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Forord
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Sammanfattning

Malet med denna studie har varit att géra en bedémning av den nationella
ekonomiska potentialen for saval land- som havsbaserad vindkraft ar 2020,
med hansyn till de fysiska, tekniska och ekonomiska férutsattningarna som
paverkar I6nsamheten i vindkraftprojekt.

Via en GIS-analys har inledningsvis den tekniska elproduktionspotentialen
beréaknats. Denna har delats in i olika klasser med hansyn till olika
investeringskostnader for vindkraft och olika vindférhallanden. Dé&refter har
berakningar av elproduktionens utveckling, inklusive vindkraften, gjorts med
den s& kallade MARKAL-modellen. Resultaten av studien, dvs. den ekonomiskt
ldnsamma elproduktionen fran vindkraft ar 2020, ligger fér de flesta
berdkningsfall (som innehdller dagens omfattning pa elcertifikatsystemet)
mellan 7 och 12 TWh (10 TWh i referensfallet). Den omfattande
kanslighetsanalys som genomférts visar dock pa att det finns férutsattningar
som kan ge relativt stor 6kning eller minskning av elproduktion fran vindkraft
utifrén referensfallet, enligt figuren nedan. Om en stérre elcertifikatkvot
forutsatts sa blir det i stor utstrackning vindkraft som tacker det tillkommande
behovet av fornybar elkraft.
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Att vindkraft blir I6nsamt att bygga ut &r i huvudsak en konsekvens av
elcertifikatsystemet. Utan detta stéd skulle det i de allra flesta fall inte vara
I6nsamt att bygga ut vindkraft. Vid vissa gynnsamma férutsattningar for att
bygga ut vindkraft (t ex sjunkande investeringskostnader for vindkraft i
kombination med hdéga elpriser) skulle en mindre utbyggnad dock kunna ske
aven utan detta stod.

Olika nivaer pa utslappsrattspris far (inom det studerade intervallet) endast
mycket liten pdverkan pd utbyggnaden av vindkraft. Priset pa utsldppsratter
maste ga upp till mycket héga nivder om det ska fa ett sa stort genomslag att
elcertifikat (eller annat stdd) inte skulle behévas.
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Exempel pd sddant som dampar utbyggnaden av vindkraft ar hog kalkylrénta,
mindre utbyggbar vindkraftpotential, hdégre investeringskostnader for
vindkraft och [8gt biobréanslepris (vilket ger biobranslekraftvarme béttre
konkurrenskraft inom elcertifikatsystemet). Faktorer som Okar utbyggnaden
av vindkraft &r antaganden om storre elcertifikatkvot, méjlighet att bygga pa
vad som definierats som konfliktomrdden samt hogt biobranslepris.
Berdkningarna visar ocksa att havsbaserad vindkraft har dalig
konkurrenskraft, och att det med givna forutsattningar behdvs sarskilt stéd
for att det ska bli I[6nsamt att bygga vindkraft till havs.

I samband med vindkraftsinvesteringar tillkommer ett antal kvalitativa, icke-
ekonomiska beslutsfaktorer, utéver de rena ldnsamhetsberakningarna. Det
finns bade faktorer som medfér att [6nsam vindkraft inte byggs och faktorer
som gor att vindkraft med tveksam l|énsamhet &nda byggs. Genom en
enkatstudie har betydelsen av sddana faktorer for vindkraftinvesterare
kartlagts. Av de negativa faktorerna har osdkerheter kring ekonomiska
styrmedel och tillstdndsprocessen beddémts vara viktigast. Bland de positiva
faktorerna bedéms “goodwill” for foretaget samt att vindkraften pd sikt
bedéms fa béattre styrmedelsvillkor som de viktigaste. Det har visat sig att de
bada grupperna av kvalitativa beslutsfaktorer tillmats ungefir samma
betydelse. Darfér finns alltsd inget objektivt underlag for att séga om de icke-
ekonomiska faktorerna leder till att den mangd vindkraft som i verkligheten
byggs blir mindre eller stdérre @an den ekonomiskt Idnsamma madngd som
redovisats ovan.

De berdknade elproduktionskostnaderna fér vindkraften &r relativt 1dga. De &r
dock generellt hdégre an det beraknade elpriset, vilket betyder att stéd (t.ex.
elcertifikat) behdvs for att ndgon ny vindkraft ska byggas ut. Figuren nedan
illustrerar detta i form av utbudskurvor fér ny vindkraft samtliga studerade
berdkningsfallen (figuren nedan visar de billigaste 50 TWh). I figuren visas pa
y-axeln elproduktionskostnaden foér vindkraft och pa x-axeln den mangd
elproduktion som skulle kunna ske till dessa kostnader.
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Den fysiska potentialen fér vindkraft ar naturligtvis enorm. I studien visas
dock att aven den tekniska potentialen, dvs. med hansyn tagen till bland
annat ytor dar det inte gdr att bygga eller dar konflikter av olika slag
foreligger, &r mycket stor. Berdkningarna baserade pa GIS-analysen visar en
total teknisk vindkraftpotential pa hela 510 TWh per &r pa land och 46 TWh
per &r till havs. Den berdknade tekniska potentialen &r dock i viss man
teoretisk och har resulterat i vad som kan betraktas vara en tamligen hdg
siffra i antal MW per kvadratkilometer. For att beakta detta och redovisa
resultat fér en mer praktisk potential har en kanslighetsanalys gemomforts
med potentialen nedskalad. I detta fall har endast 10 % av den ursprungliga
tekniska potentialen i referensfallet tagits med. Aven detta fall visar att det
finns en stor tillganglig potential, betydligt stoérre an den potential som antas
vara mdijlig till 2020. Inte heller i ett langre perspektiv ar det brist pa teknisk
eller praktisk potential som kommer att begransa mdjlig utbyggnad.
Resultaten med den reducerade potentialen ger dock en brantare
kostnadsdkning fér okande mangd vindkraft an for referensfallet. Att
kostnadsdkningen blir brantare nér potential forsvinner visar pa vikten av att
det utnyttja de béasta vindlagena for att kunna bygga ut vindkraften till 13g
kostnad.
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Summary

The aim with this study has been to perform an estimation of the Swedish
economic potential for both land-based and sea-based wind power in 2020,
considering the physical, technical and economic conditions that affect the
profitability for wind power projects.

In a first step, the technical electricity production potential has been
calculated by means of a GIS-analysis (Geographical Information System).
The technical potential has been divided into several classes, considering
investment costs and wind conditions. In a second step the development of
the national electricity production, including wind power, has been calculated
with the MARKAL-model. The results from the study, i.e. the economic
profitable electricity production from wind power in 2020, are for the majority
of the calculated cases (that contains the present targets of the Swedish
electricity-certificate scheme) between 7 and 12 TWh (10 TWh in the
reference case). However, the extensive sensitivity analysis that has been
performed shows that there are conditions that can lead to a relatively large
deviation (increase or decrease) from the reference case, see figure below.
For example, with an assumption of a larger quota of electricity certificates it
is primarily wind power that meets the increased demand for renewable
electricity production.
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It is primarily the electricity certificates that make it profitable to increase the
electricity production with wind power. Without this support it would not
become profitable, in most cases, to build more wind power. However, with
certain beneficial conditions for building wind power (e.g. decreasing
investment costs for wind power in combination with high electricity prices) a
small expansion would be possible even without the support.
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Different allowance-price levels of the EU ETS (within the studied interval)
only affect the expansion of wind power to a very small extent. The
allowance-price level of the EU ETS must reach a quite high level in order to
result in such a large impact that electricity certificates (or another support
system) become needless.

Examples of conditions that reduce the expansion of wind power are a higher
discount rate, a reduction of the technical potential (for each wind class,),
higher investment costs for wind power and lower prices of bio-fuels (which
gives bio-fuel CHP better competitiveness within the electricity-certificate
system). Examples of conditions that increase the expansion of wind power
are assumptions about a higher quota of electricity certificates, the possibility
to build in areas that have been defined as conflict areas and a higher price of
bio-fuels. The calculations also show that sea based wind power has poor
competitiveness, and that additional support would be needed in order to
make it profitable under the assumptions made in this study.

When making investment in wind power there also are a number of
qualitative, "non-economic”, decision factors to consider in addition to the
pure profitability calculations. There are both factors leading to profitable wind
power not being built ("negative” factors) and wind power with questionable
profitability that still will be built (“positive” factors). By means of a
questionnaire the impact of such factors has been analysed. Uncertainties
regarding economic policy instruments and the application process have been
found to be the most important negative factors. The most important positive
factors are “goodwill” for the companies and the belief that wind power in the
future will receive better conditions when it comes to policy instruments. Both
groups are estimated to have approximately the same importance, and
therefore it can not with any certainty be say whether “non-economic” factors
lead to more or less wind power than the economic potential shown above.

The calculated electricity production costs for wind power are relatively low.
However, they are in general higher than the calculated electricity price,
which means that some kind of support system (e.g. electricity certificates) is
needed if additional wind power should be built. The figure below illustrates
this fact through the cost curve for new wind power for all calculated cases
(the figure shows the 50 TWh with the lowest cost). In the figure the
electricity production cost for wind power is shown on the y-axis and the
amount of electricity production that could be produced at these costs on the
X-axis.
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The physical potential for wind power is, of course, enormous. However, also
the technical potential, i.e. considering, for example, areas where it is not
possible to build or where conflicts of some kind exist, is very large. The
calculations based on the GIS-analysis show that the total technical potential
for wind power is 510 TWh per year on land and 46 TWh per year at sea. The
calculated technical potential is, however, theoretical to some extent since the
number of MW per square kilometre may be considered to be relatively high.
In order to take this into account and thereby showing a more practical
potential a sensitivity analysis have been performed assuming that the whole
technical potential is reduced by 90%. This case still shows a quite large
available potential, considerably larger than what can be built until 2020. Not
even in the longer term it is the technical or practical potential that will limit
an expansion of wind power. However, the result with a reduced potential
gives a steeper cost increase for the available wind power, compared to the
reference case. This underlines the importance of using the best available
sites in order to build wind power at low costs.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vindkraft har boérjat expandera sin utbyggnad relativt kraftigt under den senaste tiden
och kommer troligen att vara en viktig del av den fornybara energiférsérjning som ska
byggas i Sverige. For branschorganisationer och aktérer p& marknaden ar det viktigt att
veta hur styrmedel, regler samt andra omvérldsfaktorer pdverkar lénsamheten for
vindkraft saval pd land som till havs. Detta eftersom en bra kdnnedom om hur olika
parametrar inverkar pa I6nsamheten for vindkraft ger goda forutsattningar for att fatta
korrekta beslut utifrén egna drivkrafter och lénsamhetskrav.

En av de primdra parametrarna for ett lyckat vindkraftprojekt &r att vindtillgdngen &r
god. En for Sverige rikstackande studie som genomforts for att kartldgga vindpotentialen
baseras den sa kallade MIUU-modellen, vilken utvecklats vid institutionen for
geovetenskaper, vid Uppsala universitet.

I en studie som Energimyndigheten startade hosten 2002 utpekas omraden av
riksintresse for vindkraft dar man beaktar vindtillgdng och konkurrerande intressen. P3
grund av dd avsaknad av vindkarteringar med tillrdcklig sdkerhet uteldmnades de
nordliga lanen. I studien konstateras att det &r svart att bedéma hur stort tillskott av el
fran vindkraft som kan komma fran de utpekade omradena. Faktorer konstateras
pdverka utbyggnadstakten &r tillstdndsprovningen, elpriset, anldggningarnas effekt,
elcertifikatsystemet samt konkurrerande intressen. [ 1 ]

I dagsldget finns inte ndgon nationell beddmning av den realiserbara
vindkraftutbyggnaden dar man samlat tar hansyn till fysiska, tekniska och ekonomiska
faktorer publicerad. Malet med denna studie &r att géra en bedémning av den
ekonomiska potentialen 2020 med hénsyn till pa de fysiska, tekniska och ekonomiska
forutsattningarna som paverkar lénsamheten i vindkraftprojekt.

1.2 Syfte, mal och omfattning

Syftet med denna studie &r att - utifran olika férutsattningar - genomféra realistiska
bedémningar av vindkraftutbyggnaden i Sverige fram till &r 2020. Studien omfattar saval
land- som havsbaserad vindkraft.

Studien avser redovisa den tekniska potentialen som finns utifran givna férutsattningar.
Vidare avses den ekonomiskt motiverade utbyggnaden redovisas, med utgdngspunkt i
faststdllda scenarier dar hansyn tas till styrmedel, branslepriser, investeringskostnader
och andra faktorer som paverkar investeringsviljan bland marknadsaktdrerna. Utdver
detta kommer aven beslutsparametrar som inte ar av mer kvalitativ karaktar att
studeras (baseras pa en enkatundersékning).

1.3 Rapportens uppbyggnad

Rapportens inledande del ger en beskrivning av den dvergripande metodiken som anvant
for arbetet, samt respektive metodikdel mer i detalj. Darefter ges en 6versikt av hur
nuvarande vindkraft i Sverige ser ut.
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Resultatdelen inleds med att redogéra vilka indata som anvénts och antaganden som
gjorts for den tekniska potentialen samt vilka resultat detta ger. Déarefter redovisas pa
samma satt indata, antaganden och resultat av systemanalysen i MARKAL, dvs. den
ekonomiska potentialen. Resultatdelen avslutas med att redovisa resultaten fr@n den
enkatunderstkningen som genomfdrts avseende kvalitativa investeringsbedémningar.

Avslutningsvis redogérs for sammanfattande slutsatser av den tekniska och ekonomiska
analysen samt enkatundersdkningen. Dessutom genomférs en diskussion av den
helhetsbild som ges av sdval ekonomisk lénsamhet som kvalitativa aspekter som
paverkar en mojlig potential fér vindkraften till 2020.
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2 Metod

I denna del kommer de anvanda metoderna beskrivas, dvs. hur den tekniska och
ekonomiska potentialen fér vindkraften tas fram. Foérst ges en dvergripande beskrivning
av arbetsmetodiken, och darefter ges en mer detaljerad beskrivning av metoderna som
anvants.

Man kan inledningsvis konstatera att det i detta sammanhang inte finns ndgon enhetlig,
allmant vedertagen nomenklatur fér potentialbegrepp som alltid utnyttjas. Gransen
mellan olika potentialbegrepp ar ocksa flytande. Vi utnyttjar i huvudsak en nomenklatur
som Energimyndigheten har tagit fram. En principiell bild 6ver hur de olika
potentialbegreppen relaterar till varandra visas Figur 1.
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Figur 1: Principiell bild 6ver hur potentialen minskar dd man inkluderar ytterligare
forutsattningar, vilket dven avspeglar arbetsmetodiken.

- Som utgangspunkt finns en fysisk potential fér vindkraft som beror av hur mycket
det blaser pa land och till havs. Initialt baseras alltsd studien pa en
vindkartlaggning for hela landet, dar man utgatt fran medelvinden (se kapitel
4.6.2 for utforligare beskrivning).

- Med den fysiska potentialen som utgdngspunkt reduceras potentialen genom att
exkludera ett antal omraden pa grund av férhallanden som gér att man inte kan
eller f&r bygga vindkraft dar (t ex bebyggelse, végar, elndt, vattendrag,
naturreservat och militdra évningsomraden). Detta berdknas i denna studie med
hjalp av GIS-analys. D& dessa omraden exkluderats och hansyn tagits till
produktions formaga hos vindkraftverk ges den sd kallade tekniska potentialen®.
Till den tekniska potentialen inkluderas investeringskostnader (samt drift och
underhdll) som respektive omrade &r forknippande med for att ingd som underlag
till att ta fram den ekonomiska potentialen.

! Inkluderar samhéllsfaktorer i form att allmanna intressen beaktats, dvs. konfliktomraden som i
stor utstrackning utgérs av olika vérdering (t ex friluftsintressen och kulturmiljévard).
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- Den ekonomiska potentialen, dvs. den del av den tekniska potentialen som ar
lbnsam att bygga ut, berdknas genom att beakta efterfrdgeutveckling, och 6vriga
kraftslags forutsattningar vad avser investerings-, drift- underhallskostnader,
brénslepriser och styrmedel etc. i relation till vindkraftens férutsattningar. 2 I
denna utredning har den ekonomiskt I6nsamma potentialen berdknats med
MARKAL.

- Slutligen ar den realiserbara potentialen, den potential som verkligen kommer att
byggas. Potentialen pdverkas upp eller ned frdn den ekonomiska potentialen
utifrén ett antal svarkvantifierade beslutsfaktorer som inte direkt relaterar till
lbnsamhet. Exempel pd faktorer som kan minska potentialen &r osdkerhet om
forutsattningar, tillstandsproblem och lokal opinion, medan faktorer som kan leda
till en 6kad potential ar “goodwill”, och att vindkraften stédjer féretagets profil.

2.1 Teknisk potential

Nedanstdende utgér metodbeskrivning féor bedémningen av den tekniska potentialen.
Potentialen presenteras uttryckt i MW for given investeringskostnad i bestamda
intervaller.

2.1.1 Bakgrund till GIS

GIS stdr for Geografiska Informationssystem och avser datoriserade informationssystem
for hantering och analys av lagesbundna data. Enkelt uttryckt kan GIS sagas vara en
kombination av kartor och tabellinformation som lagras och hanteras i datorn.

Kartinformationen kodas och lagras i koordinatform, medan tabellinformationen kan
lagras och hanteras med konventionella metoder som t.ex. kalkyl- eller databasprogram.
GIS Oppnar for mojligheten att genomfdéra avancerade analyser av t ex rumsliga
fordelningar, samvariationer och geografiska spridningar. GIS handlar sdledes om att
knyta information till ett kartmaterial och hantera och presentera detta p3 ett
lattoverskadligt och informativt satt. Styrkan med GIS &r att information frdn olika
verksamheter kan integreras och analyseras som stdd i en beslutsprocess.

For att bygga en databas med GIS skapar man en modell av verkligheten, en forenkling,
som bestdr av mindre bestandsdelar. Man bérjar ofta med att skilja mellan kontinuerliga
ytor och enskilda objekt. Kontinuerliga ytor varierar mer eller mindre jamnt i rummet,
som vindhastighet, vattendjup el. dyl., medan enskilda objekt ar klart avgransade och
kan modelleras som punkter, linjer, ytor eller kroppar. Exempel pd enskilda objekt ar
byggnader, vagar eller administrativa regioner.

Utdver de geometriska bestdndsdelarna definieras ocksd beskrivande attribut som ger
mojlighet att lagra detaljerade specifikationer for varje objekt. Till ett ytobjekt som ska
representera en sj0 kan man lagra t.ex. sjons namn, djup och vattenvolym.
Attributinformationen lagras som namnts i tabeller som kan hanteras internt i GIS-
programmen eller med externa program, t.ex. databashanterare eller enklare
kalkylprogram.

2.1.2 Lokal green-field screening

En analysmetodik av vindenergiomraden utifran en regional analys (tolkningsskala ca
1:100 000) har tidigare tagits fram pa Vattenfall med stéd av en analys i ett Geografiskt
Informationssystem (GIS). De begrdnsningar som ges utifrn nedanstdende geografisk
data beskrivs i kapitel 4.

2 Den ekonomiska potentialen begransas ocksd av hur mycket vindkraft som kan byggas med
hénsyn till det 6vriga elsystemets formaga att balansera vindkraften pa ett kostnadseffektivt satt.
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Ingaende geografiska data for land (enligt dversiktskartan) &r:

- Administrativ indelning - Riks-, territorial-, lans-, kommun-, férsamlings-,
fastighets- och sockengranser.

- Vattendrag - Sjbar och stérre vattendrag, samt i den fullsténdiga versionen aven
mindre vattendrag.

- Markslag och markanvéndning - Oppen mark/odlad mark, industriomraden
bebyggelseomrdden samt i den fullstindiga versionen &ven skog, hyggen,
sankmark, kalfjall och glaciarer.

- Kommunikationer - Allmanna vagar, gator, enskilda vagar, vandplan leder samt i
den fullstandiga versionen stigar och vandringsleder. De allmanna vagarna ar
indelade i motorvag, allman véag i tre klasser beroende pd vagbredd och gator
inom samlad bebyggelse. Allman vag under byggnad har sarskild kod. Enskilda
vagar &r indelade i bilvdg, samre bilvdg, vandringsled och gangstig.

- Jarnvagar och stationer - Jarnvagar ar indelade i enkelsp%r, dubbelspér och 6vrig
jarnvag.
- Bebyggelse - Bostadshus och andra byggnader, kyrkor, master, torn samt

anlaggningar for fritidsdndamal lagras som punktobjekt. For stérre byggnader
anges byggnadens begransningslinje.

- Bestdmmelser - Nationalparker, naturreservat, dvriga reservat, fornlamningar,
djurskyddsomraden samt militdra évningsomraden, skyddsomraden och skjutfalt.

- Niv8kurvor - Hdjdkurvor med 5 m ekvidistans.

Den marina delen omfattar alla svenska kustvatten inom ekonomisk grdans med givna
kriterier. Restriktioner hdmtas fran respektive berdrd L&nsstyrelses databaser (skydd
avseende fiske, kanslig havsbotten etc.).

2.1.3 GIS-analys

GIS analysen utgar frdn berdkning av vindenergi (MIUU) som en kontinuerlig geografisk
modell. Den horisontella upplésning som anvénts ar 1 km. Vindenerginivan beraknas pa
tva nivder, 71 och 103 meter, dver det sd kallade nollférskjutningsplanet. 3 Utifrdn MIUU
modellen exkluderas alla ytor som har en medelvindhastighet lagre an 6 meter per
sekund.

I ett andra steg inférs restriktioner som relaterar till ytor dar det antigen inte gar att
bygga (t ex befintligt infrastruktur och vattendrag) eller dar konflikt med allmanna
intressen (t ex landskapsbildsaspekter som natur- och kulturskydd) féreligger.* . Villkor
som paverkar utbyggnad av vindkraft utgors av féljande kriterier:

- Exkluderande: Innebar kriterier som helt utesluter ytor foér utbyggnad av
vindkraft. Dessa delas in i tva delar, och exkluderas helt.

o Uteslutande: Omfattar objekt som uteslutits som médéjliga for
vindkraftsutbyggnad exempelvis tatorter, sankmark, militara
évningsomraden, skyddsomraden och skjutfalt.

3 Med nollplansférskjutning menas att vindarna inte ar utrédknade for héjden ovan mark utan for
héjden ovan den hoéjd som upplevs som marknivan for vindens gransskikt. Nollplansforskjutningen
kan uppskattningsvis sattas till tre fjardedelar av vegetationens hojd.

4 En viktig del av konflikterna &r riksintressen. Riksintressen &r ett planeringsverktyg som finns
beskrivet i Miljobalken. Ett utpekande av riksintresse innebér ett ansprak pa att ett omrade
antingen ska bevaras eller nyttjas pa ett visst sétt. Olika centrala verk som Naturvardsverket,
Vagverket, Fiskeristyrelsen o.s.v. har enligt Miljébalkens 3:e kapitel att ange omraden som man
beddmer vara av riksintresse. [ 2 ]
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o Diskriminerande: Innefattar krav pa minsta avstand fran vissa objekt t ex
byggnader (husobjekt, kyrka, fyr etc.), allman vag, jarnvag, kraftledning
(distributions-, region- eller stamnéat), och vattendrag.

- Konfliktomr8den: Omfattar allmanna intressen (exempelvis
landskapsbildsaspekter som natur- och kulturskydd) dar det anses svart att fa
tillstand till utbyggnad. Dessa omraden exkluderas i grundfallet, men finns med
for mojlighet till vidare analys.

Till detta kommer sedan kostnader for olika terranglagen (é6ppen, sluten, fjall) samt och
kostnader fér avstand till infrastruktur som vagar och regionnat, vilket &r indata till den
ekonomiska analysen.

2.1.4 Potentialbedémning

Utifran ett antal faststéllda investeringskostnadsnivder och genomsnittligt antal
fullfasttimmar, kommer potentialen uttryckt i MW for respektive kostnadsniva redovisas.
En summering av alla ytors tekniska potential kommer att genomféras och redovisas i
TWh.

2.2 MARKAL

Denna sammanstdllning ger en allman beskrivning av MARKAL-modellens arkitektur och
den metodik som &r férknippad med MARKAL-modellen. Avsnittet ger ocksd en mycket
kort introduktion till MARKAL-NORDIC, d v s den MARKAL-modell som beskriver det
nordiska energisystemet och som anvants i detta projekt. [ 3], [ 4 ]

Som ett komplement till texten i detta avsnitt aterfinns dven en férdjupad beskrivning av
MARKAL-metodiken med bland annat exempel pa tillimpningar i Bilaga 1.

2.2.1 MARKAL och energisystemet

Den "traditionella” anvandningen av MARKAL ar relaterad till studier av det tekniska
energisystemet. Det tekniska energisystemet férhaller sig till omgivningen sa som visas i
Figur 2. Langst till hdger i figuren uppstar sjdlva energibehovet som i sin tur ar kopplat
till utvecklingen i den 6vriga makroekonomin. Energianvandningen i sig ar ju ett resultat
av de behov vi egentligen har, d v s boende, varor, tjanster mm. Férutom energibehovet
ar aven teknisk utveckling, internationella branslemarknader, och energi- och miljépolicy
faktorer som behandlas exogent i den "traditionella” anvdndningen av MARKAL.> For att i
ndgon man hantera sddana faktorer som befinner i modellens omgivning arbetar man
ldmpligen med scenarier dar scenarierna byggs upp av antaganden kring de exogena
faktorerna.

5 En del av dessa exogena faktorer har internaliserats, d v s blivit endogena, i vissa versioner av
MARKAL-paketet.
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Figur 2. Det tekniska energisystemet och dess omgivningar

Energisystemet i MARKAL-modellen (d v s innanfér granserna till det tekniska
energisystemet) beskrivs utifran ett s3 kallat referensenergisystem (RES)®. Detta
illustrerar energiflddena fran utvinning av brénslen och ravaror via omvandling foér kraft-
och fjarrvarmegenerering till slutlig anvandning av branslen, el och fjarrvarme i en rad
olika sektorer, exempelvis hushall och industrier (se Figur 3).

Energibehovet kan uttryckas i nyttig energi eller slutlig energi. Nyttig energi ar sjdlva
energitjansten, t ex “varme”, och anges efter omvandlingsforluster i t ex en olje- eller
pelletspanna. Slutlig energianvandning ar den inkdpta energin, t ex mangden fjarrvdarme,
olja eller pellets.

Den geografiska systemgransen valjs beroende p& problemstélining och kan omfatta allt
fran enstaka kommuner i exempelvis Sverige till hela varlden.

6 En ndrmare beskrivning av RES-konceptet aterfinns Marcuse W m fl., 1976. [ 5 ]
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Figur 3. Exempel pa ett referensenergisystem.

2.2.2 MARKAL-modellens arkitektur

Ett modelleringsforfarande i MARKAL bestar av tre huvuddelar (se Figur 4):

- En databas med alla berdkningsférutsattningar (indata)

- En ekvationsgenerator, d v s indata uttrycks i ett mycket stort antal ekvationer.
Dessa ekvationer ”skickas” till en problemldsare dar sjalva optimeringen gors.
Problemlésarpaketet som utnyttjas i MARKAL ar GAMS.

- Resultatrapportering med presentationer av berakningsresultatet i tabeller och

diagram

Dessutom utnyttjar MARKAL-paketet ett anvandargranssnitt, exempelvis MUSS eller
ANSWER, sa att saval indata som utdata kan hanteras effektivt. Anvdndargranssnittet
och |8saren @r kommersiell programvara medan sjdlva "MARKAL-kdarnan” ar kostnadsfri.
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Figur 4. Markalsystemets arkitektur

2.2.3 Databasen och indata

Gemensamt for stora delar av indata i MARKAL &r att detaljeringsnivan kan viljas fritt vid
uppbyggandet av en databas/modell. Det ger naturligtvis en flexibilitet i beskrivningen av
energiefterfragan, energiteknikerna och energitillférseln, men det innebdr ocksa att man
kan bygga databaser med olika problemfokus och fér olika stora geografiska omraden.

Det som, sd att sdga, driver hela modellen &r behovet av energi i olika sektorer. Som
namndes tidigare, kan detta energibehov uttryckas som antingen ett behov av nyttig
energi eller ett behov av slutlig energi. Nyttig energi definieras som sjalva energitjansten
d v s exempelvis 20°C inomhus. I modellen ar emellertid dessa 20°C uttryckta som en
energimangd, ex MWh, baserade pa uppgifter om effektbehovet i W/m? foér att erhalla
just 20°C. En inomhustemperatur pd 20°C kan astadkommas med en oljepanna, elvdrme
eller en kombination av energitillférsel och energibesparing. I det sistnamnda fallet
minskar darmed den slutliga energin till féljd av besparingen. Den slutliga energin
definieras darmed som den faktiska anvandningen av energibarare. I modellen ar
exempelvis behovet av hushallsel snarare uttryckt som ett slutligt energibehov eftersom
det inte ar lika meningsfullt att tala om nyttig energi i detta fall.

Teknikerna i modellen beskrivs med investeringskostnader, kostnader foér drift och
underhall, livsldngd, verkningsgrad, tillgdnglighet och utslappsdata (ex koldioxid, svavel
och kvaveoxider).

I MARKAL finns en lastkurva for el och fjarrvarme som beskriver den arliga variationen.
Elanvandningen ar  darvidlag uppdelad i sex arliga tidssteg medan
fjarrvarmeanvandningen representeras av tre.

Modellen ar dynamisk i den bemarkelsen att upp till nio individuella men av varandra
beroende tidssteg (modelldr) kan beskrivas. Generellt &r tidshorisonten 20-50 ar fram i
tiden.
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2.2.4 Matematisk formulering

Modellen bygger pa linjarprogrammering, d v s. en matematisk algoritm for att I6sa
optimeringsproblem dar malfunktion (den som ska optimeras) och randvillkor &r
uttryckta som linjara ekvationer. Malfunktionen &r vanligen den diskonterade totala
systemkostnaden och skall minimeras. En alternativ malfunktion kan exempelvis vara
emissioner. Randvillkor kan exempelvis utgéras av verkningsgrader fér en viss typ av
anlaggning, miljokrav, kraftoverforingsforbindelser mellan ldnder, energianvandning i en
viss sektor mm.

Ett linjarprogrammeringsproblem formuleras generellt enligt nedan:

min eller max z CX;

1

randvillkor: Zaﬁxi ij ,j=1,....m
i
och x, 20, i=1,..,n

dar ¢;, b; och aj ar koefficienter som ges som indata och x; ar variabler som fas i
I6sningen.

Lésningen pa en MARKAL-berdkning &r med andra ord den kombination av tekniker i hela
kedjan fran bransleutvinning eller -import via omvandling till exempelvis el och
fjarrvarme till slutlig anvandning (jamfér med Figur 2), som uppfyller den Ilagsta
totalkostnaden uttryckt i diskonterat nuvarde.

2.2.5 MARKAL-NORDIC

MARKAL-NORDIC &r bendmningen pa en MARKAL-modell som omfattar en beskrivning av
de stationdra energisystemen i de fyra nordiska landerna Sverige, Norge, Finland och
Danmark. Med det stationara energisystemet avses produktion av el, fjarrvarme och
processdnga samt slutlig energianvadndning inom bostdder, service och industri.
Dessutom ingar en nagot forenklad beskrivning av Tysklands och Polens elproduktion.
Samtliga lander ar i modellen forbundna med varandra via eléverféringsforbindelser som
kan utdkas genom nyinvesteringar.

I MARKAL-NORDIC ing%r omkring 80 anvandarsektorer (t ex uppvarmning i enfamiljshus
i Finland, energianvdndning inom jarn- och stdlbranschen i Norge, driftel inom
servicesektorn i Sverige och energianvandning inom det danska jordbruket). Varje sektor
beskrivs med ett energibehov i slutlig eller nyttig energi samt en grov lastkurva fér detta
behov.

MARKAL-NORDIC beskriver utvecklingen i energisystemen, givet en 18ng rad randvillkor
och antaganden, fran idag och fram till 2050.”

En mer omfattande beskrivning av indata i MARKAL-NORDIC aterfinns i ett sarskilt
avsnitt i rapporten.

7 Modellverktyget handhas och uppdateras av Profu.

10
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3 Nuvarande vindkraft i Sverige

Detta kapitel avser att ge en kort dversikt dver nuvarande vindkraft i Sverige. Detta
inkluderar historisk utveckling och vilka planer som finns i nuldget. Oversikten syftar
aven till att ge en komprimerad beskrivning av fordndringar av marknaden, teknisk
utveckling och politiska styrmedel.

3.1 Nuvarande och planerad vindkraft i Sverige

Vid slutet av 2007 fanns totalt ungefar 780 MW vindkraft installerat i Sverige, vilket ar en
okning med 38 % fradn aret innan. Den svenska vindkraften producerade under 2006
nastan 1,2 TWh. Den installerade effekten i Sverige framstdr dock som blygsam vid en
internationell jamférelse, trots vara gynnsamma vindférhallanden. Som jamforelse var
den installerade effekten i Danmark 3 100 GW och 22 500 GW i Tyskland [ 6 ]. Globalt
sett 6kade kapaciteten med totalt 27 % fran 74 000 till 94 000 MW under 2007 [ 7 ].

Vindkraften star i dagslaget for cirka 0,7 % av Sveriges totala elproduktion. I Figur 5
visas ett diagram &ver utvecklingen av den svenska vindkraften de senaste sju aren. De
installerade turbinerna &r framforallt koncentrerade till Gotland, Oland och runt kusterna
i sddra Sverige. Den storsta andelen utgoérs fortfarande av landbaserade installationer,
(onshore).

1400
1200 4 —®— Antal verk (st)

—l— Installerad effekt (MW)
Elproduktion (GWh)

1000 -
800 -
600 -
400 ~
200 -

O T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Ar

Figur 5. Utvecklingen av antalet vindkraftverk, elproduktion och installerad effekt de
senaste sju &ren [ 8 ].

3.1.1 Nationellt planeringsmal

Energimyndigheten féreslar att planeringsmalet for vindkraft ar 2020 ska vara 30 TWh,
vilket skulle vara en avsevard 6kning fran det tidigare malet pa 10 TWh ar 2015.
Energimyndigheten anser vidare att av de 30 TWh som totalt ska produceras fran
vindkraft, s& bér 20 TWh vara lokaliserat pd land och 10 TWh till havs. Det innebar att
antalet vindkraftverk behdver 6ka fran knappt 900 till 3 000 - 6 000 stycken beroende pa
genomsnittlig installerad effekt.[ 9 ]

11
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For att géra det mdjligt att nd en utbyggnad
som motsvarar planeringsmalet behévs enligt
Energimyndigheten féljande &ndras eller
utredas:

Snabbare tillstdndsprocess .
One-stop-shop- en enda ingang for
investerare till olika myndigheter

e Ambitidésare kvotplikt

e Stdd till havsbaserad vindkraft

e Behov av mer reglerkraft nar det inte
blaser

3.1.2 Planerade projekt

I Figur 6 ges en sammanstéllning av de storre
vindkraftsprojekt, dvs. stérre @an 25 MW, som
pdgadr i dagslaget. Merparten av de planerade
projekten dr beldgna i Norrlands inland samt
langs med de sédra kusterna, varav nagra &r
belédgna offshore.

3.2 Férandringar pa marknaden

Flera faktorer har medverkat till ett okat
intresse for vindkraft i Sverige. Stigande
energipriser har haft en stor inverkan, men
aven det elcetrifikatsystemet &r av stor
betydelse. Antalet byggnationer och
tillstandsprocesser for nya vindkraftverk har
okat mangfaldigt de senaste aren.

Vindkraftprojekt > 25 MW i Sverige

. | drift

. Under byggnad

. Har alla tillstand
Under miljigprévning

Status
januari 2008

© svensk Vindkraft

Figur 6. En oversikt 6ver pagdende och
planerade vindkraftsprojekt [ 10 ].

3.2.1 Stérre vindkraftsparker och nya aktdrer

Hittills har utbyggnaden av vindkraft i huvudsak skett i relativt liten skala, ofta pa land
eller nara kusterna. Den framtida vindkraften som nu planeras &r baserad pa vésentligt
stérre turbiner, och ofta med flera turbiner samlade i stérre vindkraftsparker. Aven
fortsattningsvis planeras fér en stor del landbaserade vindkraftverk, men det finns aven
omfattande planer fér havsbaserade anldggningar. Aven i fjéllen férmodas utbyggnaden
komma att dka relativt kraftigt i omfattning. [ 11 ]

Ett exempel pa havsbaserad vindkraft ar Lillgrund i Oresund, som blev fardigbyggt i
slutet av 2007. Med sina 48 verk &r det den stdrsta vindkraftsanlaggningen hittills i
Sverige. Turbinerna kommer tillsammans att producera 0,33 TWh el per ar, vilket
motsvarar hushallsel till drygt 60 000 hem. [ 12 ]

I takt med att investeringssummorna har ékat kraftigt inom vindkraftsbranschen, sa har
producenterna gatt fran att ha dominerats av mindre féretag och kooperativ till att dven
inbegripa stora kraftproducenter samt andra stora foretag sdsom Stena Renewable

Energy och Lennart Wallenstam Byggnads AB.
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3.2.2 Snabb teknisk utveckling

Den tekniska utvecklingen inom vindkraftsomradet har varit snabb och storleken pa
aggregat har 6kat kraftigt. Idag byggs vissa verk pd upp emot 5 MW, och sannolikt
kommer &nnu stdrre att finnas tillgdngliga inom bara ndgra f& &r. Den snabba
utvecklingen har emellertid gett upphov till en del tekniska problem, inte minst har
vaxellddorna pa de stora vindkraftverken off-shore drabbats av stora problem.

3.2.3 Politiska styrmedel

Sverige har idag ett stédsystem for fornybar elproduktion i form av elcertifikat, vilket ar
det huvudsakliga stédet for vindkraftsproducenter. Det finns sedan tidigare aven en
miljobonus som erhdlls for varje vindkraftsproducerad MWh, men detta system &r
planerat att fasas ut successivt och vara helt borttaget efter 2009. [ 13 ]

3.2.4 Eventuella hinder for vindkraft i Sverige

I Sverige, liksom i manga andra ldnder, framhdvs det som ett problem att
tillstdndsprocessen &r mycket tidskrdvande med méanga instanser som ska ge sitt
godkannande. Dartill har vissa vindkraftsprojekt drabbats hart av 6kande kostnader, pa
grund av stigande priser pd vindkraftsutrustning och entreprenadjobb. De stigande
priserna ar ett resultat av 6kad efterfrdgan och ett alltfor litet utbud. Kostnadsdkningen
ar sarskilt markbar fér offshore-projekt.

Som ett resultat av ovanstdende riskerar flera projekt att forsenas, till exempel beslét
E.ON under 2007 att skjuta sitt projekt Utgrunden II i Kalmarsund pa framtiden pa grund
av for héga kostnader.
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4 Teknisk potential for vindkraft

4.1 Selektering av ytor

Det geografiska underlaget for studien utgors av data frdn Lantmateriets geografiska
databaser (GSD Oversiktskartan). Oversiktskartans information och ar som tidigare
namnts uppdelad i ett flertal teman:

e Markdata - Vattenytor, bebyggelseomraden, odlad mark, sankmark, skogsmark,
fjallskog, hyggen, kalfjall, glaciarer och annan dppen mark.

e Planbildsdata - Administrativa granser, allmanna och enskilda vagar, jarnvagar,
kraftledningar, sjokonturer, vattendrag, symboler och text.

Upplésningen i kartinformationen ar ca 10 m i en kartskala om 1:100 000. Berakningarna
&r baserade pd vinddata i form av arsmedelvind som tagits fram i den nationella
vindpotentialkartering som genomférts av Uppsala universitet, Hans Bergstrém (MIUU).

4.1.1 Exkluderade ytor och konfliktytor

Det har gjorts som namnts gjorts en skillnad mellan de ytor som betraktas som icke
utbyggbara. En indelning har gjorts i exkluderande ytor (vilka betraktas som ytor dar det
inte gar eller inte ar tillatet att bygga ut) och konfliktytor (betraktas som ytor dar andra
allmanna intressen foreligger och det finns séarskilda svarigheter att fa tillstdnd att
bygga).® Exkluderande ytor har uteslutits tidigt i processen via ett GIS-tekniskt
maskningsférfarande medan konfliktytor finns kvar fér méjlighet till vidare analys.

Exempel pd exkluderande omrdden pad land &r t ex stadsomrdden, sankmark, sjoar,
vattendrag eller liknande, och till havs t ex begransningen pa 40 meters djup och
farleder. Konfliktomrdden &r exempelvis omrdden av riksintresse for yrkesfiske,
kulturmiljévard, naturvard, friluftsliv, kommunikationer, férsvar, och vissa geografiskt
utpekade omraden, som enligt 3 och 4 kapitlet miljobalken ska skyddas mot atgérder
som kan skada respektive intresse. N&r det galler havsmiljén, sa har Naturvardsverket
pekat ut fyra utsjobankar som sarskilt vardefulla och féreslagit att de ska bli marina
naturreservat. Ytterligare tio grundomrdden inom svensk ekonomisk zon beddms ha
stora och delvis skyddsvarda naturvarden. Naturvardsverket anser emellertid att en
utbyggnad av vindkraftsanldggningar i de senare kan vara férenlig med naturvardens
intressen, forutsatt att en miljokonsekvensbeskrivning visar att vardena inte allvarligt
skadas. Underlag for vad som utgdrs av ett riksintresse ar hamtat fran respektive berérd
Lansstyrelse som geografisk data.

Det skiljer naturligtvis i grad skydd for olika allmanna intressen, dar exempelvis
nationalparker kanske bor betraktas som uteslutna for vindkraftsutbyggnad medan det
kanske bér kunna accepteras pa sikt for andra typer av skyddade omraden (om det kan
visas att det inte finns ndgon risk att de varden som motiverat skyddet paverkas). I
denna studie gors dock ingen vidare analys av skillnaderna i skydd mellan olika allmanna
intressen. En sammanstélining av allmanna intressen som ingar som konfliktomraden ges
i Tabell 1.

8 Privata intressen &r inte inkluderade som konflikter, utan endast allm&nna intressen.
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Tabell 1. Allmédnna intressen — konfliktomraden for land och hav

INTRESSE LAND

INTRESSE HAV

Fornminne (ytbildad)

Riksintresse friluftsliv

Landskapssbildsskydd

Riksintresse kulturmiljovard

Natura-2000

Riksintresse fiske

Kulturreservat

Riksintresse sjofart

Naturreservat

Utsjébankar

Nationalpark

Frisiktsomraden

Riksintresse friluftsliv

Landskapsbildsskydd

Riksintresse kulturmiljovard

Militara skyddsomraden

Riksintresse naturvard Saker sjofart
Varldsarv Helcom-farleder
Stomfarleder
4 Kapitlet 3§

4.2 Geografiska antaganden

I Tabell 2 och Tabell 3 ges vilken geografisk information som anvants samt vilka kriterier
vid klassifikation av ytor som anvénts, vilka ytor som exkluderas (inklusive avstand),
samt vilka omraden som berérs av konfliktintressen. Notera att arealberdkningarna for
konflikt ytor skiljer sig ndagot mellan land och hav. Fér land tas hela arealen med om
ndgon del av ytan a&r omfattad av ndgot konfliktintresse, medan det &r den "exakta”
delen av ytan som &r angivits for hav.’

° Orsaken till att hela ytan anges fér land, &ven om bara en del &r konfliktyta, &r att berdkningarna
ursprungligen &r gjorda pa sadant satt och det kravs mycket tid fér att géra om kérningar. Till havs
genomfdrdes berdkningarna fran grunden och darfor gick det att fa fram exakta resultat for ytor
som berors av konflikter.
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Tabell 2. GIS-data - landdelen.®

Urvalskriterier (LAND) Area | Kommentar
(km?)

Sveriges totala landyta 410 335 | Enligt SCB, www.scb.se

Arlig medelvindhastighet vid 71 meter 6ver 189 595 | MIUU 2006, www.geo.uu.se

“nollplansférskjutning” > 6 m/s'!

Exkluderande kriterier

Exkludering av tatorter 5 223 | Skiktet BS ur GSD Oversiktskartan Vektor

Exkludering av sankmark 25 157 | Skiktet MY ur GSD Oversiktskartan Vektor

Exkludering av militéra omraden, som 17 224 | Skiktet Q ur GSD Oversiktskartan Vektor

évningsomrdden och skyddsomraden??

Exkludering av omréden > 1000 meter dver havet 9 540 | H6jd 6ver 0 (RH70). Referens Vattenfall dar
undvikande av fjallnara terrdng kopplad till flera
konflikttyper/tekniska problem.

Exkludering av sjoomraden 38 137 | Skiktet MY ur GSD Oversiktskartan Vektor

Exkludering av ytor ndrmare &n 200 meter fran 6 235 | Skiktet KL ur GSD Oversiktskartan Vektor

regional eller transmissions nat

Exkludering av ytor narmare an 750 meter fran hus 53 660 | Skiktet BS ur GSD Oversiktskartan Vektor.

och byggnader Baserat pa tyngdpunkt fér byggnad. Avsténd
varierar ndgot beroende pd typ av byggnad.

Exkludering av ytor narmare &n < 200 meter fran 20 440 | Skiktet VA ur GSD Oversiktkartan Vektor

offentliga vagar

Exkludering av ytor ndrmare &n < 200 meter fran 2 525 | Skiktet JL ur GSD Oversiktskartan Vektor

jarnvagar

Exkludering av ytor narmare &n 100 meter fran 31 280 | Skiktet HY ur GSD Oversiktskartan Vektor

vattendrag

Exkludering av ytor narmare an 600 meter Antagande att mindre vindkraftverk kan képas

(vindkraftverk > 750 kW) upp och bytas ut. Ref. Vattenfall

Exkludering av ytor narmare &n < 3000 meter fran 4 032 | Skiktet GSD Oversiktskartan Vektor.

flygplatser Luftfartsverket "Vindkraften och Iuftfarten”.

Klassificering Kommentar

Oppen: Om 6vervagande andel (> 50%) av omradet 2 231 | Generellt tolkat som 6ppna ytor inom skiktet

ar kategoriserat som 6ppen terrdng GSD Oversiktskartan Vektor

Sluten: Om 6vervagande andel (> 50%) av omradet 50 551 | Generellt tolkat som skogskladda ytor inom

ar kategoriserat som skogsterrang skiktet MY GSD Qversiktskartan Vektor

Fjall: Om ytan har en genomsnittligt héjd mellan 700 1 802

och 1000 m dver havsniva.

Konfliktanalys Kommentar

Total area med konflikt, av ytor 40 246 | Konflikt > 0 %

Total area utan konflikt, av ytor 41 063 | Konflikt < 0 %

Konflikt “Fornldmning ytbildad” 9 425 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Landskapsbildsskydd” 3 783 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Natura-2000" 20 822 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Kulturmiljévard” 97 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Naturmiljovard” 14 810 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Nationalpark” 456 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Riksintresse friluftsliv” 10 939 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Riksintresse kulturmiljévard” 11 344 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Riksintresse naturmiljbv%rd" 23 164 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Varldsarv” 129 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Konflikt “Miljobalken 4 kapitlet 38" 1 291 | >0% (hela arean inkluderas om konflikt finns)

Resultat for respektive yta

GIS-analys

Vind

Min, max och genomsnittshastighet fér ytan.

Konfliktfri yta

km?

Avstand till elnat

Avstand mellan ytans gréns och regionnitet.

Avstand till infrastruktur

Avstand mellan yta och ndrmaste allménna vig

Kallt klimat

Del av ytan ar inom temperaturzon med en
lagsta temperatur under - 18° C som ett snitt
under perioden 1961-1990.'3

10 Notera att det finns éverlappningar mellan olika exkluderande kriterier samt mellan olika
konflikter, och darfér kan inte dessa ytor adderas for att fa den totala ytan.

11 Vindenergiinnehallet kan variera inom ett och samma omrade. T ex kan 70 % av ytan ha ett
vindenergiinnehdll p& 8 m/s och 30 % p& 7 m/s. For att hantera detta anvénds ett viktat
medelvarde. Medelvindhastigheten blir i ovanstdende exempel (0,7*8 + 0,3*7) = 7,7 m/s).

12 Tnkluderar det som ing%r Lantmateriets Oversiktskarta, dvs. inkluderar inte alla militara
restriktioner som exempelvis omraden som skyddas pga. radar, radiolank.
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Tabell 3. GIS-data - havsdelen.

Urvalskriterier (HAV) Area | Kommentar
(km?)

Sveriges totala havsyta (inom ekonomisk zon och 146 084 | MIUU 2006

inom MIUU-tackning)

Arlig medelvindhastighet vid 71 meter 6ver 145 422 | MIUU 2006

“nollplansférskjutning” > 6 m/s

Exkluderande kriterier

Vattendjup 6ver 40 meter (inom ekonomisk zon och 91 752

inom MIUU-tackning)

Klassificering Resultat

0 - 10 meter vattendjup 13 464 | Medel/min/max 5r|ig vindhastighet 71 m,

Medel/min/max arlig vindhastighet 103 m,
andel av konfliktintresse

10 - 20 meter vattendjup 12 918 | Medel/min/max arlig vindhastighet 71 m,
Medel/min/max &rlig vindhastighet 103 m,
andel av konfliktintresse

20 - 30 meter vattendjup 13 626 | Medel/min/max 3r|ig vindhastighet 71 m,
Medel/min/max 5r|ig vindhastighet 103 m,
andel av konfliktintresse

30 - 40 meter vattendjup 14 482 | Medel/min/max 5r|ig vindhastighet 71 m,
Medel/min/max arlig vindhastighet 103 m,
andel av konfliktintresse

Konfliktanalys

Total yta dar hela eller del av yta har konflikt 54 256 | Konflikt > 0 %

Total yta helt fri fr&n konflikter 234 | Konflikt < 0 %

Konflikt “Natura-2000" 5 195 | Naturv8rdsverket

Konflikt “Frisiktsomraden” 22 045 | Lansstyrelsernas GIS-portal, www.gis.Ist.se
Konflikt “Riksintresse friluftsliv” 15 338 | Lansstyrelsernas GIS-portal

Konflikt “Riksintresse kulturmiljbvé’]rd" 1 690 | Lansstyrelsernas GIS-portal

Konflikt “Landskapsbildsskydd” 2 070 | Lansstyrelsernas GIS-portal

Konflikt “Skyddsvarda utsjobankar” 5 059 | Naturv8rdsverket, www.naturvardsverket.se
Konflikt “Miljébalken 4kapitlet 38" 4 902 | Lansstyrelsernas GIS-portal

Konflikt “Riksintresse fiske” 12 677 | Fiskeriverket, www.fiskeriverket.se

Konflikt “Militara skyddsomraden” 3 013 | GSD Oversiktskartan

Konflikt * Riksintresse sjofart” 2 471 | Sjofartsverket, www.sjofartsverket.se
Konflikt “Helcom farleder” 961 | Sjofartsverket

Konflikt “Sjofartsverket stomleder” 600 | Sjofartsverket

Konflikt “Sjofartsverket Sdker Sjofart” 9 804 | Sjofartsverket

Resultat for respektive yta GIS-analys

Vind Min, max och genomsnittshastighet fér ytan.
Konfliktfri yta km?

Avstand till elnat Avstand mellan ytors grans och regionnat

uppdelat pa marin och land del.

4.3 Avstand till infrastruktur

For att kunna bygga och underhdlla vindkraftverk krdvs védgar och likasd behévs
kraftledningar eller kablar foér att transportera producerad elektricitet. Man bor
efterstrava att lagga vindkraftverken vid befintliga végar och kraftledningar, inte minst ur
miljéméassig och ekonomisk synpunkt. Kabeltekniken haller pa att utvecklas och dess
elektromagnetiska effekter kartlaggs.

Som underlag for den ekonomiska kalkylen lamnar GIS-analysen resultat avseende
avstand till olika infrastrukturella begrepp som allmant végnat och kraftledningsnéatet
(regionnatet).

Avstandet berdknas som det kortaste avstdndet nagonstans utefter randen pad en
potentiell yta, ratlinjigt ut till det infrastrukturella objektet (Figur 7). Resultatet knyts
som ett attribut till varje potentiell yta.

13 Notera att denna definition inte &r exakt densamma som i IEA Wind task 19. Den anvénda
definitionen &r utgdngspunken for att berdkna extra kostnader kall klimat innebér.
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Figur 7. Exempel p3d resultat avseende berdkning av avstidnd mellan potentiell yta och
kraftledningsnat (regionnaitet).

4.4 Aggregering av ytor

Som ett resultat av exkluderande villkor avseende infrastruktur (vagar, kraftledningar,
hydrografi etc.) kommer potentiella ytor efter GIS-analys att framsta som uppskurna till
ett antal mindre ytor, se Figur 8. For att kunna gora en realistisk bedémning avseende
tathet for antal vindkraftsturbiner per ytenhet har dessa delytor sammanférts till stérre
ytor, och ddrmed ett mindre antal ytor, for att f& en mer realistisk teknisk potential for
vindkraft (se avsnitt 4.7.3 for beskrivning av placering av turbiner).

Metoden som anvénts bygger pa en s kallad spline-teknik. Spline-kurvan &r en funktion
pa s3a kallad parameterform som binder ihop brytpunkterna som definierar ytor:

Det finns m&nga typer av spline-funktioner men enklast blir det om man I3ter x(¢) vara
en tredjegrads polynom:

x(¢) = a+bt+ct* +dt*, dar t St

Man kan bestamma linjens kurvatur genom att anpassa ett andragrads polynom
(parabel) som gar genom tre konsekutiva (¢,,x,) -par och ta mittpunktens derivata hos

parabeln som lutningen vilken hor till en andpunkt i tredjegradspolynomet. Denna
aggregering ar genomford fér varje potentiell yta éver hela riket.

Resulterande aggregerade ytor anvénds for att mer realistiskt anpassa hur manga
vindkraftverk det vore tédnkbart att installera pd varje potentiell parkyta. Resultatet av
aggregeringen &r att antalet ytor minskar frdn 7 023 till 2 757 att den genomsnittliga
ytstorleken ddrmed &kar fran i snitt 7,7 km? till 28 km?.
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Figur 8. Resulterande ytor efter aggregering. Det gult markerade omradet visar ett
exempel pd resultatet efter aggregering. (Bilderna dr 60 km i x-led)

4.5 Vattendjup

For byggande av vindkraftverk i havs- och andra vattenomraden &r djupet av avgdérande
betydelse. Ur teknisk synvinkel har det beddmts att 40 meters vattendjup utgor
maximalt djup. Idag byggs och projekteras anlaggningar till drygt 20 meters djup.

Det &ar svart att fa tillgang till digitala djupdata av acceptabel noggrannhet. Via den av
Boverket och Lénsstyrelserna pa Internet publicerade kartdatabasen VindGIS
(http://gis.Ist.se/vind/) kan djupkurvor framtagna av SGU (Sveriges Geologiska
Undersdkning) fritt hamtas. SGU har har tagit fram en 30-meters kurva fér havet, vilken
har anvants for studien.

Som underlag foér att dversiktligt kartlagga &ven andra omraden med djup upp till 40
meter har 30 meters kurvan kombinerats med djupuppgifter fran djupdata som
tillhandahalls pd Internet av Institut fur Ostseeforschung i Warnemunde. Dessa djupdata
ar relativt grova med information i punkter med 2 km mellanrum. Redovisning av
djupdata ner till 40 meter &r saledes dversiktlig och kan inte anvandas for detaljanalyser.
Vattendjup ned till 40 meter visas i Figur 9.
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Figur 9. Vattendjup ner till 40 meter inom svensk ekonomisk zon. Griansen for
svensk ekonomisk zon dr markerat i rott.

4.6 Vindantaganden

Nedanstdende kapitel beskriver de ytterliggare berakningar och antaganden som gjorts
med &rsmedelvinden frdn MIUU for respektive yta.

4.6.1 Vindhastighet vid navhdjd

Arsmedelvinden, som ges i. MIUU-karteringen, finns tillganglig som medelvind p& 49, 71
och 103 meter dver det nollplansforskjutningen.

Fjall, dppet landskap och hav har antagits ha en nollplansférskjutning p& 0 m. De ytor
som karakteriserats som skogsomraden har antagits ha en genomsnittlig tradhéjd pa 20
meter!?, vilket ger en nollplansférskjutning pa 15 m.

14 Enligt sakkunniga pa Skogsstyrelsen varierar medelhdjden pa svensk skog relativt mycket, bade
beroende pa alder och klimatférhallande, dvs. fran norr till séder. I dagsldget finns ingen
framtagen medelhdjd pd skogen i Sverige. En medelhdjd pd 20 meter generellt éver hela Sverige
kan méjlig en vara nagot for hogt, men pa grund av osidkerheterna i medelhojd och den stora
variationen i landet anses ett nagot konservativ varde vara befogat att anvénda.
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Med dessa nollplansférskjutningar berdknas vindhastigheten vid navhéjden for respektive
yta med medelvindarna fér 71 och 103 meter och en exponentiell vindprofilekvation?>.

De olika ytkaraktdrerna har antagits ha foljande navhdjder:

e Fjall och 6ppet landskap: 80 m
e Skog: 100 m
e Hav:90m

4.6.2 Vindens hastighetsférdelning

MIUU-karteringen ger drsmedelvind, men for att berdkna den energimangd som kan tas
ut fran turbinen vid respektive vindhastighet behdvs vindens hastighetsférdelning. Denna
hastighetsférdelning av arsmedelvinden har antagits vara en Rayleigh-férdelning.

Vindens férdelning over dygnet och aret &r av betydelse for att kunna jamfora
vindkraftens konkurrenskraft gentemot andra energislag. Vindens férdelning 6ver dygnet
har dock antagits vara konstant férdelad. Detta &r baserat pa matningar fran Maglarp i
Skane, se Figur 10, som visar att pd hégre héjder (>50m), dvs. pd hojder som &r
intressanta for vindkraft, varierar vinden inte mer an ca 5-10 % mellan dag och natt.

Maglarp 1980-1982

vindhastighet (mi/s)

0 5 10 15 20 25
timme

Figur 10. Vindens variation 6ver dygnet, som snitt 6ver perioden 1980-1989 i Maglarp.
(Matningar i hoga master, Vindenergiprogrammet pa 1980-talet)

Vid berékning av vindens férdelning dver aret har produktionsstatistik av el fran vindkraft
mellan 2002 och 2006 anvants, se Figur 11.

15 (vi/v2)=(hy/h,)¢, dar v, ar vindhastighet pa héjd h;, v, &r vindhastigheten pa héjd h,, och a &r
en konstant.
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Figur 11. Manadsfordelning av vindenergiproduktion - baserat p& produktionsstatistik for
Sverige 2002-2006 [ 14 ].

4.7 Indata och antaganden avseende produktionspotential

P& varje yta behdver en uppskattning géras av den potentiella effekt och méngd energi
som kan produceras. For att kunna goéra detta behdver vissa antaganden gdras avseende
turbinernas vind-effektkurva, energiproduktion och forluster samt hur tatt turbinerna kan
installeras pa respektive yta.

4.7.1 Vind-effektkurvor

En genomsnittlig vindeffektkurva har bildats utgdende fran fyra vanligt forekommande
vindkraftmodeller for land (2 - 2,5 MW segmentet) samt for tre vanligt férekommande
till havs (3 - 5 MW segmentet), se Figur 12. I figuren visas ocksa skillnaden mellan hur
manga arliga fullasttimmar'® som f&s med de genomsnittliga vindkraftverken som
anvands i berakningarna for land och hav.

16 Konstanten o i den exponentiella vindprofilekvation som anvénts har antagits vara 0,2 och
fullasttimmarna ar beraknade med de forluster och navhéjder som antagits i modellen. Fér land har
ett oviktat genomsnitt mellan éppet land och skog anvants.
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Figur 12. Vindeffektkurvor samt fullasttimmar for de anvanda genomsnittliga
vindkraftsnurrorna pa land och till havs.

4.7.2 Specifik brutto- och nettoproduktion samt antal fullasttimmar

Bruttoproduktionen for respektive yta berdknas genom att multiplicera vindeffektkurvan
med vindens hastighetsférdelning 6ver ett ar. Nettoproduktionen berdknas darefter
genom att dra ifran forluster som uppstdr genom “lé-effekt” fran andra turbiner
(vakférlust), forluster i elledningar (elférlust) och forluster vid driftstopp
(tillganglighetsfériust). Antagna produktionsfériuster ges i Tabell 4.

Antalet fullasttimmar beraknas genom att dividera nettoproduktionen med respektive
vindeffektkurvas maximala effekt.

Tabell 4. Produktionsforluster p& land och till havs.

Typ av forlust Land (%) Hav (%)
Vakforlust 10 10
Elfériust 3 5
Tillganglighetsforlust 2 5
Summa 15 20

4.7.3 Produktionsvolym

Produktionsvolymen, dvs. den tekniska potentialen, berdknas genom att multiplicera
potentiell effekt per yta med antalet fullasttimmar for samma omrade. Det &r dock inte
enkelt att ge svar pa hur stor teknisk potential som kan antas for stora ytor. Det antal
turbiner som kan installeras per km? baserad pa modell har antagits enligt Tabell 5 och
Tabell 6. Antal MW fdr en given yta varierar alltsd med ytans storlek sa att stérre ytor
ger ett lagre mojligt antal MW per ytenhet.

Det finns flera skal till att antal MW per ytenhet maste vara mindre for stérre omraden.
For stérre omraden kommer 6kande “"kumulativa” vakforluster att géra det oekonomiskt
och orimligt med samma yttathet som fér mindre omrdden. Vinden skulle helt enkelt inte
finnas kvar for turbiner nedstréms i omradet. For stérre omraden upptrader &ven
planerings- och acceptansaspekter, vilket goér att det kravs vissa mellanrum mellan
parkerna.

7 Dessa antaganden grundar sig pa erfarenheter fran befintliga vindkraftprojekt och
expertbedémningar.
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Tabell 5. Antal turbiner per km? p& land samt installerad effekt som detta innebir.

Land

Yta Antal turbiner per km? Effekt
[km?2] [MW/km?]

<10 5,5%(area<10km?) 12,1
10<100 5,5*(area<10km?) + 2*(10km?<area<100km?) 12,1 -> 5,2
100<300 5,5%(area<10km?) + 2*(10km%<area<100km?) + 52-> 3,2

1*(100km?<area<300km?)
>300 5,5%(area<10km?) + 2*(10km%<area<100km?) + 3,2->1,3
1*(100km?<area<300km?) + 0,6*(area>300km?)

Berakningarna avseende tdtheten av turbiner fér land baseras pa den generalisering av
narliggande ytor till en stérre yta som utférs i GIS-analysen (enligt avsnitt 4.4). Denna
tathet multipliceras med storleken pa respektive yta for att erhalla antalet turbiner pa
samma yta.

Tabell 6 Antal turbiner per km2 till havs samt installerad effekt som detta innebar.

Hav

Yta Antal turbiner per km? Effekt
[km?] [MW/km?]

<25 1,5*(area<25km?) 5,9
25<100 1,5*(area<25km?) + 1,2*(25km?<area<100km?) 59->5,0
100<400 1,5*(area<25km?) + 1,2*(25km?<area<100km?) + 50->1,7

0,15*(100km?<area<400km?)
>400 1,5*%(area<25km?) + 1,2*(25km°<area<100km?) + 1,7 -> 0,39
0,15*(100km?<area<400km?)+ 0,1*(area>400km?)

P& grund av storre turbiner till havs jamfért med land, i kombination med
vakeffektaspekter har ett farre antal vindkraftverk per km? antagits fér havsbaserad
vindkraft jamfért med landbaserad.

4.8 Ekonomiska antaganden

De kostnader som ingar i investering och drift av vindkraftparker har berdknats for
respektive yta. De ekonomiska antaganden som gjorts for att utféora dessa berakningar
redovisas i detta avsnitt.

4.8.1 Investeringskostnad pa land

Investeringen pa land bestdr i stort av turbin, fundament, vdg och el-anslutning. I
skogsomraden antas, som namnts tidigare, en hogre navhéjd vilket medfér en extra
kostnad fér det hogre tornet. I omrdden med kallt klimat18 tillkommer en extra kostnad
som bestar av t.ex. speciellt stal i tornet, varme pa vaxelladan, speciella smérjoljor etc. I
Tabell 7 ges antagna kostnader for respektive kostnadspost. Dessa kostnader grundar sig

18 De omraden med en genomsnittstemperatur understigande -18°C under en tidsperiod pa en
manad, vilket tagits fram som ett representativt varde i samrdd med tillverkare och 6vriga
experter.
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pd erfarenheter frdn ett antal befintliga och planerade vindkraftprojekt i Sverige och
Danmark, fr&n vagbyggen i Mellansverige och kompletterande expertbedémningar.

Det ar viktigt att notera att det finns stora osdkerheter i bl.a. infrastruktur kostnaderna
eftersom kostnaden fér vagbyggnation kan variera en hel del beroende pa hur terrédngen
ser ut pa plats. Vagkostnaden baseras p& en fyra meter bred enklare grusvég utan storre
trummor eller broar.

Tabell 7. Investeringskostnader for landbaserad vindkraft.

Kostnadspost Kostnad
Kostnad for turbin, fundament och intern el-anslutning 12,0 MSEK/MW
Kostnad fér extra navhdjd, dvs. 20 meter hégre torn 2,0 MSEK per turbin
Kostnad for kallt klimat (% av investering i de tva ovanstdende posterna) 5,0%
El-anslutningskostnad fran parken till ndrmaste lokalnat (fér parker < 50 MW) 0,024 MSEK/MW &km
El-anslutningskostnad fran parken till ndrmaste lokalnat (fér parker = 50 MW) 0,017 MSEK/MW &km
Infrastruktur kostnad (internt i parken och fran parken till ndrmaste allménna
véag)* 1,2 MSEK/km

4.8.2 Investeringskostnad till havs

Investeringen till havs bestdr i stort av turbin, fundament, el-anslutning inom parken,
frdn parken till land och darefter frdn kusten till ndrmaste lokalnat. Till havs tillkommer
ocksa en kostnad for en transformatorstation som anlaggs pa land eller till havs. I Tabell
8 ges antagna kostnader for respektive kostnadspost. Dessa kostnader grundar sig pa
erfarenheter fran ett antal befintliga och planerade vindkraftprojekt till havs i Sverige och
Danmark samt kompletterande expertbedémningar.?°

Det ar viktigt att notera att det finns stora osdkerheter i fundamentkostnaderna eftersom
dessa kan variera en hel del beroende p& hur botten ser ut. Vid stora djup &r
osakerheten extra stor eftersom det inte finns manga referenser och erfarenhet av
vindparker p@ dessa djup. Aven kostnaden fér elkabel kan variera mycket beroende pa
bottenférhallanden.

Tabell 8. Investeringskostnader for havsbaserad vindkraft.

Kostnadspost Kostnad
Kostnad for turbin 12,0 MSEK/MW
Fundamentkostnad, djup 5 m 2,3 MSEK/MW
Fundamentkostnad, djup 15 m 3,6 MSEK/MW
Fundamentkostnad, djup 25 m 4,2 MSEK/MW
Fundamentkostnad, djup 35 m 4,6 MSEK/MW
Kostnad for elkabel inom parken 0,5 MSEK/MW

Hav: El-anslutningskostnad fr&n parken till ndrmaste land (fér parker < 150 MW) 0,090 MSEK/MW &Kkm

Hav: El-anslutningskostnad fr@n parken till ndrmaste land (fér parker = 150 MW) 0,040 MSEK/MW &km
Land: El-anslutningskostnad fran landanslutning till ndrmaste lokalnat (fér parker

< 150 MW) 0,030 MSEK/MW &km
Land: El-anslutningskostnad fran landanslutning till ndrmaste lokalnat (fér parker

>= 150 MW) 0,020 MSEK/MW &km
El-anslutningskostnad frén parken till narmaste lokalnat (fér parker > 50 MW) 0,017 MSEK/MW &km
Transformatorstation (for parker < 150 MW) 0,2 MSEK/MW
Transformatorstation (fér parker = 150 MW) 1,0 MSEK/MW

19 vagkostnaden berdknas genom att avstandet mellan parken och narmaste lokalvdg multipliceras
med en faktor 1,25 for att ta hansyn till att det inte &r "fagelvdgen” som vagen byggs. Till detta
avstand laggs ett avstand pd 0,5 km vég per turbin inom parken.

20 Kostnaderna &r nagot lagre &n vad som angivits i andra studier (t ex El fran nya anléggningar) [
16 ]. Enligt rapporten tror man dock pa en vésentligt I&gre investeringskostnad, pa grund av
utveckling och ldrande, om nagra ar.
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4.8.3 Rorlig kostnad, pa land och till havs

Den rorliga kostnaden inkluderar drift- och underhdllskostnader men inte néttariff-
kostnaden/ersattningen. Denna kostnad kan utgdra en betydande del av elpriset, men i
denna studie har den exkluderats av tva skal. Dels dd det &r komplicerat att infoga den
kostnaden/intakten i berdkningarna pa ett helt korrekt satt och dels da vindkraften
jamférs med andra energislag i MARKAL-modellen som inte heller inkluderar
kostnaden/ersattningen for nattariffen.

Den rérliga kostnaden fér vindparker pa land har antagits vara 90 SEK/MWh och till havs
180 SEK/MWh.

4.9 Resultat for teknisk potential

Resultatet fran GIS-analysen som ges utifran tidigare angivna antaganden om vind,
produktion och kostnader redovisas i detta avsnitt.

4.9.1 Fordelning vindlast mot effekt

En kumulativ foérdelning av vindlast, i form av antal fullasttimmar (netto), mot den
tekniska potentialen, i form av effekt, visas i Figur 13 och Figur 14. Ur dessa figurer kan
man se att pa land finns det ytor med total potential av ca 65 000 MW som har fler &n
2 500 fullasttimmar (netto) och till havs ar motsvarande siffra ca 15 000 MW.

Land
Effektpotential vid olika antal fullasttimmar

3600 h

4000

3 500

3000 -

2500 -

1750 h
2 000 -

Fullasttimmar [h]

1500

1000 ~

500 -

0 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000
Effekt [MW]

Figur 13. Effektpotential vid olika antal fullastimmar pad land. I grafen markeras
vindklassgranserna som anvdnds for berdkning i MARKAL modellen (se kap 4.9.3 och
kap 6).
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Figur 14. Effektpotential vid olika antal fullasttimmar till havs. I grafen markeras
vindklassgranserna som anvadnds for berdakning i MARKAL modellen (se kap 4.9.3 och
kap 6).

4.9.2 Fordelning investeringskostnad mot effekt

En kumulativ foérdelning av investeringskostnaden mot den tekniska potentialen, i form
av effekt, ges i Figur 15 och Figur 16. Ur dessa figurer kan man se att pa land finns en
potential av ca 10 000 MW fér en investeringskostnad pa runt 12,5 MSEK/MW och ca
170 000 MW for en investeringskostnad mellan 13,0-13,5 MSEK/MW. Till havs finns en
potential av ca 500 MW for en investeringskostnad p& mellan 15,5-16,0 MSEK/MW och ca
7 500 MW for en investeringskostnad mellan 16,5-18,0 MSEK/MW.
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Land
Effektpotential vid olika investeringskostnader
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Figur 15. Effektpotential vid olika investeringskostnader p& land. I grafen markeras
klassgrianserna for investeringskostnaden som anvidnds for berdkning i MARKAL-
modellen (se kap 4.9.3 och kap 6).
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Figur 16. Effektpotential vid olika investeringskostnader till havs. I grafen markeras
klassgranserna for investeringskostnaden som anvdnds for berdkning i MARKAL-
modellen (se kap 4.9.3 och kap 6).
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4.9.3 Indelning i vind- och investeringsklasser

Av berédkningstekniska sk&l i MARKAL-modellen maste det totala antalet klasser av olika
fullasttimmar och investeringskostnader begrénsas till runt 20 stycken. Utifran denna
begransning delades den tekniska potentialen pd land in i 12 klasser och till havs i 9
klasser. P& land har den tekniska potentialen delats in i fyra vind- och tre investerings-
klasser och till havs har den tekniska potentialen delats in i tre vind- och tre
investeringsklasser. Figur 17 och Figur 18 visar resultatet av klassindelningen (med
logaritmisk skala pa y-axeln). I MARKAL-modellen anviénds det viktade genomsnittet av
respektive klass.

Vid indelning i klasser har vi stravat efter att pa basta sitt approximera ytan under
effektpotentialkurvornas (se tidigare kapitel) med fokus pa de kostnads- och
produktionsméssigt mest intressanta omradena, d.v.s. ddr det bldser mest och &r
billigast, i kombination med en avvagning av mangden effekt som de olika klasserna
innehaller.

Landbaserade klasser

1000 000 MW
100 000 MW -+
Investerings-
10 000 MW + kostnad
[MSEK/MW]
012.25-13
1000 MW -+ m13-13.25
013.25-31
100 MW +—— —
10 MW +
1 MW

1750-2700 2700-2900 2900-3200 3200-3600
Fullasttimmar [h]

Figur 17. Grafisk presentation av landklasserna (observera att det ar logaritmisk skala
pa y-axeln).
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Havsbaserade klasser
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Figur 18. Grafisk presentation av havsklasserna (observera att det dr logaritmisk skala
pa y-axeln).

I bilaga 2 visas en uppdelning av klasserna for land férdelat pa respektive 1&n i Sverige.
Utifran tabellerna i bilagan ser man att den huvudsakliga andelen vindkraftspotential med
hégt antal fullasttimmar och 1&g investeringskostnad finns i sédra delarna av Sverige.

4.9.4 Vindenergi

Den totala tekniska potentialen i form av vindenergi per ar pa land och till havs redovisas
i Tabell 9 och Tabell 10. En uppdelning med hanvisning till de granser som anvands for
antalet turbiner per ytenhet gors ocksd i tabellerna for att ge en bild av hur denna
uppdelning paverkar resultatet. Det &r viktigt att notera att nedanstdende energiméngder
representerar teknisk potential utan att ta hansyn till vad som ar praktiskt genomférbart.

Tabell 9. Total teknisk potential av vindenergi pa land.

Yta [km?] Vindenergi [kWh/&r]
<10 300-10°
10<100 210-10°
100<300 0
>300 0
Totalt: 510-10° (eller 510 TWh/&r)

Tabell 10. Total produktionspotential av vindenergi till havs.

Yta [km?] Vindenergi [kWh/ar]
<25 9-10°
25<100 16-10°
100<400 17-10°
>400 4010°

Totalt: 46-10° (eller 46 TWh/ar)
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P& land &r den tekniska potentialen lokaliserad till ytor med mindre areal &n 100 km? och
lite drygt halften av potentialen finns pa@ ytor som &r mindre &n 10 km?. Detta beror pa
till stor del pd att det finns manga végar, elledningar och bebyggelse som delar av ytorna
till mindre enheter. !

Till havs finns daremot en stor del av energipotentialen i stora omraden, vilket kan
forklaras av ytorna inte delas av vagar, elnat m.m. som pa land.

4.10 Kanslighetsanalys avseende teknisk potential

De berdkningar som utférts innehaller ett antal antaganden och det &r av intresse att
utréna hur de dessa paverkar resultatet, d.v.s. hur kansligt resultatet &r for en &ndring
av olika parametrar. De kénslighetsanalyser som genomférs ingar sedan som indata till
kanslighetsanalysen som gors avseende den ekonomiska potentialen.
Kanslighetsanalyser har gjorts for ett urval av de parametrar som bedémts vara viktigast
(pga. de antas fa stor paverkan pa resultatet eller &r mest osékra).

De kanslighetsanalyser som utférs med avseende pa den tekniska potentialen &r:

e Inféra en 6kad kostnad for ytor med skog (+20 % pa investeringskostnaden).

e Inkludera méjligheten att bygga vindkraft pa konfliktomraden, bade pa land och
till havs.

e Ett fall dar tekniska potentialen i TWh reduceras med 90 % for alla vindkraft-
klasserna.

4.10.1 Okad kostnad fér ytor med skog

En analys avseende 6kad kostnad fér ytor med skog motiveras med att erfarenheten av
att bygga och driva vindkraftverk i skogsomraden &r begrénsad och kostnaderna kan bl
hégre &n forvantat. Detta &r en viktig fraga eftersom 6vervdgande del av vindpotentialen
till land &r i skogsomraden och darfér paverkar en utdkad kostnad en stor del av
vindpotentialens kostnadseffektivitet.??

En 6kad investeringskostnad pd ytor med skog paverkar bara effektpotentialen mot
investeringskostnaden men inte vindlasten. Resultatet for den tekniska potentialen, vilket
blir input for berdkning av den ekonomiska potentialen, ar att investeringskostnaden
skogsomrdden och darmed storre delen av totala effektpotentialen 6kar med ca
2,5 MSEK.

4.10.2 Inkludering av konfliktomraden

De konfliktomrdden som ingar i studien &r pa nationell nivd och det & mycket svart att
beddma hur starka dessa restriktioner ar mot byggnation av vindkraft. Darfér beraknas
aven den andra ytterligheten dar de tidigare konfliktytorna, som utesluter byggnation,
inte anses utgdra nagon restriktion mot byggnation av vindkraft (fér att se vilken skillnad
det innebar).

Nar de ytor som valts bort p& grund av eventuella konflikter inkluderas 6kar den totala
effektpotentialen. P8 land 6kar potentialen med ca 40 % och till havs med ca 330 %.
Detta innebar att till havs har en betydande del av effektpotentialen valts bort i
referensfallet medan p& land har valet att exkludera konfliktytor mindre effekt pa totala
effektpotentialen.

21 Fordelning av effekt i Tabell 9 &r genomférd utifran de ursprungliga ytor som fas fram med GIS-
analysen. Nar det géller titheten, antalet turbiner per km?, &r denna dock kompenserad fér genom
den aggregering av ytor som genomforts.

22 samma sak torde gélla for hav d@ man skulle kunna ha en extra riskkostnad for vindparker pa
djupt hav, eftersom erfarenheten av att bygga vindkraftverk pa stora djup ar begrénsad. Dock &r
lbnsamheten fér havsbaserad vindkraft sd dalig, att en sddan analys inte blir meningsfull.
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I Figur 19 och Figur 20 visas skillnaden, pa land, avseende effektpotential mellan
referensfallet och ett fall dar &ven de ytor som tidigare exkluderats, pd grund av diverse
konflikter, istallet inkluderas. Skillnaderna visas for olika investeringskostnad samt olika
antal fullasttimmar.

Land - effektpotential vid olika investeringskostnader
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Figur 19. Jamforelse av effektpotentialen vid olika investeringskostnader mellan enbart
konfliktfria ytor och konfliktfria tillsammans med icke konfliktfria ytor.
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Figur 20. Jamforelse av effektpotentialen vid olika antalet fullasttimmar mellan enbart
konfliktfria ytor och konfliktfria tillsammans med icke konfliktfria ytor.
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I Figur 21 och Figur 22 visas skillnaden, till havs, avseende effektpotential mellan
referensfallet och ett fall dar &ven de ytor som tidigare exkluderats, pd grund av diverse
konflikter, istallet inkluderas. Skillnaderna visas for olika investeringskostnad samt olika
antal fullasttimmar.
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Figur 21. Jamforelse av effektpotentialen vid olika investeringskostnader mellan enbart
konfliktfria ytor och konfliktfria tillsammans med icke konfliktfria ytor.
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Figur 22. Jamforelse av effektpotentialen vid olika antal fullasttimmar mellan enbart
konfliktfria ytor och konfliktfria tillsammans med icke konfliktfria ytor.
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4.10.3 Reducering av teknisk potential

Som namnts &r det &r inte enkelt att ge svar pa hur stor teknisk potential som kan antas
for stora ytor. Det har visserligen tagits hansyn till storlek pa tillgdngliga ytor genom att
mindre narliggande ytor har aggregerats till stérre ytor for att bestdmma méjlig
potential, vilket beskrevs i kapitel 4.4.

Med de antagen som gjorts kan det konstateras att det sammanlagda antalet MW som
ingdr i den tekniska potentialen pa land ger en tamligen hég siffra i antal MW per
kvadratkilometer.?*> D3 det finns viss osdkerhet avseende méjligt antal MW per ytenhet
pa stdrre ytor kan den framrdknade tekniska potentialen darfér vara att betrakta som en
"teoretisk” teknisk potential. I viss man har den tekniska potentialen i rapporten blivit
summan av ett antal mindre tekniska potentialer dar samverkan mellan omraden kanske
inte tagits hansyn till i full utstrackning.

For att beakta detta har en nedskalning av den tekniska potentialen genomférts, dar
endast 10 % av potentialen i varje klass enligt Tabell 19 och Tabell 20 anvéants, for att fa
en mer realistisk bild av vad som kan implementeras. Detta eftersom det inte ar troligt
att man i verkligheten kommer att fa bygga ut hela den mest I6nsamma ytan forst for att
fortsatta med nast mest I6nsamma och sa vidare (den reducerade ytan kan darmed
betraktas som en “praktisk” teknisk potential). Detta blir intressant indata till den
ekonomiska analysen for att se hur det paverkar den ekonomiska potentialen.

23 Gotland har den hégsta tekniska potentialen pa 1,11 MW/km? (se bilaga 2), vilket kan jamféras
med den satta grénsen pa 1,3 MW/km? for ytor stérre &n 300 km? (enligt tabell 5).
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5 Indata for modellberakningar med
MARKAL

I detta avsnitt fbljer en sammanstallning o6ver ett antal utvalda och viktiga
berakningsforutsattningar i MARKAL-NORDIC. Nagra av dessa foérutsattningar har lagts
fast i samarbete med Energimyndigheten infér regeringsuppdraget “Kontrollstation
2008”, medan andra forutsattningar har uppdaterats specifikt for detta projekt. [ 15 ]
Forutsattningarna kommer att varieras inom ramen for kanslighetsanalysen. De
parametervariationer som da utnyttjas redovisas i avsnittet “kanslighetsanalys” nedan.

MARKAL-analysen gérs fér en serie av modelldr som beskriver utvecklingen fran idag till
forbi 2030. Resultatredovisningen fokuseras pa berakningsresultat som avser ldget 2020.
I redovisningen berérs dock &ven resultat pa bade kortare och langre sikt.

5.1 Energiefterfragan

I berdkningarna har vi utgdtt fran en given energibehovsprognos levererad av
Energimyndigheten i samband med projekt inom “Kontrollstation 2008”-uppdraget.
Denna aterfinns i komprimerad form i Tabell 11 och Tabell 12.

Inom bostdder och service fordelar sig energianvdndningen pa& varme och
hushallsel/driftel. Varmebehovet &r pd forhand givet men energibédrarna for att tillgodose
varmebehovet ar ett modellresultat. Varmen kan genereras med t ex olja, naturgas, el,
varmepumpar, fjarrvdrme och pellets. Behovet av hushallsel/driftel kan naturligtvis
endast tackas med energibararen el.

Tabell 11: Energibehov inom bostader, service och jordbruk (TWh). “Varme"” uttrycks
som nyttig energi.[ 15 ]

2004 2015 2025
Bostdader Hushallsel 19,5 21,4 23,4
Varme 65,6 66,5 65,0
Lokaler Driftel 24,7 26,8 28,1
Varme 23,8 24,4 24,6
Ovrigt Driftel 4,9 5,1 5,2

Fér industrins energibehov skiljer modellen pa substituerbar energi och icke-
substituerbar energi. Koks, latt eldningsolja, gasol, processvarme och fjarrvarme
beskrivs som icke-substituerbara energibarare vars behov anges exogent enligt Tabell
12. Daremot antas kol, koks- och masugnsgas, naturgas, tung eldningsolja och
biobranslen vara substituerbara branslen som anvands for att generera processvdarme
(inklusive anga).?* Anvéndningen av de substituerbara branslena inom industrin &r med
andra ord ett modellresultat. El &r bdde en substituerbar (i elpannor foér att generera
processvarme) och en icke-substituerbar (for t ex motorer, pumpar och dylikt)
energibarare.

Processvdrmebehovet &r berdknat utifran de av Energimyndigheten tillhandahdllina
behovsprognoserna for kol, koksugnsgas, masugnsgas, naturgas, tung eldningsolja,

2% Varje bransle kréaver i modellen en energiomvandlingsutrustning som &r specifik for det aktuella
branslet. Branslena har ocksa i flera fall i modellen angivna évre grénser fér hur mycket som finns
tillgangligt.
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biobranslen och el for elpannor, samt egna antaganden om verkningsgrader for att
generera processvarme.

Tabell 12: Industrins energibehov (TWh)

2004 2015 2025
Koks 8,1 8,9 9,4
Latt eldningsolja 2,9 3,1 3,1
Gasol 5,0 5,2 4,0
Processvarme 71,0 84,2 95,0
El (exkl elpannor) 55,3 60,9 64,4
Fjarrviarme 4,7 5,6 6,1

Energibehoven har antagits vara desamma efter 2025, det vill saga till och med modellar
2051.

Den totala elanvandningen i Sverige och i Norden &r alltsd delvis ett berdkningsresultat
och bestams inte endast av indata. Som en information visar Tabell 13 den totala
nordiska elanvéndningen frén projektets referensfall.

Tabell 13: Elanvandningen i Norden, inkl. forluster, ar 2016 och 2023 (TWh)

2016 2023
Sverige 153 158
Danmark 43 45
Norge 139 144
Finland 99 105
Totalt 434 452

5.2 Branslepriser

De fossila branslepriserna &terfinns i Tabell 14 och biobrénslepriser och -potentialer
dterfinns i Tabell 15. Generellt har priserna antagits vara i princip konstanta efter 2025.
Daremot har potentialerna fér biobranslen fortsatt 6ka aven efter 2025 i modellen.

Tabell 14: Fossila brinslepriser (SEK/MWHh, fritt nationsgréns). [ 15 ]

2004 2015 2025
Kol 51 47 50
Tung 158 197 216
eldningsolja
Latt 190 221 239
eldningsolja
Naturgas 115 139 154

Till importpriserna pd de fossila brénsleslagen tillkommer ett antal distributionspaslag
beroende pd anvindare. For kolet tillkommer t ex 10 SEK/MWh i kolhamnen. For
naturgasen tillkommer t ex omkring 20 SEK/MWh i transmissionskostnad f6ér nya
gasledningar (ndgot mindre i existerande svenska gasledningar och d& raknat som en
rorlig transportkostnad). Darmed blir gaspriset fritt ett kraftvarmeverk omkring 160
SEK/MWh ar 2015 inklusive transmission. For industriell anvandning och anvandning

36



ELFORSK

inom bostader och service tillkommer ytterligare distributionskostnader. (Fér Norges del
antas gaspriset vara 10 SEK/MWh lagre (én i Tabell 14) vid den norska fastlandsgransen.
Dessutom antas att ingen transportkostnad tillkommer fo6r anvandning i
gaskondenskraftverk pa norska Vestlandet. Fér anvandning i norska kraftvarmeverk
forutsatts dock en gasinfrastruktur med tillhérande investeringskostnader.)

Tabell 15: Biobranslepriser och —potentialer.

Branslepris (SEK/MWh) Potential (TWh per ar)
2004 2015 2025 2015 2025

Avlutar 15 15 15 50 57

Skogsbransle, 79 94 109 18 18

industri

Ved, hushall 15 15 15 12 12

Skogsbransle, 94 129 160 10 15

l1ag

Skogsbridnsle, 136 186 220 14 22

hég

Skogsbransle, 150 190 225 obegransad obegransad

import, m.m.

Energiskog 116 158 203 3,5 6

Torv 113 128 141 4 4

Brannbart -100 -100 -100 20 24

avfall'

U Branslepriset inkluderar mottagningsavgift

Baserat pa Energimyndigheten, ”“Kontrollstation 2008” [ 15 ], 2007 samt Profus
bedémningar av maxpriset pa biobrénsle ar 2015 och 2025 och Profus antagande om
mojlighet till obegréansad import vid antagna prisnivaer.?”

For biobranslen antas inga ytterligare paslag tillkomma fér anvdndaren. Undantaget fran
denna regel utgdr pellets fér enskild uppvarmning dar paslaget & omkring 150
SEK/MWh.

5.3 Styrmedel

I samtliga berakningar har de viktigaste existerande (2007-01-01) energi- och
klimatpolitiska styrmedlen i Sverige tagits med (se t ex skatt pa branslen for
varmeproduktion i Tabell 16). Detta inkluderar koldioxid- och energiskatter pa fossila
branslen samt elskatt. Svavelskatter och NO,-avgifter ingar ej i beskrivningen eftersom
de ar jamforelsevis sma och dess inverkan pa val av energislag bedémts vara litet. De
forslag pd ytterligare nedsattning respektive borttagning av koldioxidskatten inom
fjarrvarmeproduktionen som framférts och som vantar pa godkannande frdn EU, har
daremot ej inkluderats. Detta medfér att koldioxidskatten har antas ligga pa 93 6re/kg
koldioxid for enskild anvandning och fjarrvarmeproduktion med hetvattenpannor samt
20 6re/kg for industrin och fjarrvarmeproduktion med kraftvarmeverk. Elproduktion ar
befriad fran CO,- och energiskatter.

25 Bedémningarna baseras pa nuvarande priser, biobransletillgdngar i Sverige och i grannlénderna,
andra landers framtida efterfrdgan, styrmedelsférhallanden, skogsindustrins utveckling, efterfrdgan
fr&n andra sektorer, m.m.
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Tabell 16: Skatter pa branslen for virmeproduktion, 2007-01-01 (SEK/MWh). [ 17 ]
Energiskatt Koldioxidskatt

Tung eldningsolja 70 252
Latt eldningsolja 75 268
Kol 42 307
Naturgas 22 180

I samtliga berdkningsfall finns &ven EUs utslappsrattssystem foér koldioxid med.
Prisnivderna satts exogent och omfattar i denna analys 10, 20 och 30 EUR/t (under hela
modellperioden) beroende p& berikningsfall.

Fér de till 2025 efterféljande modelldren s@ har prisnivderna antagits ligga kvar pa
samma niva som 2025. I modelldr 2002 (motsvarar egentligen en genomsnittlig bild av
ldget de "senaste aren”) har EUA-priset satts till 10 EUR/t (i samtliga fall).

For existerande anldggningar &r antagandet att storleken pd tilldelningen av
utslappsrétter inte paverkar driften av anldggningarna. Driftoptimeringen gérs utifran
priset pa utslappsratter. (Tilldelningen ges ju oberoende av hur anldggningen kérs. Om
utslappsratterna inte anvands fér den egna anldaggningen har de ju en alternativintakt
genom att de kan séljas pa en marknad.) I grundfallets berdkningar har vi inte réknat
med nagon tilldelning till nya anldggningar. Det motsvarar ett auktionsférfarande. Det
kan eventuellt bli aktuellt att géra berdakningar med gratis tilldelning till nya anlaggningar
inom ramen foér kanslighetsanalysen.

Elcertifikatsystemet &r inkluderat som ett produktionsmal i TWh. Vi har utgdtt fran att
6,5 TWh var certifikatberattigade vid systemets introduktion i maj 2003. Detta innebar
att produktionsmalet for 2010 &r satt till 16,5 TWh. Fran och med ar 2011 antas den
existerande smaskaliga vattenkraften fasas ut ur systemet. Detta motsvarar 1,8 TWh per
r. Elcertifikatkvoten sanks i motsvarande grad. Detta innebar att produktionsmalet &r
21,7 TWh 3r 2016 vilket innebar en ytterligare héjning p& 7 TWh sedan 2010 minus de
1,8 TWh smaskalig vattenkraft som fasats ur. Ingen annan utfasning ur systemet
beaktas i denna analys. Produktionsmalet antas vara konstant efter 2016 t o m 2030 d&
systemet upphor helt.

5.4 De 6vriga landerna

MARKAL-NORDIC inkluderar, férutom det stationdra energisysteme i Sverige, aven
detaljerade beskrivningar av de stationdara energisystemen i Norge, Danmark och
Finland. Fér Tyskland och Polen ingar en ndgot férenklad beskrivning av respektive lands
elproduktionssystem.

t26

Av resursmassiga skal har indata for de tre 6vriga nordiska landerna Norge, Finland och
Danmark ej uppdaterats pa motsvarande sitt som fér Sverige inom ramen for detta
projekt. Databaserna omfattar dock ett antal viktiga energi- och koldioxidskatter samt
stdod dven for dessa tre lander och beskriver laget fran och med 2006-01-01 (2005-07-01
for Finland).

De o&vriga nordiska landerna omfattas emellertid av EUs utslappsrattssystem i
berakningarna. Detta galler dven modellbeskrivningen foér det tyska och polska
elproduktionssystemet. For Tysklands och Polens del ingdr &ven subventioner for
vindkraft. Fér évrigt ingar dock inga skatter eller andra stéd for dessa tva lander.

De antagna bréanslepriserna (férutom vissa tranmissions- och distributionspdslag) och
vissa centrala teknikdata (kostnader och prestanda) @ar gemensamma fér samtliga i
modellen beskrivna lander.

26 Med det stationdra energisystemet avser vi har el- och fjarrvdrmesystemen samt slutlig
energianvandning inom hushall, service och industrin. Transportsektorn &r m a o exkluderad.
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5.4.1 Elhandel med grannlanderna

Elhandeln mellan de ingdende lénderna begransas initialt av existerande
overforingskapaciteter. Om det &r ekonomiskt Iénsamt s38 finns dock i
modellbeskrivhingen en mdjlighet att forstarka &verféringsférbindelserna genom nya
investeringar. Det finns inget kapacitetstak fér nyinvesteringar i eléverforing mellan de
nordiska landerna medan en utbyggnad av &6verfdringskapaciteten mellan Norden och
Kontinenten antas vara begransad. Exempelvis kan Overféringskapaciteten mellan
Sverige och Tyskland i modellen inte utékas med mer &n 600 MW fran och med modellar
2023 respektive 1200 MW fran och med modelldr 2030 (detsamma antas galla mellan
Sverige och Polen).

Dessutom ingdr i modellen en importméjlighet fran Ryssland in till Finland. Denna import
ligger p& 13 TWh fran och med modelldr 2009 och antas vara sa pass billig sa8 att den
alltid utnyttjas.

5.5 Elproduktion

Har foljer nagra viktiga antaganden angdende den nordeuropeiska elproduktionen i
allmé@nhet samt den svenska produktionen i synnerhet. Sarskild uppmarksamhet ges av
naturliga skal till vindkraft. Ovrig elproduktion &r dock ocksa viktig att lyfta fram,
eftersom den indirekt paverkar vindkraftens konkurrenskraft.

5.5.1 Karnkraft

I berdkningarna antas att karnkraftverken har en teknisk livslangd pa 60 ar. Dérefter
stdngs de svenska verken av. Som en féljd av antagandet om kérnkraftens langa
livslangden far den forutsatta avvecklingen ingen betydelse for tidsperspektivet i denna
analys, som ju fokuserar pa laget 2015 - 2020, se Tabell 17.

Effekthdjningsprogrammen i Sverige antas leda till ndgot o6kad produktion i
karnkraftverken enligt Tabell 17. Effekthdjningarna ar inlagda som redan beslutade
investeringar och betraktas déarmed som “sunk costs” i modellen. Detta galler &ven den
femte reaktorn i Finland som berdknas leverera el under 2009. I Finland tilldts man
dessutom i modellen att fran och med modelldr 2023 investera i en sjatte reaktor om det
visar sig ekonomisk I6nsamt. I Tyskland antas karnkraften félja den utfasning som den
forra regeringen kom overens med kraftindustrin om. Detta betyder att karnkraften i
Tyskland &r helt borta fran och med modelldr 2030. Ingen av de &vriga ingdende
landerna forutsatts kunna bygga karnkraft.

Tabell 17: Installerad effekt och forvantad arsproduktion for de svenska
kdrnkraftverken. (Uppgifter om installerad effekt och forvantad drsproduktion har
levererats av Energimyndigheten)?’

2004 2009 2016 2023 2030

Referensfall Installerad 9,48 9,47 10,08 10,08 10,08
(60 &rs livslangd) effekt (GW)
Beraknad 68 68 72,4 72,4 72,4
arsproduktion
(TWh)

27 Fran och med 2006 ingar inte langre Barsebdck i produktionssystemet vilket innebér att den
samlade svenska karnkraftkapaciteten det 3ret uppgick till omkring 9 GW. Detta innebar att de
formodade effekthdjningarna i de aterstdende reaktorerna mellan 2006 och modelldr 2016 uppgar
till ca 1 GW. En del av effekthéjningarna antas vara genomférda modelldr 2009 varfér den
installerade kapaciteten det aret &r i det narmaste identisk med kapaciteten i 2004 da fortfarande
Barseback II ingick i produktionen.
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5.5.2 Vattenkraft

I berdkningarna antas att endast 0,5 TWh ny vattenkraft kan tillkomma i Sverige utéver
det som finns idag. Vi gér antagandet att hela denna potential utgérs av effekthdjningar i
existerande storskalig vattenkraft vilket mdjliggoér elcertifikatintakter.

I Norge kan ny vattenkraft motsvarande omkring 10 TWh tillkomma till och med modellar
2023, forutsatt att modellen finner dessa investeringar I[d6nsamma.

5.5.3 Gaskraft

Fran och med modelldr 2009 antas gaskraftvarme i sdval Géteborg som Malmé leverera
el till elndtet (och fjarrvarme till respektive fjarrvarmesystem). Tillsammans med 06vrig
gaskraftvéarme utgér darmed den samlade redan existerande eller redan beslutade
installerade kapaciteten av gaskraftvarme i Sverige omkring 0,9 GW. I Norge forutsatter
berakningarna att ett gaskondenskraftverk pa 420 MW uppforts pa Vestlandet fran och
med modelldr 2009. Ytterligare gaskraft i Norden kan i modellberdkningarna tillkomma
genom nyinvesteringar.

Typiska indata for gasbaserad kraft- och varmeproduktion presenteras i Tabell 18.

Tabell 18: Typiska data for gasbaserad kraft och viarmeproduktion

Investeri Fast D&U Rorlig Verknings Alfavarde Livslangd
ng D&U grad (%) (3r)
Kondenskraft 6000 40 15 57 - 21
SEK/KW el  SEK/kW el SEK/MWh
el
Kraftvarme 7000 70 20 50 (el) 1,2 21
SEK/kW el  SEK/kW el SEK/MWh
el
Varmeverk 1450 22 20 90 - 21
SEK/kW SEK/kW SEK/MWh
vdrme varme varme

5.5.4 Vindkraft

I Tabell 19 respektive Tabell 20 aterfinns de 21 klasser (12 st pa land och 9 till havs) av
vindkraft i Sverige som anvands som indata till MARKAL-NORDIC. Varje vindkraftklass ar
beskriven med en investeringskostnad, en utnyttjningstid éver aret samt en potential i
MW. Dé&rutdver antar vi en generell D&U-kostnad (drift och underhall) p& 90 SEK/MWh el
for landbaserade verk och 180 SEK/MWh el for havsbaserade verk. I modellen ar dessa
kostnader omréknade till en fast, arlig kostnad.®

28 1 bilaga 2 aterfinns, som tidigare ndmnts, en férdelning av teknisk potential lansvis, dvs. hur
manga MW som finns i respektive lan per kostnadsklass.
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Tabell 19. Klassindelning pa land tabulerad (de virden som anvints i
modellbeskrivningen dr medelvardena for sdvil investeringskostnaden som
utnyttjningstiden).

Viktat genomsnitt fullasttimmar [h]

2360 2770 3030 3290

95 -

c = c

= 5 12.25-13 @ P S 124 | 7997MW 1580 MW _ 1923MW 114 MW
ol gﬁ%

>s S O

c = o c

=35 131325 2% B 132 | 80373MW 11020 MW 4561 MW 354 MW
S g gg=

84 S >

i e 13.25-31 £ 13.5 96 144 MW 4 822 MW 2 273 MW 235 MW

Tabell 20. Klassindelning till havs tabulerad (de viarden som anvants i
modellbeskrivningen dr medelvardena for sdval investeringskostnaden som
utnyttjningstiden).

_________________ Intervall fullasttimmar [h]
. 1700-2750  2750-3100 3100-3350
Viktat genomsnitt fullasttimmar [h]
2600 2880 3210
52 £ 8
Si= 'c S
o2 15-16.7 E 2 5158 226 MW 320 MW 0 MW
20 6 %=
33 2%
= S ~16.7-18 S"E w 175 2913 MW 2870 MW 878 MW
S £ g£g=
g8 S 2
£ x 18-24.5 = 19 4 329 MW 3 966 MW 1053 MW

Ur denna datamédngd skapas en utbudskurva fér ny vindkraft dér de de olika klasserna
rangordnas efter stigande kostnad och som funktion av den aggregerade potentialen i
TWh. Figur 23 visar den totala produktionskostnaden fér ny vindkraft, d v s
kapitalkostnader och drift- och underhallskostnader. Diverse stéd, t ex elcertifikat och
miljébonus tillkommer i de efterféljande MARKAL-berdkningarna, vilket forbattrar
ekonomin fér vindkraften. De ingar dock inte i figurens produktionskostnadsredovisning.
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Figur 23: Kostnad och potential for ny vindkraft i Sverige.

I ndgra fa av berdkningsfallen har vi antagit att investeringskostnaden for ny vindkraft
reduceras Oover tiden till foljd av teknisk utveckling. Detta antagande foljer
teoribildningen kring s& kallade larkurvor (“learning eller experience curves”) som menar
att i takt med att den globala ackumulerade kapaciteten av en viss teknik 6kar sa kan
man ocksd, genom oOkade erfarenheter, reducera tillverkningskostnader och hdja
effektiviteten. Man antar att for varje férdubbling av den ackumulerade globala
kapaciteten sa sjunker den specifika investeringskostnaden fér en enhet med x %. I
denna kéanslighetsberédkning antar vi en sa kallad progress ratio pa 0,92 vilket betyder att
for varje fordubbling av den globala installerade vindkraftkapaciteten s& sjunker
investeringskostnaderna fér nya verk med 8 procent (1-0,92=0,08). Valet av denna
progress ratio baserar sig pa en studie av ECN i Holland (“"Learning and diffusion for wind
and solar power technologies”) och géller fér bdde havs- och landbaserad vindkraft.?® [
18 ] Med gjorda antaganden om den globala &kningstakten fér vindkraft fas
investeringskostnader for ett typiskt landbaserat och ett typiskt havsbaserat verk som
funktion av tiden s& som visas i Figur 24.%°

29 Lako (2002) tar hansyn till att olika delar av ett vindkraftverk har olika progress ratio (t ex
turbin, natanslutning mm) och att detta kan skilja mellan landbaserade och havsbaserade verk.
Sett till hela vindkraftverket blir dock progress ratio i stort densamma eftersom de gemensamma
komponenterna dominerar.

30 pen globala 6kningstakten for vindkraft antas vara 17 % per ar fram till 2010, 15 % per ar
mellan 2011 och 2020 samt 5 % per ar mellan 2021 och 2050. Dessa antaganden baseras pa
rapporten Global Wind Energy Outlook 2006 Report [ 7 ]. Vi har inte bedémt 6kningstakten
separat for land och hav utan endast fér summan. Med ett "separerat” synsatt skulle havsbaserad
vindkraft i teorin kunna sédnka sina kostnader ndgot mer &n vad som visas i Figur 23 eftersom det
torde gd snabbare att uppnd ett givet antal férdubblingar till havs &n pd land (den globala
installerade kapaciteten till havs startar frdn en mycket lagre niva).
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Figur 24. Investeringskostnadsreduktion oéver tiden till foljd av teknisk utveckling for ett
typiskt landbaserat och ett typiskt havsbaserat verk.

Detta antagande galler i de kdnslighetsberakningar dar teknisk utveckling fér vindkraften
ar en berdkningsforutsattning. Aven for de 6vriga ingdende landerna finns en detaljerad
beskrivning av existerande vindkraft sdval som eventuellt tillkommande projekt.
Indelningen varierar fran en havs- och en landbaserad kostnadsklass (Tyskland och Polen
vardera) till Norges 12 landbaserade (eller kustnara) kostnadsklasser.

5.5.5 Biobranslekraftvarme mm.

Ny biobranslebaserad kraftproduktion kan ske i en 1dng rad olika tekniker och olika
storleksutféranden omfattande bl a konventionella kraftvarmeverk, IGCC-anlaggningar
(Integrated Gasification Combined Cycles), sodapannor (med och utan forgasning),
biogasmotorer samt multifuelanlaggningar som kan sameldas med torv och kol. De
huvudsakliga begrasningarna fér biobranslebaserad kraft relateras till bransleresurserna
och fjarrvarmeunderlaget. Typiska data for ett konventionellt biobranslekraftvarmeverk
och varmeverk aterfinns i Tabell 21. Med rékgaskondensering, vilket férutsétts for dessa
anldggningar, landar totalverkningsgraden pa omkring 110 % raknat pd det undre
varmevardet.

Tabell 21: Typiska data for ett konventionellt biobranslekraftvarmeverk med
rokgaskondensering i tvad storleksutforanden samt ett biobrédnsleeldat varmeverk
exklusive rokgaskondensering.

Investering Fast D&U Rorlig D&U Verknings- Alfa- Livs-
SEK/kW (SEK/kW) (SEK/MWh) grad (%) vdarde léngd
Stort verk 21000 (el) 220 (el) 35 (el) 32 (el) 0,41 21 ar
(>50 MW el)
Litet verk 26000 (el) 310 (el) 60 (el) 28 el) 0,36 21 8r
(~30 MW el)
Varmeverk 4000 (varme) 100 (varme) 25 (varme) 88 - 21 ar

For biobrénslebaserade tekniker antas generellt ingen reduktion av
investeringskostnaderna éver tiden med undantag fér IGCC-anlaggningar.

I modellbeskrivningen ingdr dven avfallsbaserad kraft- och vdrmeproduktion. Trots héga
investeringskostnader sa ar detta generellt ett mycket ldnsamt alternativ pga. de
negativa branslekostnaderna (tack vare mottagningsavgifterna).
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I modellbeskrivningen fér Tyskland och Polen &r biobrénsleméjligheterna |&ngt mer
begransade an fér de nordiska léanderna (aven i Norge ar mojligheterna tamligen
begransade pa grund av det relativt begrénsade fjdrrvdrmeunderlaget &ven pd langre
sikt). Vi antar i berakningarna att biobransle kan anvandas i sameldning i saval
existerande moderna som nya stenkolskraftverk med en maximal inblandning p8 mellan
tio och tjugo procent raknat i energienheter. For Tysklands del tillkommer dessutom
biobransleeldad kraftvdrme med en pa férhand antagen utbyggnad dver tiden.

5.6 Ovrigt

Kalkylrantan ar satt till 6 procent och kronkursen antas vara 9 SEK=1EUR.

Kolanvandningen i Sverige antas vara begrdnsad for el- och fjarrvarmeproduktion till 10
TWh per ar vilket ungefidr motsvarar anvdndningen under inledningen av 2000-talet
(denna begrénsning i modellbeskrivningen har tillkommit i samrad med
Energimyndigheten). Detta ar en viktig begransning eftersom kolet annars tenderar att
f& storre genomslag i berdkningarna pd grund av laga brénslekostnader, &ven om man
inkluderar utslappsrattshandel med inte “alltfér héga” utslappsrattspriser.
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6 Resultat - ekonomisk potential
(MARKAL)

I detta avsnitt redovisas de berdkningar av storleken pd den elproduktion fran vindkraft
ar 2020 som i MARKAL-berdkningarna visat sig vara lénsam. Berakningarna har gjorts for
ett antal olika indatakombinationer. De berakningsférutsattningar som redovisas i
indataavsnittet, kapitel 5, ger resultaten foér fallet som benamns Referensfallet.
Indatakombinationerna som ligger till grund fér dvriga berdkningsfall framgar av Tabell
22. Férutom elproduktionen fran vindkraft ar 2020 sa redovisas ocksd andra intressanta
berakningsresultat, t ex elpriser, elcertifikatpriser och elproduktionssystemets utveckling.

Dessutom redovisas inledningsvis utbudskurvor fér ny vindkraft som bygger pa de indata
for vindkraft som redovisas i avsnitt 5.5.4, samt de variationer av indata som redovisas i
Tabell 22.

6.1 Utbudskurvan for ny vindkraft i Sverige

Vi kunde i féregdende indatakapitel konstatera att utbudet av méjliga vindkraftprojekt i
Sverige ar enormt, narmare 600 TWh (se Figur 23 i kapitel 5). Man kan ocksa konstatera
att en mycket stor del av detta ligger, med dagens priser pa elmarknaden och
elcertifikatmarknaden, inom lénsamhetens gréns. Emellertid s skulle en utbyggnad av
tiotals TWh vindkraft i Sverige leda till en prisreducerande effekt pa elcertifikatpriset vid
givet elcertifikatmal. Enligt Figur 23 kan drygt 500 TWh byggas ut fér kostnader under 60
ore/kWh. Detta géller dock for en kalkylranta pd 6 % (realt). Generellt galler att all
inkluderad landbaserad vindkraft &r billigare att bygga ut &n den havsbaserade
vindkraften. Den billigaste havsklassen kostar omkring 65 6re/kWh att bygga ut medan
den billigaste landbaserade klassen i referensfallet kostar omkring 45 6re/kWh. Eftersom
stdd i form av t ex miljdbonus®! tillkommer i modellberdkningarna kan dock havsbaserad
vindkraft hamna fore manga landbaserade projekt i den slutliga
I6nsamhetsbedémningen. Detta férutsatter dock att miljobonusen (eller ett annat riktat
stod) for havsbaserad vindkraft ar betydligt stérre an motsvarande bonus for
landbaserad vindkraft. (I ndgra av de analyserade berdkningsfallen har vi forutsatt ett
sadant nytt riktat driftstod till vindkraft.)

I modellbeskrivningen har vi dessutom lagt in begransningar fér hur mycket vindkraft
som det svenska och nordiska elsystemet kan hantera. Vi har ocksd lagt in en viss
begransning for hur snabbt utbyggnaden kan ske (t ex till féljd av ledtider fér
tillstandsprocesser). Vi aterkommer till detta nedan.

I Figur 25 visas de resulterande utbudskurvorna foér svensk vindkraft for samtliga
studerade berakningsfall, d v s inklusive kanslighetsanalyserna. Utbudskurvans utseende
forandras om indatafdrutsattningarna, t ex kalkylranta, investeringskostnader och
potentialer, varieras.

31 Vi antar att miljtbonusen for vindkraft pd land &r noll fr o m modelldr 2009. Fér vindkraft till
havs antas att miljobonusen &r 12 ére i modelldr 2009 och noll fr o m 2011. I en kompletterande
kanslighetsanalys har vi infort en hogre miljébonus till havsbaserad vindkraft under en langre
tidsperiod foér att géra vindkraft till havs mer konkurrenskraftig
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Figur 25. Utbudskurvor for ny vindkraft i samtliga studerade berdkningsfall

Figur 26 visar samma bild som féregdende figur men endast for de billigaste 50 TWh.
Dessutom har kostnadsaxeln ett sndvare intervall.
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Figur 26. Utbudskurvor for ny vindkraft i samtliga studerade berdkningsfall (endast de

50 billigaste TWh ar med i denna figur. Dessutom har kostnadsaxelns intervall
begransats).
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6.2 Ekonomiskt Iénsam elproduktion fran vindkraft ar 2020
beraknad med MARKAL

I Tabell 22 3terfinns samtliga berakningsfall med tillhérande berdkningsférutsattningar.

Tabell 22, Skillnader i berdakningsforutsattningar mellan samtliga berakningsfall.

Beriknings-  Vindpotential Elcertifikatkvot EUA-pris Reducerad Extra Flispris Kalkylrinta Ovre samlad
fall (EUR/t) inv.kostn miljobonus (SEK/MWh) (%) maxgrins
till hav (TWh 2020)

Referensfall Referensfall +17 TWhtom 20 Nej Nej 190-220 6 25
2016

Teknisk Referensfall +17 TWhtom 20 Ja Nej 190-220 6 25

utveckl 2016

10% rénta Referensfall +17 TWhtom 20 Nej Nej 190-220 10 25
2016

+15 TWh Referensfall +32 TWhtom 20 Nej Nej 190-220 6 25

elcert 2016

10% rénta+ Referensfall +32 TWhtom 20 Nej Nej 190-220 10 25

15 TWh 2016

elcert

10 EUR/t Referensfall +17 TWhtom 10 Nej Nej 190-220 6 25
2016

30 EUR/ Referensfall +17 TWhtom 30 Nej Nej 190-220 6 25
2016

Flispris 230 Referensfall +17 TWhtom 20 Nej Nej 230 6 25

SEK/MWh 2016

Flispris 150 Referensfall +17 TWhtom 20 Nej Nej 150 6 25

SEK/MWh 2016

Miljobonus Referensfall +17 TWhtom 20 Nej Ja 190-220 6 25

2006re hav 2016

10% av 10% av +17 TWhtom 20 Nej Nej 190-220 6 25

tillgénglig referens 2016

potential

Inkl Inkl +17 TWhtom 20 Nej Nej 190-220 6 25

konfliktomr konfliktytor 2016

20% dyrare 20% dyrare +17 TWhtom 20 Nej Nej 190-220 6 25

vind till vind till skogs 2016

skogs

Samst 10% av +17 TWhtom 20 Nej Nej 150 10 25

forutsittn referens 2016

Bist Inkl +32 TWhtom 20 Ja Ja 230 6 25

forutsittn konfliktytor 2016

Bist Inkl +32 TWhtom 20 Ja Ja 230 6 Ingen

forutsittn konfliktytor 2016

(utan samlad
begr)

I Tabell 22 ovan anges i kolumnen langst till héger "6vre samlad maxgrans 2020". Detta
avser en dvre grans for hur mycket vindkraft som bedémts kunna ingd i den svenska
elproduktionen 2020. Denna &6vre grans har valts med hansyn till att det svenska och
nordiska elsystemet inte kan hantera hur mycket intermittent vindkraft som helst. I ett
I&ngsiktigt tidsperspektiv har vi ansatt att maximalt omkring 20 % av den totala
elproduktionen i Sverige kan utgdras av vindkraft till féljd av dess intermittenta natur.
Detta motsvarar i storleksordningen 30 TWh. Vi har ocksa antagit att det finns en viss
begransning fér hur snabbt utbyggnaden kan ske (t ex till féljd av ledtider for

47



ELFORSK

tillstandsprocesser). Fér 2020 har vi valt 25 TWh som en dvre grans. Hur mycket som
tekniskt ar mojligt att realisera vid olika tidsperioder ar dock mycket osékert och i mangt
och mycket en kostnadsfrdga (det tekniska systemet kan ju genom tilliggsinvesteringar
och andra férandringar anpassas till att gradvis hantera allt stérre volymer av vindkraft).
Siffran "25” skall snarare betraktas som en modellmdssig “sdkerhetsventil” och i de
berdkningsfall dar vindkraftutbyggnaden begrénsas av denna maxniva har vi valt att géra
en kompletterande analys utan denna begransning.

I Figur 27 visas den berdknade elproduktionen fran vindkraft &r 2020 fér samtliga
berdkningsfall. Referensfallets utfall ligger pa drygt 10 TWh. Flertalet av berakningsfallen
hamnar i intervallet 7-12 TWh vindkraft. Detta &r alltsd vad vi med MARKAL-modellen
har berdknat som den l6nsamma elproduktionen fran vindkraft ar 2020, med givna
forutsattningar. Utfallet &r alltsd avsevart mindre dn de mycket stora tekniska potentialer
for vindkraft som framgdr av Figur 25. Vid de elpriser som berdknats (se kapitel 6.3
nedan) sd &r vindkraften endast i undantagsfall “spontant 16nsam”. Det &r istallet framst
det antagna elcertifikatsystemet som motiverar den expansion av vindkraft som &nda blir
resultatet i samtliga berakningsfall.
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Figur 27. Elproduktionen &r 2020 fran vindkraftverk pa land och till havs i samtliga
berdkningsfall (produktionen frédn existerande verk ingar ocksd).

Vissa indatakombinationer ger mindre vindkraft an i referensfallet, medan andra
kombinationer ger mer vindkraft. Ett exempel pd indata som ger mindre vindkraft ar
hégre kalkylrdnta, 10 % rénta. Har stannar vindkraften pa knappt 7 TWh ar 2020. Den
héga kalkylrantan sldr jamférelsevis hart mot vindkraft, till foljd av de héga
investeringskostnaderna. Antas att vindkraft i skogsmark blir dyrare an férvantat, “20 %
dyrare vind till skogs”, blir ocksa vindkraftproduktionen mindre &n i referensfallet, knappt
9 TWh. Ett antagande om att potentialerna fér varje kostnadsklass av vindkraft endast
blir 10 % av det som forutsatts i referensfallet, “10 % tillgdnglig potential”, leder aven
detta till mindre vindkraft @n i referensfallet, drygt 7 TWh. Trots att potentialerna i detta
fall &r s mycket mindre s& blir alltsd elproduktionen fran vindkraft bara 4 TWh mindre.
Detta &r en indikation pa styrkan i elcertifikatsystemet (och det faktum att det &ven vid
endast 10 % potential finns relativt stor tillgdng till vindkraft till rimliga kostnader).
Elcertifikatsystemet tvingar ju in en specificerad mangd fornybar elproduktion och om
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méangden av de billigaste vindkraftklasserna minskar sa fylls detta ut med bade dyrare
vindkraft och annan férnybar elproduktion, t.ex. biobranslekraftvarme.

Betydelsen av elcertifikatsystemet framgar ocksd av berakningsfallet “flispris 150
kr/MWh”. Till f6ljd av denna indatakombination blir elproduktionen fran vindkraft endast
5 TWh, det vill sdga halften av referensfallets nivd. Orsaken &r att biobrénslekraftvarme
till foljd av det Iaga biobranslepriset far kraftigt forbattrad konkurrenskraft bland de
fornybara elproduktionsalternativ som ingar i elcertifikatsystemet. Darmed véljs mer
biobranslekraftvarme och mindre vindkraft.

Olika utslappsrattspris pd koldioxid paverkar elpriset markant, men det har daremot
endast marginell paverkan pd valet av olika elproduktionsalternativ. inom
elcertifikatsystemet. Elproduktionen fran vindkraft ar alltsd i det ndrmaste densamma i
berakningsfallen referensfallet, “10 EUR/ton” och "30 EUR/ton”.

Det finns flera exempel pa indatakombinationer som ger mer vindkraft &n referensfallet.
Om man goér antagande om att investeringskostnaderna fér vindkraft minskar med tiden
till foljd av tekniskt larande (se avsnitt 5.5.4), "teknisk utveckling”, blir vindkraften
alltmer konkurrenskraftig och elproduktionen fran vindkraft blir d& enligt berékningarna
knappt 11 TWh &r 2020. Marginellt mer vindkraft &n i referensfallet blir det ocksa med
antagande om ett driftbidrag till havsbaserad vindkraft, "miljobonus 20 6re/kWh hav”. I
det fallet blir dock den tydligaste skillnaden att havsbaserad vindkraft byggs ut, i stor
utstréckning pa bekostnad av landbaserad vindkraft. Marginellt mer vindkraft blir det
ocksd om man antar att vindkraft tilldts byggas inom omraden som i referensfallet har
undantagits fran vindkraftutbyggnad till féljd av annan markanvéndning, “inkl.
konfliktomraden”. Antar man hdgre pris pa biobrénsle &n i referensfallet, “flispris 230
kr/MWh”, sd forsamras biobrénslekraftvdrmens konkurrenskraft och vindkraft fyller upp
en storre del av den fornybara elproduktion som elcertifikatsystemet kraver. Har uppgar
elproduktionen fran vindkraft till drygt 12 TWh ar 2020. Klart stérre elproduktion fran
vindkraft blir det i berdkningsfallen dar ett storre elcertifikatsystem forutsatts, jamfort
med referensfallet. Om elcertifikatsystemet utdkas fran 17 TWh till 32 TWh, dvs. "+ 15
TWh elcert” sa okar elproduktionen fran vindkraft med 11 TWh 3ar 2020, fran
referensfallets 10 TWh till 21 TWh*,

Om man utgar fran ett fall dar ett antal fér vindkraftsutbyggnaden ogynnsamma faktorer
tilldts verka parallellt, “samst forutsattningar”, (hégre kalkylrénta och billigare skogsflis
an referensfallet samt endast 10% av referensfallets samtliga kostnadsklasser tillgangligt
for utbyggnad), hamnar berakningsresultatet under 5 TWh. Resultatet ar dock
fortfarande betydligt hogre an det vi har idag.

Om vi & andra sidan tittar pa ett fall dér ett antal for vindkraftsutbyggnaden gynnsamma
faktorer tilldts verka parallellt, "bast forutsattningar”, (minskande investeringskostnader
over tiden, hégre flispris &n i referensfallet, miljdbonus p@ 20 6re/kWh fér havsbaserad
vindkraft, 15 TWh storre elcertifikatkvot &n i referensfallet samt tillgdng till &ven
konfliktytor for vindkraftutbyggnad) sa@ hamnar resultatet p& 25 TWh, d v s den dvre
produktionsbegransningen blir bindande och styr modellresultatet. Som nadmndes tidigare
sa har vi valt att inféra en 6vre produktionsgrians for den totala svenska
vindkraftproduktionen for att spegla det faktum att det finns begrdnsningar fér hur
mycket intermittent elproduktion som det svenska elsystemet kan innehdlla och att det i
verkligheten finns begrasningar for hur snabbt och hur mycket som kan byggas ut (i

32 Inom projektet har ett stort antal berdkningsfall analyserats. Det har dock inte varit méjligt att
inom projektets ramar fa med alla de indatakombinationer som kan ténkas. De redovisade
resultaten kan dock ge underlag fér uppskattningar av utfallet fér andra, icke berdknade,
indatakombinationer. Om man exempelvis skulle vara intresserade av hur mycket vindkraft det
skulle bli vid elcertifikatkvoten 32 TWh/é’]r, men med endast 10 % av referensfallets
vindkraftpotentialer tillgangliga s& kan man jamféra med utfallet fér berakningsfallet med 10 %
kalkylranta (som ju ocksa férdyrar vindkraft) vid den den stdrre elcertifikatkvoten. Vid detta
berdkningsfall minskar vindkraften endast marginellt, jamfért med fallet med stor elcertifikatkvot
och 6 % kalkylranta. Sannolikt skulle man aven i fallet med 10 % tillganglig potential och storre
elcertifikatkvot fa 16nsam elproduktion av storleksordningen drygt 20 TWh ar 2020.
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synnerhet som den tillgdngliga potentialen &r sa stor). Utbyggnadstakten beror ju inte
bara pa tillstdnds- och prévningsprocesser utan bland annat dven pd vilken utstrackning
det ar mojligt att leverera vindkraftverk i den takt som erfordras. Fallet med de basta
férutsattningarna ar det enda berdkningsfall som i utgangslaget nar den évre gransen pa
25 TWh. I samtliga 6vriga berakningsfall ar den antagna utbyggnadsbegransningen
betydelselds eftersom den resulterande I6nsamma vindkraftproduktionen ligger avsevart
under gransen. Darfér har vi valt att komplettera berakningsfallet med de basta
forutsattningarna fér vindkraftexpansion med ett fall som har identiska férutsattningar
men som helt saknar den antagna &vre produktionsgrénsen. Resultatet blir da istéllet
drygt 30 TWh vindkraft (se berakningsfall "bast forutsattn utan samlad begr”), d v s i
niva med Energimyndighetens forslag till planeringsmal fér vindkraften &r 2020[ 9 ].
Detta berdkningsresultat skall d@ tolkas som den mé&ngd vindkraft som efterfragas av
systemet, d v s det som ar Idnsamt, under antagande om synnerligen gynnsamma
forutsattningar for vindkraftutbyggnad och utan hansyn taget till hur mycket som kan
byggas ut och hur snabbt detta kan ske.

Man kan i Figur 27 ocksd konstatera att havsbaserad vindkraft i de allra flesta
berdkningsfall inte ar I6nsam. Det enda som produceras till havs ar de ca 0,3 TWh som
existerar redan idag (till 6vervagande del vid Lillgrund). Endast tre av berakningsfallen
uppvisar ett signifikant bidrag frdn havsbaserade verk. Gemensamt for dessa &r att en
miljobonus pa 20 ére/kWh (frdn modelldr 2009 till modelldr 2030) ingdr fér verken till
havs. Detta &r den extra stddnivd (utdver elcertifikatsystemet) som krdvs om vi i
berdkningarna ska erhdlla ett signifikant bidrag fran havsbaserad vindkraft.>®> Dagens
miljobonus fér havsbaserad vindkraft ligger pa 12 ére/kWh och fasas dessutom ut i
berakningarna enligt de planer som finns idag.

Det finns i huvudsak tre forklaringar till att havsbaserad vindkraft uppvisar en betydande
expansion i berakningsfallet med de allra mest gynnsamma férutsattningarna, till skillnad
fran i princip samtliga 6vriga berdkningsfall. Dels antas att en miljobonus pd 20 ére/kWh
betalas till den havsbaserade vindkraften. Dels antas en investeringskostnadsreduktion
dver tiden pa grund av teknisk utveckling. Eftersom denna antas ske som en procentuell
reduktion av investeringskostnaden i takt med utbyggnad, s& sjunker
investeringskostnaden mer i absoluta tal fér vindkraftprojekt med relativt sett hogre
investeringskostnader vilket ar typiskt fér havsbaserad vindkraft. Kostnadsdifferensen
mellan havsbaserad vindkraft och landbaserad vindkraft sjunker med andra ord o6ver
tiden i detta fall. Och slutligen, for det tredje, s antas potentialen fér flera av de billigare
vindlagena vara stdrre an i referensfallet eftersom konfliktomraden ocksa ingar i den
tillgangliga potentialen. Detta galler inte minst de billigare havsbaserade placeringarna.
Skulle man i detta berakningsfall exkludera den ténkta miljdbonusen pa 20 ére/kWh for
vind till havs sd &r det troligt att den totala vindkraftproduktionen varit i stort sett
densamma, men till den helt évervdgande delen pa land istéllet. Detta eftersom det
antas finnas stora potentialer av landbaserad vindkraft som ar bara marginellt dyrare an
den havsbaserade vindkraften som byggs ut i det aktuella berakningsfallet (och dar
miljobonusen p& 20 6re/kWh inkluderats).

33 Om vi dessutom jamfor vara investeringskostnadsantaganden fér havsbaserad vindkraft med det
man antar i “El fr&n nya anldggningar” sd& kan man konstatera att vi i denna studie generellt
forutsatter en ndgot lagre kostnad &n vad man gor i “El fran nya anldggningar” (kostnadsintervallet
15 800-19 000 SEK/kW el jamfort med drygt 21000 SEK/KW el). Skulle vi istallet anta 21 000
SEK/kW for alla vara kostnadsklasser till havs s3 skulle de billigaste (beroende pa
utnyttjningstiden) havsbaserade projekten kosta omkring 73-74 6re/kWh att bygga ut. Detta kan
jamféras med de ca 64-65 6re/kWh som ar den lagsta kostnaden for vindkraft till havs givet de
investeringskostnader som anvdnts har. Detta innebar med andra ord att de omkring 10 6re/kWh
som skiljer hade fatt adderas till miljdbonusen pa 20 6re/kWh for att géra havsbaserad vindkraft
l6nsam i vara berdkningar under foérutsattning att investeringskostnaderna &r i paritet med det som
antas i "El frdn nya anlaggningar”. [ 16 ]
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6.3 Elpris och elcertifikatpris beraknade med MARKAL

I Figur 28 redovisas medelvarden (tidsmedelvdrden éver modelldren 2009 till 2023) for
elpris (systempriset for prisomrade "Sverige”) och elcertifikatpris i de olika
berdkningsfallen. I modellberdkningarna &r samspelet mellan marknadspriser pa el och
elcertifikat tdmligen komplext eftersom det férekommer variationer, dels éver aren och
dels (elpriset) inom ett modelldr. Dessutom producerar vindkraftverken olika mycket
under olika tider pd aret. Man kan darfor inte jamféra de medelvarderade vardena fullt ut
med motsvarande totala produktionskostnader for vindkraften. Trots den
berakningsmassiga komplexiteten kan summan av medelvardena foér elpris och
elcertifikatpris dock ses som en tillréckligt god indikator pd intakterna for vindkraft
(liksom 6vrig kraft inom elcertifikatsystemet).

Ur Figur 28 kan man utldsa att det inte finns ndgon entydig koppling mellan den totala
intakten (summan av elpris och elcertifikatpris) for ett vindkraftverk och den totala
vindkraftproduktionen. I fallet med de mest gynnsamma omstandigheterna ar tex
intdkterna som allra minst.>* Ddremot &r kostnaderna fér att bygga ny vindkraft som
allra lagst plus att kostnaderna fér konkurrerande kraftslag inom elcertifikatsystemet ar
som hégst. Den antagna miljébonusen p@ den havsbaserade vindkraften avlastar ocksa
elcertifikatpriset. P& motsvarande s&tt kan man se att det berdkningsfall som forutsatter
de samsta villkoren for ny vindkraft samtidigt resulterar i de storsta intakterna, omkring
55 6re/kWh. Hér ar det alltsd de ogynnsamma foérutsattningarna i sig (inte minst den 10-
procentiga kalkylrantan) som driver upp prisnivaerna.

Den totala intdkten ligger i de flesta fall pa 40-45 ére/kWh. Detta &r avsevért lagre &n
dagens faktiska nivd som snarare ligger pd 60-65 ore/kWh. Viktiga forklaringar ar att
berédkningarna indikerar att elpriset hamnar pa en betydligt lagre niva &n idag, tack vare
redan beslutade nyinvesteringar i ny nordisk koldioxidsnal kraftproduktionskapacitet,
samt att prisutvecklingen pd elcertifikat i modellen styrs enbart av utbud och efterfradgan
medan det i verkligheten troligen ar osdkerheter och férvantningar om bristsituationer
som i mangt och mycket styr prisutvecklingen (se t ex analysen i Nordic Energy
Perspectives-projektets forsta etapp fran 2006, "Ten perspectives on Nordic energy”). [
19 ] Dessutom torde de verkliga kalkylrdntorna for investeringar (inte minst i férnybar
elproduktion) vara hégre an de 6 % som antas i denna studie. Betydelsen av det
sistndmnda ses ocksd i berdkningsfallet med 10 % kalkylrdnta dar i synnerhet
elcertifikatpriset ar betydligt hégre an i referensfallet, namligen omkring 15 6re/kWh.
Elpriset &r, generellt, av samma storlek fér samtliga berékningsfall férutom de tva fallen
som inkluderar ett annat utslappsréttspris &n standardantagandet pa 20 EUR/t.

I Figur 28 kan man ocksa se betydelsen av den évre produktionsbegrédnsningen néar den
val styr modellresultatet, d v s i fallet med de mest gynnsamma forutsattningarna ("Bast
forutsattn”). Jamfér man detta utfall med motsvarande utfall dar den o6vre
produktionsbegransningen tagits bort i berédkningen ("Bast férutsattn utan samlad begr”)
sd kan man se att elcertifikatpriset &r betydligt hogre i det forra fallet (samtidigt som
vindkraftproduktionen &r lagre). P& grund av produktionsbegrénsningen sa maste alltsd i
detta fall annan alternativ och dyrare kraftproduktion byggas ut for att uppfylla
elcertifikatmalet.

34 I detta berakningsfall kunde man se att motsvarande vindkraftproduktion uppgick till drygt 30
TWh (se Figur 27). Darmed aterstdr mindre &n 2 TWh fér ovrig kraftproduktion inom
elcertifikatsystemet (biobranslekraftvarme i fjarrvdrmesystemen och inom industrin samt
vattenkraft) fér att uppfylla den givna kvoten pa 32 TWh ny férnybar elproduktion t o m 2016. I
sjalva verket &r det sd att detta berakningsfall under vissa modellar leder till en éverproduktion av
elcertifikatberadttigad produktion (utbudet &verstiger efterfrdgan) pga. de gynnsamma
forutsattningarna for vindkraft vilket i sin tur leder till att elcertifikatpriset sjunker ner mot noll.
Darfor &r ocksd medelelcertifikatpriset (medlevarderat éver fler modelldr) valdigt 13gt i detta
berdakningsfall.
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Figur 28. Systempriset pa el (prisomrdde Sverige) och elcertifikatpriset i samtliga
berdkningsfall (tidsmedelvdarden 6ver modelldren 2009-2023).

6.4 Elproduktionens utveckling beraknad med MARKAL

I Figur 29 visas den totala kraftproduktionen i Sverige, dels for idag ("idag” utgor
darvidlag ett med modellverktyget framriknat medelvdrde 6ver de “senaste arens”
produktion) och dels utfallet for 2020 for ett urval av berakningsfallen.
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O Biobransle (inkl torv+avfall) 0O Vind

Figur 29. Total elproduktion i Sverige "idag” (ett modellberdknat medelvdrde 6ver de
senaste drens elproduktion) samt &r 2020 for ett urval av berdkningsfallen.
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Figur 30 visar den tillkommande kraftproduktionen relativt idag, d v s differensen mellan
& ena sidan staplarna som representerar de olika berédkningsfallens utfall for 2020 och,
andra sidan, stapeln som representerar nulaget i Figur 29. I genomsnitt byggs omkring
30 TWh ny kraft ut i Sverige fram till 2020, varav mer an halften ar férnybart. I fallen
med extra gynnsamma villkor for vindkraft fas en total utbyggnad av i storleksordningen

40-45 TWh som till mer an halften bestar av vindkraft.
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Figur 30. Utbyggnad av ny kraftproduktion i Sverige t o m 2020 (relativt dagens nivd) for

ett urval av berdkningsfallen.
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7 Kvalitativ investeringsbeddtmning

Huvudmalet fér projektet &r att kvantitativt redovisa den ekonomiskt I6nsamma
vindkraftutbyggnaden till &r 2020. Av erfarenhet vet vi dock att det tillkommer ett antal
beslutsfaktorer, utdver de som ingar direkt i den strikta I6nsamhetsberédkningen. Det som
ligger narmast till hands &r kanske att sddana parametrar hindrar utbyggnad av Idnsam
vindkraft, men det finns ocksd exempel pd det motsatta, dvs. parametrar som leder till
att vindkraft som har tveksam lénsamhet danda byggs.

7.1 Potentialbegrepp

Som namndes i kapitel 2 finns manga olika potentialbegrepp som illustrerar nivaer och
omfattningar av olika resurser. I Figur 31 tar vi principiellt upp forhallandet mellan nagra
olika s3dana potentialbegrepp. Som utgdngspunkt finns en fysisk potential som for
vindkraft bygger p@ hur mycket det blaser i olika delar av landet, inkl. till havs, och att
detta utnyttjas i vindkraftverk med vissa egenskaper. Denna potential krymper till det
som vi bendmner den tekniska potentialen. Dar har man rdknat bort omraden med
hansyn till bebyggelse, véagar, vattendrag, naturreservat, militdra 6vningsomraden,
kommunala dversiktsplaner, mm. Detta berdknas i var utredning genom en GIS-analys.
Den tekniska potentialen begransas ocksa av hur mycket vindkraft som kan byggas med
hdnsyn till det &vriga elsystemets férmdga att balansera vindkraften pa ett
kostnadseffektivt satt.

Nasta steg i potentialkedjan ar det som vi benamner den ekonomiska potentialen, dvs.
den del av den tekniska potentialen som ar ekonomiskt I6nsam att bygga ut. Denna blir
en funktion av en mangd omvarldsférutsattningar, t.ex. elpris (som i sin tur ar en
konsekvens av  branslepriser, utslappsrattspriser, mm.), elcertifikatsystemet,
elanvandningsutvecklingen, m.m. Den ekonomiskt I6nsamma potentialen berdknas i var
utredning med MARKAL-modellen (se kapitel 2.2).

Den realiserbara potentialen @r sedan den potential som verkligen byggs ut. Denna tar
hansyn till att delar av den ekonomiskt I6nsamma utbyggnaden inte férverkligas. Orsaker
kan vara styrmedelsrisker, besluts- och tillstdndsproblem, lokal opinion, m.m. Det finns
ocksd faktorer som kan leda till att &ven utbyggnad med tveksam Idnsamhet &nda
realiseras. Orsaker kan vara att ge investeraren “goodwill”, vindkraften bedéms som
"|angsiktigt riktig”, mm.
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Figur 31. Principbild dver olika typer av potentialbegrepp i samband med vindkraft

Flera av dessa icke-ekonomiska faktorer utgérs av olika osakerhetsfaktorer som kan leda
till 13nga ledtider for vindkraftsinvesteringar. Ladnga ledtider innebér att det tar ldngre tid
att nd den lIdnsamma utbyggnaden. De kan ocksa innebéra att kostnaderna 6kar och att
projekten till slut inte langre bedéms som Iénsamma och darfér ldggs ned. Vi har inte
gjort ndgot forsodk att kvantifiera betydelsen av férlangda ledtider.

7.2 Enkaten

Dessa "icke-ekonomiska faktorer” har studerats kvalitativt genom en skriftlig enkat dar
betydelsen av faktorerna identifierats. Med enkdten som grund diskuterar vi hur
faktorerna, utifran den berdknade ekonomiska potentialen, paverkar den realiserade
potentialen. Enkaten skickades dels ut till deltagarna i projektets styrgrupp och dels till
ett stort antal personer som bedémts ha goda kunskaper om investeringssituationen fér
vindkraft. Totalt skickades enkéten till 48 personer och vi erhéll efter en p@minnelse 30
svar. Detta ger en svarsfrekvens pa 63 %, vilket kan anses vara ett tillfredsstillande
utfall. Av de 30 enkétsvaren kommer 13 fran energiféretag®, 9 fran myndigheter,
branschorganisationer eller forskningsorganisationer, 5 fran vindkraftprojektérer samt 2
"annat®®”. (I ett av enkatsvaren har ingen kategori markerats.) Enkdtens utformning och
innehdll framgar av bilaga 3. I bilagan finns ocksd en redovisning av de erhadlina
enkatsvaren.

Enkéaten fokuserar pa hur olika faktorer paverkar investeringsbeslut for vindkraftverk. De
svarande har ombetts att svara utifran sina erfarenheter frdn det energiféretag dar de
arbetar. De personer som inte arbetade pa ett energiféretag ombads istéllet att svara
utifrdn sina allmdnna erfarenheter av hur investeringssituationen &r for de svenska
foretag som ager/driver vindkraftverk.

Tva huvudgrupper av enkétfragor stilldes, dels om faktorer som kan leda till att
I6nsamma vindkraftsinvesteringar inte genomfdrs och dels faktorer som kan leda till att
vindkraftverk med tveksam lénsamhet danda byggs. Inom dessa huvudgrupper kan man
urskilja fyra &mnesomraden.

35 Nar vi in enkaten anvander begreppet "energiféretag” avser vi inte bara typiska elproducenter
utan ocksa andra féretag som har, eller avser att skaffa, elproduktion frén vindkraft.

36 Av dem som har markerat "annat” ar en féreldsare vid en hégskola och en konsult fér
vindkraftagare, investerare och projektorer.
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Det &r fragor kring beslutsfaktorer med koppling till:

forhallanden inom det investerande foretaget

lokala forhallanden p& den plats dar féretaget planerar att bygga vindkraft
skatter och andra ekonomiska styrmedel

andra omvarldsférhallanden

Totalt stilldes 25 flervalsfragor med svarsalternativen 1 till 5, dar 1 betyder “"paverkar
inte alls beslutet” medan 5 betyder ” kan definitivt leda till att anldggningen inte byggs”
(for den férsta huvudgruppen av fragor) alternativt “kan definitivt leda till att
anlaggningen byggs” (for den andra huvudgruppen av fragor). Dessutom fanns fyra
oppna frdgor dar den svarande kunde skriva ned egna erfarenheter och reflektioner.

7.3 Faktorer som kan leda till att Ibnsamma vindkraftinvesteringar
inte genomfors

Vilka resultat har d@ enkéten gett? Vi inleder med en redovisning och diskussion av
resultaten som sammanhanger med sddant som kan leda till att en 16nsam anldggning
inte byggs. Utgdngspunkten fér bedémningen av olika faktorer &r att en ekonomisk
kalkyl fér utbyggnad av vindkraft visar pa lénsamhet (givet de férvantade elpriserna och
stédnivaerna).

Den faktor som tillmats stdrst betydelse (hégst “medelbetyg®’”) &r “osdkerhet om

elcertifikatsystemet (t.ex. langsiktighet och prisnivaer)”, Figur 32. (P38 y-axeln anges
antal enkatsvar med respektive betyg.) P& andra plats i betydelse aterfinns faktorn
"svarighet att finna lokalisering fér vindkraftverket/vindkraftparken”, Figur 33. Tredje
plats i betydelse tas av faktorn “svarigheter att erhdlla bygglov enligt Plan- och
Bygglagen”, Figur 34. (N3gra andra faktorer har medelbetyg som endast ligger marginellt
lagre.)

Osdkerheter om  utslappsrattshandelssystemet, elpriset och vindkraftverkens
tillférlitlighet samt svarigheter att anskaffa vindkraftverk till rimliga villkor bedéms ocksa
vara viktiga faktorer.

Exempel pd faktorer som beddémts ha ringa betydelse &r att foretagen skulle sakna
kompetens, ha svarigheter att fa tag pa personal for uppférande och reparation av
vindkraftverk samt att ytterligare vindkraft skulle kunna sanka det nordiska elpriset.

Osdkerhet om elcertifikatsystemet
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Figur 32. Betydelse av faktorn "osdkerhet om elcertifikatsystemet (t.ex. langsiktighet
och prisnivder)”. P3 y-axeln anges antal enkitsvar med respektive betyg.

37 Dessa medelbetyg for respektive faktor redovisas i bilaga 3.
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Svarighet att finna lokalisering
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Figur 33. Betydelse av faktorn “svdrighet att finna lokalisering for
vindkraftverket/vindkraftparken”. P& y-axeln anges antal enkitsvar med respektive
betyg.
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Figur 34. Betydelse av faktorn svarigheter att erhdlla bygglov enligt Plan- och
Bygglagen”. P& y-axeln anges antal enkitsvar med respektive betyg.

Faktorerna som &r kopplade till energiféretaget ges alltsd genomgdende 13g betydelse,
vilket indikerar att det som bromsar utbyggnad framst ligger utanfér foretagen.
Osakerhet om ekonomiska styrmedel, framst elcertifikatsystemet, och tillstandsfragor
beddms vara de viktigast "negativa” icke-ekonomiska faktorerna.

Majoriteten av de faktorer som beddéms vara av stérst vikt sammanhénger alltsd med
ekonomiska styrmedel och tillstandsfragor. Har har staten och kommunerna stora
mojligheter att bidra till den o6nskade vindkraftsutbyggnaden genom att utforma
langsiktiga, logiska och lattbegripliga styrmedel samt att bidra till en enklare och
snabbare tillstandsprocess.
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Om man uteslutande utgar fran svaren fran dem som har markerat att de arbetar pa
energiféretag som ager/driver vindkraftverk blir resultaten i huvudsak desamma som fér
totalresultatet. Vissa skillnader kan dock identifieras. Exempelvis bedéms inte faktorn
"svarigheter att finna lokalisering fér vindkraftverket/vindkraftparken” vara sa
betydelsefull som redovisats ovan (dar alla svar ingdr). Istallet aterfinns faktorn
"svarigheter att erhdlla miljotillstdnd enligt Miljobalken” bland de viktigaste. Man kan
spekulera i varfor lokaliseringsfragan av energiféretagen bedéms vara av mindre
betydelse. En teori, som delvis underbyggs av en kommentar som lamnats i en enkat,
kan vara att lokaliseringen inte upplevs som en fristdende faktor. Man bestdammer sig
inte for att bygga vindkraft, utan man bestdmmer sig foér att bygga vindkraft pa en viss
plats. Darmed har man redan funnit lokaliseringen och det &r snarare tillstdndsfrdgan
som foérhindrar/férsenar utbyggnaden. (Skillnaden i svar kan alltsa delvis vara en féljd av
att man har olika utgdngspunkt nar vindkraftprojekt bedéms).

I enkaterna gavs utrymme for att de svarande skulle kunna ange andra faktorer som
o . . . . . (o]
paverkar investeringsbeslut. Har redovisar vi nagra av dessa:

e Kommunerna planerar for vindkraft dar det inte bldser (vilket medfér att de basta
vindlagena inte utnyttjas, att farre vindkraftprojekt darigenom blir Idnsamma och
att mindre vindkraft ddrmed byggs ut®®)

o Tillstdndsprocessen tar mycket 1&ng tid

e Betydligt battre styrmedelsvillkor i andra lander (och den sammanhdngande stora
efterfragan pa utrustning) driver upp priser pa vindkraftverk

e I vissa fall finns problem med elnatets kapacitet

I samband med konstaterandet ovan att tillstandsprocessen uppfattas som ett viktigt
hinder for vindkraftsutbyggnaden kan man citera ur en rapport av miljéjuristen Maria
Pettersson [ 20 ]: "I Sverige kan uppférande och drift av en stérre vindkraftanlaggning
krava upp emot fem olika tillstdnd, beroende pd anldggningens storlek, lokalisering,
utformning med mera. Det kan foljaktligen bli fraga om ganska omfattande
beslutsprocesser som dessutom kan dverklagas i flera led. Utan att ndmnvért tumma pa
miljoskyddet eller bryta mot EG-ratten krévs det enligt dansk ratt maximalt tva tillstdnd
for att fa bygga och driva en vindkraftsanldaggning och hela processen sker inom ramen
for den fysiska planeringen. Den danska “modellen” ligger i detta avseende narmare EU:s
onskan att medlemsstaterna minskar floran av tillstdndsférfaranden for att bygga system
for fornyelsebar energi.”

7.4 Faktorer som kan leda till utbyggnad av vindkraft aven om en
ekonomisk kalkyl visar pa tveksam ldnsamhet

I detta avsnitt foéljer en redovisning och diskussion av resultaten som sammanhanger
med sadant som kan leda till utbyggnad av vindkraft d&ven om en ekonomisk kalky!l visar
pa tveksam ldnsamhet. Utgangspunkten for bedémningen av olika faktorer ar att en
ekonomisk kalkyl for utbyggnad av vindkraft visar pd tveksam Idnsamhet, d.v.s. att
avkastningen fér vindkraftverket/vindkraftparken inte ndr upp till den nivd som foéretaget
normalt kraver.

Den faktor som anses ha storst betydelse (hogst “medelbetyg”) ar "att ha vindkraft ger
en positiv bild av féretaget i forhallande till kunderna (“goodwill”) och att man d&rigenom
blir mer attraktiv som elleverantér eller pd& annat s&tt”, Figur 35. Den n&st mest
betydelsefulla faktorn ar "férvantan om att vindkraftens positiva egenskaper (férnybart,
inga utsldpp, resurshushallning, m.m.) pa sikt skall ge béattre styrmedelsvillkor”, Figur
36. Tredje plats i betydelse tas av faktorn "vindkraft betraktas som riktigt ur ett mer
grundléaggande perspektiv (politiskt/ideologiskt)”, Figur 37.

38 Texten inom parentes &r en egen tolkning av vad som avses med pastdendet.

58



ELFORSK

Exempel pa faktorer som beddmts har ringa betydelse &r att vindkraft skulle ge
kompetensuppbyggnad, att det skulle bli lattare att rekrytera och behdlla kvalificerad
personal samt att vindkraftutbyggnad skapar jobb.

Vindkraft ger positiv bild av foretaget
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Figur 35. Betydelse av faktorn "att ha vindkraft ger en positiv bild av foretaget i
forhdllande till kunderna ("goodwill”) och att man darigenom blir mer attraktiv som
elleverantor eller pa annat sitt”. P3 y-axeln anges antal enkatsvar med respektive betyg.

Forvantan om battre styrmedelsvillkor pa sikt
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Figur 36. Betydelse av faktorn "forvantan om att vindkraftens positiva egenskaper
(fornybart, inga utslapp, resurshushdllning, m.m.) pa sikt skall ge battre
styrmedelsvillkor”. P3 y-axeln anges antal enkdtsvar med respektive betyg.
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Vindkraft ar riktigt ur ett mer grundlaggande

perspektiv
20
15
10 4
5
0
1 2 3 4 5 vet ej
Paverkar Kan definitivt
inte alls leda till att
beslutet anlaggningen

byggs

Figur 37. Betydelse av faktorn "vindkraft betraktas som riktigt ur ett mer grundlaggande
perspektiv (politiskt/ideologiskt)”. P& y-axeln anges antal enkitsvar med respektive
betyg.

N3got férenklat kan man sdga att den viktigaste “positiva” icke-ekonomiska faktorn ar
att vindkraft anses ge goodwill fér foretaget. Dessutom uppfattas vindkraft som ett
langsiktigt riktigt alternativ och att detta kommer att leda till battre styrmedelvillkor pa
sikt.

I enkétsvaren lamnades exempel pa andra faktorer som kan pdverka investeringsbeslut.
. . . o
Har redovisar vi nagra av dessa:

e Vindkraft byggs inte bara av "féretag”. Féreningar, lantbrukare med flera kan gora
andra bedémningar.

e Vindkraft med tveksam I6nsamhet kan byggas om kostnaden &r liten i férhallande
till féretagets totala omsattning.

e Vindkraftverk ger avskrivhingsunderlag vilket méjliggdér minskad skatt

7.5 Avslutande diskussion

Nar man jamfér hur betydelsen av icke-ekonomiska faktorer har bedémts kan man av
enkéatsvaren konstatera att det &r ganska sma skillnader mellan faktorerna som leder till
att lIénsam vindkraft inte byggs och faktorerna som leder till att vindkraft med tveksam
lbnsamhet &ndd byggs. Medelbetygen for de viktigaste faktorerna &r ungefar desamma
for bada kategorierna av faktorer. Méjligen finns fler faktorer som bedémts vara viktiga
(h6ga medelbetyg) bland faktorerna som leder till att I[6nsam vindkraft inte byggs. (Detta
beror inte endast pa att vi i enkédten tagit upp fler faktorer inom denna kategori av
faktorer.)

Man kan samtidigt konstatera att existerande utbyggnadsplaner tillsammans omfattar
avsevart mer vindkraft an det som i detta projekt berdknats vara den Idnsamma
potentialen. MARKAL-berakningar antyder lénsam vindkraft av storleksordningen 7 - 12
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TWh &r 2020 (givet dagens styrmedel). Ldgger vi samman utbyggnadsplanerna fran
endast tre olika kéllor ndr vi upp till hela 18 TWh.>° De tre kéllorna &r:

e Svensk Vindkrafts sammanstallning av vindkraftprojekt stérre an 25 MW (utdelad
i samband med Vind 2007, september 2007)

e SCA / Statkraft, pressrelease 14 september 2007

¢ Vattenfall / Sveaskog, pressmeddelande 16 november 2007

De stora utbyggnadsplanerna antyder att de inblandade aktérerna har vagt in faktorer
som leder till att vindkraft med tveksam Iénsamhet anda byggs (se ovan). Samtidigt ar
det ju 18ngt ifran sakert att alla de planerade projekten som ingdr i ovan namnda 18 TWh
i verkligheten byggs. Till detta bidrar faktorer som leder till att I16nsam vindkraft inte
byggs (se ovan).

Avslutningsvis kan man konstatera att det & mycket svart att uttala sig om i vilken
riktning de analyserade icke-ekonomiska faktorerna kommer att paverka hur mycket den
verkliga utbyggnaden kommer att avvika fran den berdknade ekonomiskt I6nsamma
potentialen. Kommer mer eller mindre vindkraft i verkligheten att byggas (jamfért med
det som nu férefaller vara den ekonomiska potentialen)? Det mdéjliga utfallet illustreras
principiellt i Figur 38.

TWh

Icke-ekonomiska faktorer

Ekonomiskt
Ibnsam
potential

Icke-ekonomiska faktorer

Tid

Figur 38. Mdjlig verklig utbyggnad av vindkraft — en principskiss

Vi har allts3 inget underlag fér att pa ett objektivt satt dverféra den kvalitativa
informationen till en kvantifiering av potentialférandring som de icke-ekonomiska
faktorerna leder till. Vi vill har inte spekulera i om potentialen 6kar eller minskar, an
mindre kvantifiera storleken pa denna paverkan. Enkaten har dock gett viktig kunskap
om vilka faktorer som bedéms vara mest betydelsefulla. Om man exempelvis fran
politiskt hall vill f fram storre vindkraftutbyggnad ger analysen av de icke-ekonomiska
beslutsfaktorerna information om hur man kan skapa battre férutsattningar for
utbyggnad.

39 Vi har tagit hansyn till att kéllorna delvis éverlappar varandra.
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8 Diskussion och slutsatser

Med hjalp av framférallt GIS-analys har en bedémning gjorts av den nationella tekniska
potentialen foér saval land- som havsbaserad vindkraft &r 2020, med héansyn till
definierade omraden fér exkludering och konflikter. Den tekniska potentialen har varit en
input till berakning av den ekonomiska potentialen som genomférts med MARKAL, vilket
inkluderat bland annat férutsattningarna fér konkurrerande energislag och styrmedel.

8.1 Teknisk potential

Den fysiska potentialen for vindkraft ar naturligtvis enorm. Det har dock visats att den
tekniska potentialen ar mycket stor d&ven med hansyn tagen till konfliktomraden,
510 TWh/3r pd land och 46 TWh/ar till havs. Det ska dock beaktas att tekniska
potentialen ar teoretisk berdkning, och att produktionen i antal MW per kvadratkilometer
kan betraktas som tamligen hég. En osdkerhet ar om den genomférda aggregeringen, for
att fa ett rimligt antal kraftverk per km? pd grund av beaktande av vakférluster, &r
tillracklig for att ge en korrekt teknisk potential. Det &r ocksa viktigt att ha i atanke att
det kan finnas andra konflikter an de allmanna intressen som inkluderats i denna
rapport, vilket paverkar méjligheterna utbyggnad.

Detta har dock beaktats genom att ocksa berdkna vad som kan betraktas som en mer
praktisk potential, genom att géra en nedskalning av potentialen. I detta fall har endast
10 % av den ursprungliga tekniska potentialen i referensfallet tagits med. Aven detta fall
visar att det finns en stor tillganglig potential, betydligt stérre an den potential som kan
byggas innan 2020. Inte heller i ett ldngre perspektiv ar det brist pd teknisk eller praktisk
potential som kommer att begransa mdjlig utbyggnad. Resultaten med den reducerade
potential ger dock en brantare kostnadsokning fér okande mangd vindkraft an for
referensfallet. Att kostnadsékningen blir brantare nar potential férsvinner visar pa vikten
av att det utnyttja de basta vindldgena for att kunna bygga ut vindkraften till 13g
kostnad.

Med de givna férutsittningarna finns den évervdagande delen av vindkraftpotentialen pa
land. Till havs &r det mycket stor andel som exkluderas, pga., att avstandet fran kusten
ar satt till minst 4 km for havsbaserad vindkraft, antagandet att man kan bygga pa& max
40 meters djup, samt att en stor andel &r definierat som konfliktomraden (farleder samt
skydd vid grundomraden).

Av landpotentialen ligger den dvervdagande delen i s6dra delen av Sverige, vilket framst
beror pa att det ar stérre yta som uppfyller kriteriet med en vindhastighet pa minst
6 m/s. En stor del av den totala tekniska potentialen pa land ligger ocksa i
skogsomraden, vilket har inkluderats som méjlighet fér utbyggnad forutsatt en extra
kostnad pa 2 MSEK pga. hégre navhdjd om 20 meter. Skog kan méjligen ha mindre risk
for konflikt med privata intressen, dels d@ skog maskerar ljud fran vindkraft och dels da
kraftverken syns kortare strécka. Markdgare kan dock paverka mojligheten for
utbyggnad exempelvis genom att de &r ovilliga att upplata sin mark fér utbyggnad eller
genom att ta ut héga arrendekostnader.
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8.2 Ekonomisk potential

Vid en jamforelse mellan land och hav, kan det konstateras att det ar betydligt mer
lbnsamt att bygga pd land &n till havs. Orsaker till detta ar framst den hogre
investeringen av att bygga till havs, och att avstandet fran kusten &r satt till minst 4 km.
En stor del av den totala tekniska potentialen p& land ligger som namnts i skogsomraden,
dar det i dagslaget finns liten erfarenhet av att bygga vindkraft. I rapporten har en hégre
kostnad antagits framst pga. hogre navhéjd for att kompensera kostnaden, samt en
kanlighetsanalys med 20 % ytterligare hogre kostnad i skogsomraden for att beakta
osakerheten.

Aven om det finns en betydande teknisk potential fér vindkraft till ett relativt 1agt pris,
givet de forutsattningar som anvants, kan det dock konstateras att det generellt kravs
stodsystem for att vindkraften ska byggas ut. Det berdknade elpriset racker alltsd inte for
att gora vindkraften |6nsam att bygga ut (i ndgot enstaka berédkningsfall kan dock sérskilt
gynnsamma omstandigheter, t ex sjunkande investeringskostnader och hdégt elpris, leda
till att sm& mangder vindkraft byggs ut utan extra stdd). Elcertifikatsystemet har ddrmed
stor paverkan pa introduktionen av vindkraft och i Referensfallet &r elproduktionen fran
vindkraft &8r 2020 ca 10 TWh. Den &vriga produktionen av férnybar el som
elcertifikatsystemet tvingar fram tacks i berdkningarna av vattenkraft samt framférallt
biobranslekraftvarme och biobranslemottryck.

Elcertifikatsystemet &r alltsd av stor betydelse fér vindkraftens utbyggnad. Det &r dock
inte den enda faktorn av betydelse. I den omfattande kanslighetsanalys som har
genomforts for att faststdlla den ekonomiskt Il6nsamma utbyggnaden av vindkraft har en
mangd parametervariationer analyserats. Resultaten sammanfattas i Figur 39. Det finns
bdde exempel pa parametervariationer som ger mer vindkraft och sddana som ger
mindre vindkraft.
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Figur 39. Elproduktionen &r 2020 fran vindkraftverk pa land och till havs i samtliga
berdkningsfall (produktionen frédn existerande verk ingar ocksd).

Exempel pd sddant som déampar utbyggnaden av vindkraft ar /8ga biobrénslepriser (vilket
ger biobranslekraftvarme battre konkurrenskraft inom elcertifikatsystemet och darmed
mindre utrymme for vindkraft), hég kalkylrdnta (som slar hart mot vindkraft da
investeringskostnaderna ar den dominerande kostnaden), mindre utbyggbar
vindkraftpotential (eftersom det da blir dyrare lokaliseringar som maste tas i ansprak for
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en viss niva pa vindkraftsutbyggnad) och hégre investeringskostnader fér vindkraft (som
indirekt ger 0©6kad konkurrenskraft fér annan férnybar elproduktion inom
elcertifikatsystemet).

Faktorer som ger stdrre utbyggnad av vindkraft ar antaganden om hdégt biobrédnslepris
(vilket ger biobranslekraftvarme samre konkurrenskraft inom elcertifikatsystemet och
darmed stérre utrymme for vindkraft), méjlighet att bygga p8 vad som definierats som
konfliktomr8den (vilket méjliggdr stérre potentialer for vindkraft med |8ga kostnader)
samt stérre elcertifikatkvot (som tvingar in mer férnybar elproduktion, exempelvis
vindkraft).

Med nuvarande utformning av elcertifikatkvoten dkar fornybar elproduktion med 17 TWh
frdn 2003 till 2016 och nivan bibehalls darefter till 2030. Givet detta system s ger de
flesta parametervariationer en elproduktion fran vindkraft som ar 2020 ligger i intervallet
7 - 12 TWh. Aven om den tekniska potentialen &r mycket stor sd ar det alltsd ungefar s
mycket vindkraft som blir I6nsam att bygga ut. For att fa fram en storre elproduktion
fran vindkraft behdvs en stdrre omfattning pa elcertifikatsystemet. Om man i
berdkningarna okar omfattningen pa elcertifikatssystemet med ytterligare 15 TWh s3
okar elproduktionen frén vindkraft ar 2020 med 11 TWh (frén 10 till 21 TWh). Med andra
ord star vindkraften fér huvuddelen av den i det fallet antagna utvidgningen av
elcertifikatsystemet.

Berakningarna visar ocksa att havsbaserad vindkraft har dalig konkurrenskraft, och att
det behdvs sarskilt stod for att det ska bli Ibnsamt att bygga vindkraft till havs.

8.3 Kvalitativ analys av parametrar som paverkar
investeringsbeslut for vindkraft

I samband med vindkraftsinvesteringar tillkommer ett antal kvalitativa, icke-ekonomiska
beslutsfaktorer, utdver de rena Idnsamhetsberidkningarna. Det finns bade faktorer som
medfér att I6nsam vindkraft inte byggs och faktorer som gér att vindkraft med tveksam
lbnsamhet danda byggs. Enkétstudien som har genomférts inom ramen for detta projekt
har kartlagt betydelsen av sddana faktorer for vindkraftinvesterare. Av de negativa
faktorerna har osakerheter kring ekonomiska styrmedel och tillstdndsprocessen beddémts
vara viktigast. Bland de positiva faktorerna bedéms "goodwill” for foretaget samt att
vindkraften pa sikt bedéms fa béattre styrmedelsvillkor som de viktigaste.

Det har visat sig att de bada huvudgrupperna av kvalitativa beslutsfaktorer tillméats
ungefar samma betydelse. Vi har alltsd inget objektivt underlag fér att siga om de icke-
ekonomiska faktorerna leder till att den mangd vindkraft som i verkligheten byggs blir
mindre eller stérre dn den ekonomiskt I6nsamma madngd som redovisats ovan. Enkaten
har dock gett viktig kunskap om vilka faktorer som bedéms vara mest betydelsefulla. Om
man exempelvis fran politiskt hall vill fa fram stoérre vindkraftutbyggnad ger analysen av
de icke-ekonomiska beslutsfaktorerna information om hur man kan skapa battre
forutsattningar for utbyggnad.

8.4 Forslag till fortsatta studier

Arbetet har visat pa den enorma resursen av vindkraft som finns tillganglig for
utbyggnad i Sverige och som dessutom kan byggas ut till vad som kan anses vara rimliga
kostnader. Man har ocksa kunna se att den lénsamma utbyggnaden varierar tadmligen
mycket beroende pd vilka férutsattningar som antas.

Det finns flera intressanta fortsattningar att bygga vidare pa utifrdn detta arbete. Det
torde vara av stort intresse att genomféra djupare studier av konflikter relaterade till
vindkraftsutbyggnad, d& det ar av central betydelse fér mojlig fortsatt utbyggnad. D3 en
stor del av potentialen ligger i skogsomraden &r det av intresse att genomféra djupare
studier avseende forutsattningarna avseende investeringskostnader,
vindenergiférhallanden, konflikter mm.
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En annan intressant fortsattning pa studien vore att lyfta blicken och utvidga analysen till
att omfatta vindkraft i hela Norden. Att pa motsvarande grunder och med likartad
metodik beddma den ekonomiska potentialen for nordisk vindkraft under olika
omvarldsforutsattningar borde vara av stort intresse for det nordiska
elmarknadssamarbetet och for nordiska vindkraftintressenter. En fortsatt studie skulle
ocksd mer i detalj kunna inkludera EUs tre energipolitiska mal (klimatmalet,
fornybarhetsmalet och effektiviseringsmalet) dar tva av dem nyligen preciserades mer
ingdende. Vilken roll vindkraften i Sverige och Norden spelar och kan komma att spela
for att uppna dessa mal samt hur malen i sig kan komma att paverka
vindkraftutbyggnaden &r ndgra av de frdgestallningar man da skulle kunna belysa.
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MARKAL-modellen

Detta appendix innehdller en férdjupad beskrivning av MARKAL-modellen som
komplement till det som finns i ett tidigare avsnitt i denna rapport.

Kort historik

MARKAL (MARKet Allocation) togs fram i bdrjan av 80-talet i ett samarbete mellan
Brookhaven National Laboratory i USA och Kernforschungszentrum Jahlich i Tyskland.
Den ursprungliga modellformuleringen &r beskriven av Fishbone et al och Fishbone and

Abilock*®. MARKAL-modellen har ndtt en unik spridning dver hela varlden varfér en stor
samlad erfarenhet av MARKAL-anvandning finns tillganglig. En avgoérande styrka med
MARKAL &r den internationella organisation ETSAP (Energy Technology Systems Analysis

Programme) som sedan 1977 handhar modellen och dess utveckling.41 ETSAP i sin tur ar
resultatet av ett “implementing agreement” inom IEA.

Nyttan med MARKAL

Den stora styrkan i en MARKAL-modellering ligger i, till viss del begrédnsad endast av
modellérens ambitionsniva, helhetssynen pad energisystemet. Samtliga viktiga delar i ett
energisystem finns representerade och darmed kan man direkt jamfora
kostnadseffektiviteten hos enskilda dtgarder for att exempelvis reducera koldioxidutslapp
och véga dessa mot andra atgarder. Man far ett optimalt system vilket kan jamféras
med, och anvandas som norm (alternativt bench-mark) gentemot, ett verkligt system
dar olika grader av suboptimering av forklarliga skal ingar.

Att andra enskilda parametrar eller foérutsattningar i en MARKAL-berakning ger en mycket
god bild av betydelsen av just den parametern eller férutsattningen givet att allt annat ar
oférandrat. Ddrmed isolerar man effektivt orsak-verkan sambandet. P& s3 sitt kan man
exempelvis beddma vardet av gemensamma energimarknader istdllet for separata
nationella marknader, kostnader av att exkludera ett visst energislag eller en viss teknik
och effekter av forandringar i styrmedelsuppsattning.

Modellen beskriver en bild av en komplex verklighet relaterad till energi och miljé. Bade
genom sjalva modelleringsprocessen/modellformuleringen och berdkningsresultaten lar vi
oss mer om det verkliga systemet och vinner nya insikter. Darmed &r det ocksa viktigt
att knyta teoribildning och férklaringsmodeller till modellresultaten fér att dessa skall bli
legitima. Nara samarbete under modelleringsfasen med avnamare och andra experter
inom problemomradet &r darfoér viktigt.

Med kannedom om de ibland stora osdkerheterna som finns i vissa antaganden (ex
energiefterfrageutveckling och brénslepriser) &r det ocksd vikigt att komma ihdg att
anvanda berdkningsresultaten med viss forsiktighet. Berdkningsresultaten relaterade till
framtiden och uttryckta i exempelvis TWh eller SEK &r visserligen ofta illustrativa men
bor under alla omstandigheter kopplas till de gjorda antagandena. Det storsta vardet ar
den 6kade forstdelsen som dessa siffror ger, den kvalitativa kunskapen. MARKAL kan

40 a) Fishbone L G, Giesen G, Goldstein G, Hymnen H A, Stocks K J, Vos H, Wilde D, Zdlcher R,
Balzer C and Abilock H (1983), "User’s Guide for MARKAL (BNL/KFA Version 2.0), Report BNL-
51701, Department of Applied Science, Brookhaven National Laboratory, Upton, NY

b) Fishbone L G and Abilock H (1981), "MARKAL - A Linear Programming Model for Energy System
Analysis : Technical Description of the BNL Version”, International Journal of Energy Reseacrh 5,
353-375

41 p3 ETSAPs hemsida (www.etsap.org) finns mer information om sjalva organisationen och
MARKAL-modellen.
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dock &aven framgangsrikt anvdndas som ett hjdlpmedel i prognosarbeten, girna i
samband med kanslighetsanalyser. Det senare ar ett bra hjalpmedel for att bedéma
betydelsen av osdkerheter i gjorda nyckelantaganden.

Den korta diskussionen om nyttan med MARKAL-modellering i detta avsnitt ar delvis
kopplad till distinktionen mellan ett normativt och ett deskriptivt (beskrivande)
modellverktyg. MARKAL ar forst och framst ett normativt verktyg uppbyggt kring en
specifik malfunktion, systemkostnadsminimering for att forst§ verkligheten, och i andra
hand ett verktyg fér att simulera/beskriva verkliga skeenden.

Anvéandningsomraden

MARKAL-modeller har utnyttjats for analyser av ett mycket stort antal problem- och
anvandningsomraden genom aren. Listan nedan &r darfor endast ett urval.

Utveckling av de tekniska energisystemen:

- Internationella elsystemets utveckling: optimalt utnyttjande, nyinvesteringar,
import/export, emissioner m m

- Utvecklingen av alla andra delar av energisystemet (t ex fjarrvarme, fornybar
energi) och samverkan/avvédgning med andra samhéllssektorer sdsom industri,
transporter och off-shore

- Samverkan och konkurrens mellan olika delar av det totala energisystemet, t ex
mellan de ledningsbundna systemen for el, gas och fjarrvarme

- Avvagning av var en resurs, t.ex. biomassa, bast utnyttjas i systemen
- Den optimala avvagningen mellan energitillférsel och energieffektivisering

- Utvecklingen av hela energisystemet som underlag i prognosarbeten

Miljé och energi:
- Optimal utveckling av energisystemet under givha emissionsrestriktioner
- Konsekvensbeddémning av energiinvesteringarnas miljépaverkan

- Effekter pa de nationella emissionerna av internationell energihandel

Policyanalyser, energi och miljo:
- Certifikatsystem och handel med utslappsratter
- Nationella och internationella skatte- och avgiftssystem
- Subventioner av branslen, ny teknik etc.
- Begransningar av utnyttjande av t ex karnkraft, vattenkraft, fossila branslen

- Integrationen mellan teknikutveckling, policydtgarder och ekonomisk tillvaxt.

Energimarknader:
- Avregleringen av energimarknaderna, nationellt och internationellt.
- Investeringsstrategier pa avreglerade marknader, t.ex. den nordiska elmarknaden
- Overgdngslésningar under marknadsetableringarna

- Import och export av el, gas, olja och fasta branslen
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- Interaktionen mellan olika marknader, t ex samspelet mellan marknaderna fér
certifikat, el och utslappsratter.

Samspel mellan olika regioner och lander:
- El- och gashandel mellan och inom lander
- Koldioxidhandel mellan och inom lander

- Analyser av vardet av "Joint Implemenation” (JI) och "Clean Development
Mechanism” (CDM).

Ny teknik:
- Tekniskt larande och introduktion av ny teknik pa olika marknader
- Policyprogram for introduktion av ny teknik

- FoU program, t ex vilket program som mest framjar teknik med 18ga CO,-utslépp
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Teknisk potential per kostnadsklass lansvis

Genomsnittlig investeringskostnad 12,4 MSEK/MW
(intervall 12,2-13,0 MSEK/MW)

Intervall fullasttimmar (h)

Lans- | Lan
kod 1750-2700 | 2700-2900 | 2900-3200 | 3200-3600
1 Stockholms 70 9 0 0
3 Uppsala 847 0 0 0
4 Sédermanlands 163 13 0 0
5 Ostergétlands 1214 143 0 0
6 Jonkdpings 0 0 0 0
7 Kronobergs 46 26 0 0
8 Kalmar 130 0 0 0
9 Gotlands 664 378 178 7
10 Blekinge 0 59 0 0
12 Skane 244 491 1628 108
13 Hallands 310 211 24 0
14 Vastra Goétalands 2251 77 68 0
17 Varmlands 84 0 0 0
18 Orebro 141 0 0 0
19 Vastmanlands 147 0 0 0
20 Dalarnas 319 0 0 0
21 Gavleborgs 0 0 0 0
22 Vasternorrlands 0 0 0 0
23 Jamtlands 1190 172 24 0
24 Vasterbottens 169 0 0 0
25 Norrbottens 7 0 0 0
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Teknisk potential per kostnadsklass lansvis

Genomsnittlig investeringskostnad 13,2 MSEK/MW
(intervall 13,0-13,3 MSEK/MW)

Intervall fullasttimmar (h)

Lans- | Lan
kod 1750-2700 | 2700-2900 | 2900-3200 | 3200-3600
1 Stockholms 2286 504 11 0
3 Uppsala 3568 378 0 0
4 Sédermanlands 4046 51 0 0
5 Ostergétlands 3850 57 0 0
6 Jonkopings 6164 1124 169 0
7 Kronobergs 2530 2944 695 0
8 Kalmar 5016 779 70 0
9 Gotlands 233 759 293 110
10 Blekinge 1065 1047 180 53
12 Skane 337 1162 2427 191
13 Hallands 1762 1021 684 0
14 Vastra Goétalands 11772 279 0 0
17 Varmlands 3084 40 0 0
18 Orebro 5124 0 0 0
19 Vastmanlands 3934 0 0 0
20 Dalarnas 3197 0 0 0
21 Gavleborgs 6272 301 0 0
22 Vasternorrlands 4721 0 0 0
23 Jamtlands 2253 44 0 0
24 Vasterbottens 7526 449 31 0
25 Norrbottens 1632 81 0 0
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Teknisk potential per kostnadsklass lansvis

Genomsnittlig investeringskostnad 13,5 MSEK/MW
(intervall 13,3-31,0 MSEK/MW)

Intervall fullasttimmar (h)

Lans- | Lan
kod 1750-2700 | 2700-2900 | 2900-3200 | 3200-3600
1 Stockholms 757 438 431 79
3 Uppsala 2413 183 37 0
4 Sédermanlands 475 0 0 0
5 Ostergétlands 2530 132 0 0
6 Jonkdpings 1844 515 11 0
7 Kronobergs 772 680 275 0
8 Kalmar 2460 191 24 0
9 Gotlands 53 482 216 112
10 Blekinge 337 40 18 26
12 Skane 158 334 552 18
13 Hallands 425 101 249 0
14 Vastra Goétalands 4913 172 110 0
17 Varmlands 4158 29 0 0
18 Orebro 1527 0 0 0
19 Vastmanlands 1329 0 0 0
20 Dalarnas 9011 7 0 0
21 Gavleborgs 6754 134 31 0
22 Vasternorrlands 10534 172 13 0
23 Jamtlands 13171 372 64 0
24 Vasterbottens 17734 541 242 0
25 Norrbottens 14791 301 0 0




Teknisk potential per lan och ytenhet

Samtliga konstnadsklasser

Bilaga 2

Lans- | Lan Total effekt | Total yta
kod (MW) (km?) MW/km?® | Turbiner/km?
1 Stockholms 4 585 6519 0,70 0,32
3 Uppsala 7 427 8 208 0,90 0,41
4 Sddermanlands 4748 6 103 0,78 0,35
5 Ostergétlands 7 927 10 605 0,75 0,34
6 JOnkdpings 9 827 10 495 0,94 0,43
7 Kronobergs 7 968 8 468 0,94 0,43
8 Kalmar 8 670 11 209 0,77 0,35
9 Gotlands 3485 3151 1,11 0,50
10 Blekinge 2 825 2 947 0,96 0,44
12 Skane 7 649 11 035 0,69 0,32
13 Hallands 4787 5462 0,88 0,40
14 Vastra Goétalands 19 642 23 956 0,82 0,37
17 Varmlands 7 394 17 591 0,42 0,19
18 Orebro 6 791 8 546 0,79 0,36
19 Vastmanlands 5410 5145 1,05 0,48
20 Dalarnas 12 533 28 197 0,44 0,20
21 Gavleborgs 13493 18 200 0,74 0,34
22 Vasternorrlands 15 440 21 685 0,71 0,32
23 Jamtlands 17 290 49 343 0,35 0,16
24 Vasterbottens 266 93 55 190 0,48 0,22
25 Norrbottens 16 812 98 249 0,17 0,08
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10  Enkat om icke-ekonomiska faktorer som

paverkar investeringsbeslut for vindkraft
(ingar i Vindforsk-Il projektet V-139 — Vindkraft i framtiden)

Pé uppdrag av Vindforsk genomfor Vattenfall Power Consultants och Profu ett projekt med syftet att
gora en realistisk bedomning av utbyggnaden av vindkraft till & 2020. For att ge underlag for en
analys av betydelsen av olika faktorer, utover de rent ekonomiska, som paverkar investeringsbeslut for
vindkraft genomfor Profu denna enkét. (I enkéten tar vi alltsé inte upp sddant som ligger till grund for
den grundliggande ekonomiska kalkylen, t.ex. kalkylrénta, investeringskostnad, vindférhallanden,
elpris och styrmedelsnivéer.)

1. Vilken av foljande beskrivningar passar pa dig? (Kryssa i limplig ruta)

L] Arbetar pa ett energiforetag* som har, eller avser att skaffa, vindkraftproduktion

13

L] Arbetar pa branschorganisation, forskningsorganisation eller myndighet

9

L] Arbetar pé ett foretag som projekterar vindkraftanliggningar

5

L] Arbetar pd ett foretag som tillverkar/séljer vindkraftverk

0
LI ATINAL: oo e
2 - Hogskola som ger kurs 1 energiteknik, vindkraft.
- Konsultforetag som hjalper vindkraftagare, investerare och
projektorer att utveckla och bygga vindkraftparker.
Ej svarat: 1

* Nér vi 1 enkédten anvénder begreppet “energiféretag” avser vi inte bara typiska elproducenter utan
ocksa andra foretag som har, eller avser att skaffa, vindkraftproduktion.

Enkéten fokuserar pa hur olika faktorer padverkar investeringsbeslut for vindkraftverk. I de fragor som
foljer ber vi dig att svara utifrén dina erfarenheter fran det energiforetag dir du arbetar.

Om du arbetar p& en branschorganisation/forskningsorganisation/myndighet, projekteringsforetag eller
vindkrafttillverkande foretag ber vi dig att svara utifrdn dina allménna erfarenheter av hur situationen
ar for de foretag som dger/driver vindkraftverk i Sverige. Det 4r alltsa inte nddvéndigt att du sjélv
stélls infor sddana investeringsbeslut. Utg4 i sé fall fran din samlade erfarenhet och forsdk att fverfora
den till vindkraftsinvesterarens situation.
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A. Faktorer som kan leda till att Ionsamma vindkraftinvesteringar
inte genomfors

Utgangspunkt for bedomning av olika faktorer: Antag att en ekonomisk kalkyl for utbyggnad av
vindkraft visar pa 16nsamhet (givet de forvantade elpriserna och stodnivaerna).

2. Vi presenterar nedan ett antal icke-ekonomiska beslutsfaktorer med koppling till energiforetaget.
Vilken dr din bedomning av den betydelse som respektive faktor har?
(Ringa in ldmplig siffra)

a) Foretaget saknar i dagslaget egen kompetens for dgande och drift av vindkraftanldggningar och
skall dérfor inte engagera sig 1 sddan verksamhet. (Kan vara aktuellt for t.ex. fjarrvirmeforetag eller
foretag aktiva i andra sektorer 4n energi.)

Lo, Do, 3, Ao, 5 O Vetej
padverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
5 10 3 7 2 3

Medel: 2,7

b) Foretaget har anstringd ekonomi och maste avsta fran stora investeringar

| DT 2 3 4t 5 LI Vetej
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
4 4 4 9 7 2

Medel: 3,4

¢) Ytterligare vindkraft sdnker det nordiska elpriset och minskar intikterna for 6vrig elproduktion

| D 2 3 i, 5 LI Vetegj
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
5 13 5 3 1 2

Ej svarat: 1

Medel: 2,3

d) Av politiska/ideologiska/opinionsmaissiga skél bedoms vindkraft vara olampligt

| D 2 3 i, 5 LI Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
5 9 1 11 3 1

Medel: 2,9
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e) Svérigheter att na fram till beslut av denna storleksordning

| D 2 3 i, 5 LI Vetegj
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
4 7 3 9 4 3

Medel: 3,1

f) Problem att fa tag pa personal och utrustning for uppférande och reparationer av vindkraftverk

| O 2, 3 4o 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
6 9 4 6 2 3

Medel: 2,6

3. Vi presenterar nedan ett antal icke-ekonomiska beslutsfaktorer med koppling till lokala
férhéllanden pa den ort dar energiféretaget verkar. Vilken &dr din beddmning av den betydelse som
respektive faktor har? (Ringa in ldmplig siffra)

a) Svarigheter att finna lokalisering for vindkraftverket/vindkraftparken

| D 2 3 i, 5 LI Vetej
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
4 4 1 9 11 0

Ej svarat: 1

Medel: 3,7

b) Stark lokal opinion mot utbyggnad av vindkraft

| O 2, 3 4 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
1 6 10 6 7 0

Medel: 3,4
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4. Vi presenterar nedan ett par icke-ekonomiska beslutsfaktorer med koppling till skatter och andra
ekonomiska styrmedel. Vilken &r din bedomning av den betydelse som respektive faktor har? (Ringa

in lamplig siffra)

a) Osdkerhet om elcertifikatsystemet (t.ex. langsiktighet och prisnivaer)

| DT 2 3 i, 5 LI Vetej
padverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
0 3 8 10 9 0

Medel: 3,8

b) Osikerhet om utsldppsrattshandelssystemet (t.ex. langsiktighet och prisnivaer)

| D 2 3 i, 5 LI Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
0 3 11 12 4 0

Medel: 3,6

5. Vi presenterar nedan ett antal icke-ekonomiska beslutsfaktorer med koppling till andra
omvirldsférhéllanden (utdver till skatter och andra ekonomiska styrmedel). Vilken ér din bedomning
av den betydelse som respektive faktor har? (Ringa in ldmplig siffra)

a) Osidkerhet om framtida elpriser

| DT 2 3 i, 5 LI Vetej
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
0 5 7 14 4 0

Medel: 3,6

b) Svarigheter att erhalla miljétillstand enligt Miljobalken

| O 2, 3 4 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
0 8 3 14 5 0

Medel: 3,5
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¢) Svérigheter att erhélla bygglov enligt Plan- och Bygglagen

| D 2 3 i, 5 LI Vetegj
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
0 8 2 14 6 0

Medel: 3,6

d) Svérighet att erhélla andra tillstand (t.ex. ledningsritt, anviindandet av en starkstromsledning eller
lag om kontinentalsockeln)

Lo, Do, 3, Ao, 5 O Vetej
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
2 9 4 11 3 1

Medel: 3,1

e) Svérighet att fa besked frn, och komma Overens med, elnétsforetaget angdende elnétsfragan

| D 2 3 i, 5 LI Vetegj
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
5 3 9 9 3 1

Medel: 3,1

f) Osikerhet om vindkraftverkens driftstillgénglighet (t.ex. haveririsk och underhéllsbehov)

| O 2, 3 4o 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
0 8 10 10 0 2

Medel: 3,1

g) Problem att anskaffa vindkraftverk och kringutrustning till rimliga villkor (t.ex. garantier och
leveranstider)

| D 2 3 i, 5 LI Vetej
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
0 4 8 14 3 1

Medel: 3,6
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h) Osékerhet om tillforlitlighet for ny teknik, t.ex. i samband med havsbaserad vindkraft, vindkraft i
skogsmark och i kallt klimat eller andra nya tekniska 16sningar

| O 2, 3 4o, 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen inte byggs
0 2 11 13 3 1

Medel: 3,6

6. Har du exempel pa ytterligare faktorer som skulle kunna leda till att I6nsam vindkraft inte byggs 4r
du vilkommen att redovisa dessa hér. Ange ocksa gérna pé skalan fran 1 till 5 hur betydelsefull du
bedomer att respektive faktor ér.

77. Har du nagot konkret exempel pé ett tillfille nir icke-ekonomiska faktorer medfort att en 16nsam
investering i vindkraft inte genomforts? Om ja, beskriv gdrna vad som ledde till att investeringen inte
genomfordes.
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B. Faktorer som kan leda till utbyggnad av vindkraft aven om en

ekonomisk kalkyl visar pa tveksam lonsamhet

Utdver de faktorer som kan forhindra att i princip l16nsamma vindkraftverk/vindkraftparker byggs,
finns dven faktorer som kan medfora det omvinda: att vindkraftverk/vindkraftparker med tveksam
lonsamhet dnda byggs.

Utgangspunkt for bedomning av olika faktorer: Antag att en ekonomisk kalkyl for utbyggnad av
vindkraft visar pa tveksam lonsamhet, d.v.s. att avkastningen for vindkraftverket/vindkraftparken inte
nar upp till den niva som foretaget normalt kriver.

8. vi presenterar nedan ett antal icke-ekonomiska beslutsfaktorer med koppling till energifretaget.
Vilken dr din bedomning av den betydelse som respektive faktor har?
(Ringa in ldmplig siffra)

a) Vindkraft betraktas som riktigt pa sikt ur ett mera grundlidggande perspektiv (politiskt / ideologiskt)

Lo, 2, 3, Ao, 5 O Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen byggs
4 0 5 14 6 1

Medel: 3,6

b) Att ha vindkraft ger en positiv bild av foretaget i forhéllande till kunderna (”goodwill”) och att man
déarigenom blir mer attraktiv som elleverantor eller pa annat satt

| O 2, 3 4, 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen byggs
1 1 3 20 4 1

Medel: 3,9

¢) En satsning pa vindkraft bidrar till kompetensuppbyggnad inom foretaget som kan bli vardefull
pa sikt

| DT 2 3 i, 5 LI Vetej
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen byggs
3 7 5 12 0 3

Medel: 3,0
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d) Att ha vindkraft ger status at foretaget som arbetsgivare och gor det t.ex. lattare att rekrytera och
behalla kvalificerad personal

| O 2, 3 4o, 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen byggs
4 7 7 8 1 3

Medel: 2,8

9. Vi presenterar nedan ett par icke-ekonomiska beslutsfaktorer med koppling till lokala forhillanden
pé den ort dér energiféretaget verkar. Vilken ér din beddmning av den betydelse som respektive faktor

har? (Ringa in ldmplig siffra)

a) Vindkraft ger 6kad lokal sjalvforsorjningsgrad for el

| D 2 3 i, 5 LI Vetegj
pdverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen byggs
3 3 6 14 3 1

Medel: 3,4

b) En utbyggnad av vindkraft skapar nya jobb, béde lokalt och nationellt

| O 2, 3 4o 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen byggs
5 5 4 12 2 2

Medel: 3,0

10. Vi presenterar nedan en icke-ekonomisk beslutsfaktor med koppling till skatter och andra
ckonomiska styrmedel. Vilken ér din beddmning av den betydelse som faktorn har? (Ringa in ldmplig

siffra)

a) Forvantan om att vindkraftens positiva egenskaper (fornybart, inga utslépp, resurshushallning,
m.m.) pa sikt skall ge béttre styrmedelsvillkor

| O 2, 3 4 5 [0 Vetej
paverkar inte kan definitivt leda till att
alls beslutet anldggningen byggs
2 2 3 18 3 2

Medel: 3,6
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11. Har du exempel ytterligare faktorer som skulle kunna leda till att vindkraft med tveksam
l6onsamhet 4nda byggs ar du vilkommen att redovisa dessa hir. Ange ocksa girna pa skalan fran 1 till
5 hur betydelsefull du bedomer att respektive faktor ar.

12. Har du nagot konkret exempel pa ett tillfalle nér icke-ekonomiska faktorer medfort att en investering i
vindkraft med tveksam l6nsamhet dnda genomforts? Om ja, beskriv gdrna vad som ledde till att investeringen
anda genomfordes.

Tack sa mycket for din medverkan!

Vinligen, observera att datum for att returnera svaret ar
senast den 15 oktober 2007.
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