att stora volymer ny elproduktion
tillkommer i elomrdde 4, eftersom flera av de planerade projekten ligger i sodra
Sverige, vilket dr positivt ur ett systemperspektiv. Utifrdn rakneexemplet
uppskattas de genomsnittliga produktionskostnaderna for projekten Sverige ligga
pa omkring 100 ore per kWh, vilket dr patagligt ldgre niva 4n de globala
produktionskostnaderna for havsbaserad vindkraft som ligger i intervallet 120-140
ore per kWh. Men eftersom produktionskostnaden dr dubbelt s hog som for den
landbaserade vindkraften beddoms det inte troligt att dessa projekt kommer komma
till stdnd, om inte de ekonomiska forutsdttningarna pdtagligt fordndras. Om de
ekonomiska villkoren fordndras 6kar antagligen intresset for projektutveckling
vilket pé sikt skulle 6ka den tekniska potentialen. For att f& se en
kostnadsutveckling liknande den for landbaserad vindkraft kriavs en 6kad
utbyggnadstakt av havsbaserad vindkraft.

5.9 Kostnadsbedomningen bor uppdateras regelbundet

Det ér viktigt att beakta att den hir beddmningen av kostnader och potential utgér
fran nuldget pd vindkraftsmarknaden i Sverige. Det giller sévil teknikutveckling
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som kostnader och mgjliga projekt. I referensscenariot ingar inga uppskattningar
av framtida kostnadsreduktioner. For att andé spegla mojlig utveckling under de

nirmaste aren har en kéinslighetsanalys gjorts med avseende pa teknikutveckling,
som visar forutsittningarna om effektivare turbiner installeras.

Tanken bakom det hér angreppsittet har varit att ta fram en metod inom detta
projekt som gor det mojligt att uppdatera kostnadsbeddmningen regelbundet. Pa
sa sétt ar det mojligt att ta hdansyn till den pagéende teknik- och
kostnadsutveckling pd vindkraftmarknaden pa ett bra sitt. Ett lampligt intervall
for uppdatering ar vartannat ar. Regelbundna uppdateringar &r dven viktigt for att
hidmta in nya data om vindkraftprojekten frdn Vindbrukskollen. Detta {or att alla
projekt som kommer att byggas under den ndrmaste tiden ska sorteras bort fran
potentialen och for att det &r troligt att en hel del av de tillstind som finns idag
kommer att forfalla pa grund av att de inte har tagits 1 ansprak i tid. Det
sistnimnda kan forklaras med att intdkterna fran elproduktionen har minskat
patagligt jamfort med de forhallanden som rddde dd ménga av de idag
tillstandsgivna projekten ansokte om tillstand, vilket gor att vissa tillstand inte
langre dr intressanta att utveckla.
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Bilaga 1 Beskrivning av hur data i
vindbrukskollen har anvants i
berakningarna

Vindbrukskollen har finansierats av Energimyndigheten genom Natverket for
vindbruk och har byggts upp och drivs av ldnsstyrelsen i Vistra Gotaland.
Befintliga projekt har samlats in frdn kommuner och lénsstyrelser. Nya projekt
matas in av projektorer pd uppmaning av respektive ldnsstyrelse och kommun.
Lansstyrelsen 1 Véstra Gotaland uppskattar att vindbrukskollen omfattar ca 90 %
av alla vindkraftprojekt i Sverige.

Urvalet av projekt ar stort och databasen visar vindkraftbranschen eget val av
projektomraden varfor vindbrukskollen kan ses som en god kélla for data om
svenska vindkraftprojekt pa aggregerad niva.

Omfattning av projektdata

I vindbrukskollen fanns, per mars ar 2014, 3371 projekt. Projekten kan anges i
punktform, som placeringen av ett eller flera vindkraftverk, eller i ytform, genom
att en polygon ritas som ska motsvara det tinkta projektomréadet. 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 och medelvind. Om det bara finns punktdata genereras en area
enligt buffertprincipen. Till punkterna, vilka representerar vindkraftverken
kopplas data som géller status 1 tillstandsprocessen och tekniska specifikationer.
Ytor som registrerats utan tillhdrande verk saknar saledes sddana uppgifter.

6.1.1 Endast landbaserade projekt i utbudskurvan

I berdkningarna av potentialen har endast landbaserade projekt tagits med,
eftersom det finns for f4 havsbaserade projekt for att det ska vara mojligt att gora
en réttvisande utbudskurva. Fordelningen mellan landbaserad eller havsbaserade
vindkraftprojekt i vindbruksskollen redovisas i tabellen nedan. Det finns dven ett
mindre antal projekt som har kategori ”0”, som efter genomgéng visats sig vara
landbaserade projekt.

Tabell Antal vindkraftprojekt i Vindbrukskollen fordelade pa land- och vattenomraden.

Procent av
Radetiketter Antal Summa area [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 dven gjorts baserat pa projektens status. Alla projekt som har status
avvecklat och befintligt har sorterats bort. Vidare har projektens sorterats utifran
”arendestatus, som visar 1 vilken fas de ar 1 tillstindsprocessen. I tabellen nedan
redovisas drendestatusen for alla landbaserade projekt forutom de som har
statusen “avvecklat”. Statusen for de 7 % av arean som har statusen “noll” har av
olika skil inte kunnat bestdmmas.

Tabell Arendestatus for urvalet landbaserade projekt som ingar i Vindbrukskollen,
exklusive projekt som har avvecklats.

Radetiketter Antal av Arendestatus Summa area [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

I potentialberdkningarna har endast projekt med status ”Beslut” och ”Behandlas”
anvénts. Detta innebdr att 78 % av arean kommer att ingd i1 analysen.

Antal verk per kvadratkilometer

For att bestimma potentialen i antal verk utifrén yta valdes samtliga projekt med
turbiner storre dn eller lika med 1 MW eller ”0” angivet pa antagen effekt. Detta
gav 2231 poster av 3150. For dessa valdes de projekt som angett bade ”Area”
(2221 av 2231 poster) och ”Antal verk” (2106 av 2231 poster) varav ett nyckeltal
“verk per km2” beréknades. Detta nyckeltal spiande fran 0,0149 till 363616.
Medelvirdet lag pa 184,5 och medianvardet 3,9 vilket kan motivera att frisera
siffrorna lite.

Nar alla varden storre dn 9 verk/ km2 och alla virden mindre &n 1 verk/ km2 togs
bort blev 1915 poster kvar och medelvirdet 3,6. Medianvérdet var fortfarande 3,9.

Slutsats: Fortsdttningsvis anvinds medelvirdet 3,6 verk/km’ vid berdikningar som
krdver nyckeltalet antal verk per yta. Detta motiveras med att det dr mer
restriktivt dn medianvirdet.

Medelvind

Virden pa medelvind dr himtade fran MIUU 120m och spéanner for databasens
projekt fran 4,9 m/s (VindlIn:s projekt i Suorva) till 9,1 m/s (O2s projekt
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Glotesvélen som ar under uppforande). 4,9 och 9,1 dr saledes vara extremvérden
och visar hur svart det &r att finga verkligheten i en modellberdkning. Suorva, 1
dalgangen mellan Sarek och Stora Sjofallet har kanske inte bra vindar enligt
MIUU, men det verk som redan &r uppfort har mycket goda produktionsresultat.
Glotesvalen dr sannolikt ett fantastiskt vindldge men de verk som just uppfors ges
en totalhdjd pa 125 m, att jamfora med modellens vérde som é&r taget fran 120 m.

Slutsats: Medelvirdet for alla omrdden med verk stérre dn 1 MW och "0 dr 7,7
m/s. Ddrfor anvinds det pa de fd projekt som saknar angiven medelvind samt de
projekt som ligger under 5 m/s” dd dessa antas karterats felaktigt.

» I den “korrigerade” potentialbeddmningen har detta tillimpats pa projekt med medelvind < 6,8.
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Bilaga 2 Havsbaserad vindkraft i Sverige

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

Befintlig havsbaserad vindkraft

Det finns idag sex havsbaserade vindkraftparker som &r 2013 producerade 555
GWh. Av denna produktion stod Vattenfalls vindkraftpark Lillgrund i Oresund for
drygt 320 GWh. Den senaste byggda vindkraftparken dr E:Ons park Kérehamn
utanfor Olands nordliga kust, vilken 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 48 110,4 323
Bockstigen 1998 5 2,8 5
Utgrundet 1 2000 7 10,4 33
Vindpark Vénern 2010 10 30 0
Yttre Stengrund 2001 5 10 14
Karehamn 2013 16 48 180"
Totalt 91 211,6 555

1) Beréknad arsproduktion
Killa: www.vindstat.nu maj 2014

Planerade vindkraftparker

Det finns sju havsbaserade vindkraftparker som har fatt tillstdnd enligt
miljobalken for att uppforas, men som inte har byggts. Den frimsta forklaringen
till det ar att det inte bedomts vara tillrackligt 16nsamt, dé ersittningen 1 form av
elpris och elcertifikatpris inte ticker produktionskostnaderna. Sammanlagt
omfattar dessa parker en installerad effekt pd 2400 MW och de skulle kunna
producera 8,8 TWh per ér.

Utdver dessa finns det ytterligare fem vindkraftparker for vilka en ans6kan om
tillstdnd enligt miljobalken har ldmnats in till tillstdindsmyndigheten. Flertalet av
dessa invéntar ett tillstind under 2014. Dessa parker motsvarar tillsammans en
installerad effekt pa 3 600 - 6 500 MW och de skulle kunna producera mellan 18-
23 TWh om alla byggdes.
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De flesta av dessa tillstdnd for att uppfora havsbaserade vindkraftparker géller
under en period av sju ar, med undantag av Taggen vindkraftpark som géller
under tio ar. Det innebdr att flera av tillstdnden 16per ut fore ar 2020. Det dr inte
givet att dessa tillstand forlangs.

Tabell Vindkraftparker till havs som har tillstind eller har ansokt om tillstind enligt
miljobalken.

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

Parker som har tillstind enligt miljobalken

Stora Middelgrund 108 864 3 000 2014
Kriegers Flak 128 640 2 000 2013"
Storgrundet 70 265 800 2018
Utgrunden II 24 86 275 2016
Trolleboda 30 150 500 2016
Taggen vindpark 60-83 300 1 000 2022
Vindkraftparken vid 20 70 200 2020
Stenkalles grund, Vinern"

Totalt 440 - 463 2375 8 755

Parker som ansoker om tillstind enligt miljobalken

Blekinge Offshore 500-700 1 500-2 800 8 000
Finngrundet 185 1 100 5500
Kattegatt Offshore 50 180-300 770
Sédra Midsjébankarna * 100-300 700-2100 3 000-8000
Vindplats Goteborg 15 54-90 200
Totalt 870-1270 3604-6460 17 670-22670

1) Har ansokt om forléngning i december 2012.

2) Nér det géller S6dra Midsjobankarna ér storleken pa parken beroende av vilka
elanslutningsméjligheter som kommer att finnas, vilket dr oklart idag. Darfor ar
samtliga uppgifter om parken i tabellen osikra i dagsliget.

Killa: Energimyndigheten (2013). Praktiskt genomftrande av gemensamma
projekt for havsbaserad vindkraft.
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