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KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA VINDKRAFTEN

Forord

Ar 2020 var det varmaste aret i Europa och jordens medeltemperatur lag pa samma
hoga rekordniva som 2016. De globala utslappen av vaxthusgaser fortsétter att oka
och vi ror oss mot en global temperaturhdjning pa over tre grader mot slutet av
seklet. Effekterna blir oaterkalleliga om vi inte lyckas bryta utvecklingen.

I den arktiska regionen, som norra Sverige tillhor, gar uppvarmningen betydligt
snabbare och vi ser redan effekter av detta. Den 6kade temperaturen paverkar
bade naturmiljon och samhaéllet och darigenom det svenska energisystemet med
allt storre inslag av fornyelsebar energi. Det leder bland annat till féréndrade
produktionsférutsattningarna for olika energislag och att energisystemet blir mer
sarbart.

I projektet Klimatforindringars konsekvenser for energisystemet har Energiforsk samlat
ett 15-tal forskare och analytiker frdn Chalmers Tekniska Hogskola, IVL Svenska
Miljoinstitutet, Profu och SMHI for att férdjupa kunskapen om
klimatférandringarnas paverkan pa det svenska energisystemet och vilka atgarder
som kravs for att minska de negativa effekterna. Projektet har genomfédrts av Peter
Blomqvist och Jenny Gode pa Profu, och Erik Kjellstrom och Gustav Strandberg pa
SMHI i nara samverkan med representanter fran berérda delar av energisektorn,
forskningsorganisationer, myndigheter, forsakringsbolag med flera.

Energiforsk vill rikta ett stort tack dels till medverkande forskare, dels till alla
medverkande i projektets styrgrupp och i olika arbetsgrupper. Sammantaget har
over hundra personer fran ett 50-tal organisationer bidragit till projektets
genomforande. Energiforsk vill ocksa riktat ett sarskilt tack till projektets
finansidrer vilka ar C4 Energi, Energimyndigheten, E.ON Sverige, Fortum Sverige,
Goteborg Energi, If, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skelleftea Kraft, Stiftelsen IVL,
Svenska kraftnét, Soderenergi, Tekniska verken i Linkoping, TVO, Uniper,
Vattenfall, AForsk.

Energiforsk

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som
drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar fér innehallet.

Sokord: klimatforindringar, energisystem, konsekvenser, risk, sdrbarhet, vindkraft
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Sammanfattning

Syftet med denna studie dr att beskriva klimatférindringens potentiella
konsekvenser for vindkraften, samt att komma med forslag pa atgarder.
Flera konsekvenser, bade plotsliga hindelser och de som paverkar
l6pande drift, har identifierats och nagra har analyserats djupare.

De viktigaste klimatpaverkande faktorerna for vindkraften &r férdndrad isbildning
och vindférhéllanden. Sammantaget verkar konsekvenserna dock bli relativt sma,
da klimatsimuleringarna inte tyder pa att det kommer blir nagra storre
forandringar av vindforhallandena, d&ven om resultaten &r osakra och ytterligare
studier behovs. Okad isbildning i norra Sverige bedéms vara den sékraste
klimatsignalen med en hog negativ konsekvens, vilket gor att det dr den enda
konsekvens som branschen tydligt behover agera pa.

Det finns flera potentiella konsekvenser av klimatférandringen som branschen
behover forbereda sig for, da det 4r mindre troligt att forandringarna intraffar.
Nagra exempel ar stiltje, skogsbrand, forandrad turbulens och férdndrad
vindriktning. Flera konsekvenser av klimatférandringen beddms ocksa paverka
vindkraften positivt. Exempel pa detta &r minskad nedisning i sédra Sverige och
minskad utbredning av havsis som kan underlétta en utbyggnad av havsbaserad
vindkraft langre norrut i Ostersjon.

Det finns en ganska stor grad av sammanlagring av elproduktionen om man
sprider vindkraften geografiskt, vilket gor att risken med stiltje minskar. Samtidigt
staller detta krav pa tillracklig dverforingsformaga. Trots sammanlagringseffekten
finns det perioder da det ar valdigt ldg vind 6ver hela norra Europa, dven om det
ar valdigt sillan. Dessa tillfdllen innebar sannolikt den storsta utmaningen for
elsystemet. En fortsatt kraftig utbyggnad av vindkraften innebér att den pa sikt
kommer att utgora en valdigt stor andel av Sveriges elforsorjning. Det innebér
ocksa att klimatforandringens eventuella paverkan pa vindkraften kan fa stor
betydelse for elsystemet som helhet.

Vi har tagit fram fem generisk forslag pa atgarder som géller for de flesta
identifierade konsekvenserna (1) att ldra av andra, vilket kan vara av andra lander
dédr man kommit langre, men d@ven andra branscher som har liknande utmaningar;
(2) att hoja kunskapen klimatforandringens lokala variationer; (3) att 6ka forstaelse
for konsekvenserna, prioritera, initiera atgarder och kravstalla mot leverantorer; (4)
att folja utvecklingen gallande klimatforandringen och dess konsekvenser, for att
kunna avgora framtida behov av forskning och utveckling; (5) att identifiera
ansvariga aktorer och forma effektiva samarbeten.

Vi konstaterar ocksa att den pagaende teknikutveckling adresserar flera av
konsekvenserna med klimatforandringen. Exempelvis forbattrad kraftelektronik
och fuktskydd, optimerad parkstyrning for att 6ka elproduktion och minska laster.
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Summary

The purpose of this study is to describe the potential consequences of
climate change for wind power, and to come up with proposals for
measures. Several consequences, both sudden events and those that
affect day-to-day operations, have been identified and some have been
analysed in more depth.

The most important climate related factors for wind power are changes in ice
formation and wind conditions. Overall, however, the consequences seem to be
relatively small, as the climate simulations do not indicate that there will be any
major changes in wind conditions, even if the results are uncertain and further
research is needed. Increased ice formation in northern Sweden is the most certain
climate signal with a high negative consequence, which means that it the wind
power industry need to make action to reduce the risks.

There are several potential consequences of climate change that the wind power
industry needs to prepare for. Some examples are calm wind, forest fire, changed
turbulence and changed wind direction. Several consequences of climate change
are also expected to have a positive effect on wind power. Examples of this are
reduced icing in southern Sweden and reduced icing conditions in the Baltic Sea
that can facilitate the expansion of offshore wind power.

There is a large degree of aggregation of electricity production if wind power is
spread geographically, which means that the risks linked to calm wind is reduced.
At the same time, this requires sufficient transmission capacity. Despite the
aggregation effect, there are periods when there is very low wind throughout
northern Europe, although it is quite rare. These situations are probably the biggest
challenge for the electricity system. A continued strong expansion of wind power
means that in the long run it will constitute a very large share of Sweden's
electricity supply. It also means that the potential consequences of climate change
on wind power can have a major impact on the electricity system.

We suggest five generic measures that apply to most of the identified
consequences (1) learn from others, which may be from countries where they have
come further, but also other industries that have similar issues; (2) raise awareness
of local variations in climate change; (3) increase understanding of the
consequences for wind power, prioritize them, initiate measures and make proper
requests to suppliers; (4) monitor developments regarding climate change and its
consequences, in order to determine future needs for research and development;
(5) identify responsible actors and form effective collaborations.

We also note that the ongoing technological development addresses several of the
consequences of climate change. For example, improved power electronics that can
resist wet conditions, optimized park control to increase electricity production and
reduce loads.
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1 Inledning

Den globala uppvirmningen paverkar jordens klimat i olika grad pa
olika stillen. Klimatforandringen medfér bade mojligheter och
utmaningar for energisystemet. Denna studie har som mal att beskriva
och analysera de viktigaste konsekvenserna for vindkraften.

11 BAKGRUND

I Parisavtalet fastslas att den globala temperaturokningen ska begransas till under
2°C over forindustriell niva, med stravan efter max 1,5°C. Samtidigt har
temperaturen redan stigit med 6ver en grad. Pa véara nordliga breddgrader gar
klimatférandringarna snabbare och temperaturokningen ar kraftigare. Okad
temperatur driver andra klimatférandringar sasom forandrad nederbord, vind och
molnighet. Klimatférandringarna kommer att paverka energisektorn pa olika satt.
Energisystemets sarbarhet 6kar samtidigt som produktionsférutsattningarna for
olika energislag forandras. Elnatet paverkas och anvandningen av el, varme och
kyla forandras.

I Energiforskprojektet “Klimatforindringarnas inverkan pd energisystemet” har Profu,
SMH]I, IVL Svenska miljoinstitutet och Chalmers Tekniska Hogskola tillsammans
analyserat hur ett fordandrat klimat kan paverka energisektorn. Projektet har
omfattat paverkan pa vattenkraft, vindkraft, kdrnkraft, bioenergi, elnit samt
energianvindning, fjarrvarme och fjarrkyla. Begriansade analyser har dven gjorts
kring paverkan pa solenergi och dammséakerhet. Analyserna har utgatt fran
klimatscenarier och energisystemscenarier for att beakta forvantad utveckling av
saval energisystemet som klimatet i framtiden. SMHI har tagit fram en

mangd klimatindex for att beskriva hur vader- och klimatrelaterade faktorer kan
dndras vid temperaturnivaer pa +1,5°C, +2,0°C, +3,0°C och +4,0°C 6ver
forindustriell tid. Dessa sammanfattas i Dessa sammanfattas i en separat
Energiforskrapport (Kjellstrom m.fl., 2021), medan de klimatparametrar som &r
relevanta for, medan de klimatindex som ar relevanta for vindkraften beskrivs i
kommande avsnitt.

Denna rapport dr en delrapport fran projektet och fokuserar pa hur
klimatférandringar kan paverka vindkraften. Ovriga delrapporter fran projektet
finns att ladda ner frdn Energiforsks hemsida.’

Fokus for denna delrapport ar alltsa hur klimatforandringen kan paverka
vindkraften som produktionsslag. Aven om analys av systemeffekter pa grund av
klimatférandringen kommer att genomforas i en separat rapport dr det oundvikligt
att helt bortse frdn de systemrelaterade fragorna i denna delrapport. Vi behover
atminstone satta in vindkraften och dess utveckling i ett sammanhang for att
kunna ge en helhetsbild. For ett bredare systemperspektiv hanvisar vi dock till den
delrapport som fokuserar just pa klimatforandringens paverkan pa hela
energisystemet.

! www.energiforsk.se
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Vindkraften har haft en stark utveckling sedan 2008 dar elcertifikatsystemet initialt
drev pa utbyggnaden i stor utstrackning. 2015 gick dock utbyggnadstakten ned
kraftigt da lonsamheten var for lag for att motivera en fortsatt utbyggnad, vilket
framst berodde pa bedomning om framtida laga elpriser och elcertifikatpriser.
Utbyggnadstakten tog dock rejal fart igen under 2019 da vindkraftverken blivit
alltmer konstadseffektiva och projekteringsarbetet f6r nya vindkraftparker i stor
utstrackning hade fortsatt under aren med lag utbyggnad. Aven framgent talar
mycket for att utbyggnaden av vindkraft kommer att fortsatta i rask takt, och
darmed utgora en stor andel av Sveriges elproduktion i framtiden. I ett
framtidsscenario dér Sverige fortsatter att strdva mot en 6kad andel fornybar
elproduktion, som tagits fram inom ramen fo6r NEPP (North European Energy
Perspectives Project), bedoms elproduktion fran vindkraft utgéra upp emot

100 TWh per ar (Bruce m.fl., 2019).

Figur 1 visar utfallet av ett fornybarhetsscenario (Rydén m.fl, 2019). Till véanster
visas elproduktion per kraftslag, samt bruttofdrbrukningen fér perioden 2015-
2045. Som ses av figuren kommer vi enligt detta scenario ha ett energiéverskott
fram till och med 2040 och dérefter ha en ett litet underskott. Till hoger i figuren
visas installerad effekt och séker tillganglig effekt for scenariot ar 2045. Notera att
saker tillganglig effekt utgar fran Svenska Kraftnéts definition om hur mycket
effekt man beddmer finnas tillganglig i situation da den verkligen behdvs (Svenska
Kraftnét, 2018).
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Figur 1: Till vanster visas elproduktion per kraftslag samt bruttoanvdndning i ett fornybarhetsscenario, och till
hoger visas installerad effekt och séker tillganglighet effekt.

1.2 METOD

Figur 2 sammanfattar pa 6vergripande niva den metodik som anvénts i projektet.
Metodiken har inspirerats av en risk- och sarbarhetsmetodik som VTT i Finland
utvecklade 2008 inom ramen {or ett nordiskt forskningsprojekt kring konsekvenser
for energisystemet av klimatférandringar (Molarius, 2008). Denna metodik har
sedan vidareutvecklats under projektets gang och ett flertal verktyg och mallar har
tagits fram och anpassats till projektets olika delstudier.

g Energiforsk
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Figur 2. Overgripande metodik for projektet som anvints for de flesta energislag. Viss iteration har skett
mellan de olika delmomenten under projektets gang. Metodiken &r en vidareutvecklad version av en risk- och
sarbarhetsanalys som VTT i Finland tagit fram (Molarius m.fl., 2008). Molarius m.fl. inkluderade dven som
ytterligare steg i sin metodik genomférande av anpassningsplan, vilket inte har ingatt i detta projekt.

Analyserna av konsekvenser, risk, sarbarhet och atgarder har genomfdrts av
projektgruppen i nara samarbete med sex arbetsgrupper (vattenkraft, vindkraft,
karnkraft, bioenergi, elndt samt energianvandning, fjarrvarme och fjarrkyla). Dessa
grupper har tréffats tre ganger. I slutet av projektet etablerades dven en
arbetsgrupp kring dammsikerhet som tréffades en géng. I varje arbetsgrupper
deltog 10-15 personer fran energiféretag, myndigheter, branschorganisationer,
forskare med mera. Diskussionerna med arbetsgrupperna har varit mycket
véardefulla for projektet.

9 @) Energiforsk
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13 TEKNIKUTVECKLING

Da vindkraften fortfarande ar ett relativt ungt kraftslag som ligger i en kraftig
utbyggnadfas sa inleder vi med en kort redogorelse av den teknikutveckling som
skett under senare ar och som fortfarande sker. Anledningen till detta &r att en stor
del av den teknikutveckling som nu sker har betydelse for att hantera de
potentiella konsekvens som klimatférandringen kan leda till for vindkraften som
kraftslag.

Vindkraften har genomgatt en kraftig teknikutveckling under de senaste
decennierna, inte minst vad géller storlek som ses av Figur 3. Det har framst
handlat om hogre torn, storre rotorer och 6kad effekt for att fa ut mer elproduktion
och darmed 6ka kostnadseffektiviteten. Aven om tekniken har mognat betydligt sa
finns det som sagt fortfarande en kraftig utveckling som gor att vindkraften blir
alltmer kostnadseffektiv och utvecklas i en riktning som adresserar flera av de
konsekvenser, kopplat till klimatforandringen, som vi identifierat i detta projekt.

-~
150 m
A
100m A
\ / :
E o~
o
4
¢ 40m » /f g
\_ ¢ S
15m / =y
> L]
N 3
Ei 1 g
wn
— v \4
1980 1990 2000 2010 2020 2030
50 kW 500 kW 2000 kW 2500 kW 4000 kW kW

Figur 3: Ungefarlig utveckling av storlek pa ett vindkraftverk for de senaste decennierna.

Nedan ges en kort beskrivning av den pagaende teknikutvecklingen och
kostnadseffektivisering som vi ser framfor oss gallande vindkraft. Det ar ocksa
denna utveckling som gor att vindkraft lar fortsatta vaxa kraftigt de ndrmaste
decennierna (IRENA, 2019; Watson m.fl., 2019).

«  Okad kostnadseffektivt vad géller elproduktion

- Forbattrad bladaerodynamik och material for att maximera
elproduktionen.

— Avancemang i turbinteknologi som leder till kostnadsreduktion.

- Optimerad parkstyrning for att minska vakeffekter, vilket kan 6ka
produktion och reducera laster.

*  Minskade kostnaderna for drift och underhall

10
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Innovationer pa materialsidan som ar viktiga for att forbattra prestandan,
speciellt i tuffa miljoer som exempelvis till havs och i 6kenmiljo.

Forbéttring av kraftelektronikens tillforlitlighet och dimensionering kan
reducera bade installations- och driftskostnader.

Forbattrat fuktskydd kan minska fel pa kraftelektronik pga kondens.

Okad skalbarhet for att skapa intelligenta kraftmoduler, t ex sintrade
modeller med néra 30% hogre kraftdensitet dn traditionell elektronik.

Minska méangden delar, for att forbattra tillforlitlighet pa kraftelektronik.

Algoritmer for prediktering av fel for att forbattra underhall, vilket kan
minska kostnader for felavhjalpning, antal fel och stillestandstid.

11
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2  Klimatforandringar

Klimatférindringarna kan paverka ett flertal aspekter som har betydelse
for vindkraften. I detta avsnitt beskrivs och analyseras nagra av dessa.
Sannolikheten for relevanta klimatfoérandringar kombineras med
beddomningar av tinkbara konsekvenser.

2.1 OM KLIMATSCENARIERNA

Den pagaende globala uppvarmningen har gjort att den globala medeltempera-
turen idag 6kat med néstan 1,2°C jamfort med forindustriell tid (WMO, 2020).
Klimatférandringarna méarks redan aven i Sverige och temperaturdkningen har ar
véasentligt storre dn den vi ser i det globala medelvardet. For perioden 1991-2019
jamfort med 1861-1900 har Sveriges medeltemperatur 6kat med 1,7°C, motsvar-
ande siffra for den globala medeltemperaturen ar 0,8°C. Den globala uppvéarm-
ningstakten ar nu 0,2°C/artionde. Vid fortsatt uppvarmning i samma takt kommer
den globala temperaturen att 6verskrida +1,5°C jamfort med forindustriell tid
nagon gang mellan 2030 och 2052 och +2°C ytterligare 20-30 ar senare (IPCC,
2018).

Hur stor uppvarmningen faktiskt blir, sarskilt i ett tidsperspektiv pa mer an 30 ar,
beror pa framtidens utsldpp av vaxthusgaser och pa klimatsystemets kanslighet.
Storre utslapp ger storre uppvarmning och betyder att en viss uppvarmningsniva
nas snabbare d&n med mindre utslapp. Beroende pa hur stora utslappen blir kan
den globala uppvarmningen i slutet av seklet hamna pa 1,5-5°C (IPCC, 2013; IPCC,
2018).

Den hir rapporten fokuserar pa +1,5°C och +2°C jamfort med forindustriell tid. Vi
har ocksa analyserat ytterligare uppvarmningsnivaer: +2,5°C, +3°C, +3,5°C och
+4°C. Resultaten visar att klimatforandringssignaler blir storre vid hogre
uppvarmningsnivaer. Detta medfor generellt mer omfattande konsekvenser. I
vissa fall kan konsekvensernas natur dndras vid hégre uppvarmningsnivaer.

Haér ger vi en kort generell inledning till hur klimatforandringen under det senaste
seklet sett ut och vad som kan forviantas under resten av seklet. For mer utforliga
beskrivningar se rapporten om klimatférandringar (Kjellstrom m.fl.,, 2021). Resultat
fran det har forskningsprojektet kommer att anviandas i SMHIs nya webbaserade
klimatscenariotjanst som lanseras 2021. Det rekommenderas att undersoka i vilken
grad motsvarande index som finns i den hér rapporten har uppdaterats med nyare
material. Bade de observerade och de simulerade temperaturforandringarna for
framtiden ar generellt storre 6ver kontinenterna &n 6ver haven och allra storst &dr
den i Arktis dar minskad utbredning av sné och is forstarker forandringarna och
leder till &nnu hogre temperaturokning. Sveriges nordliga lage, med sno och is
under vinterhalvaret, gor att klimatforandringen redan ar hogst markbar har.
Generellt véntar vi oss darfor fortsatt okad medeltemperatur framst for vinter-
halvaret men dven under sommaren. Sarskilt vantas vintersdasongen bli kortare
och sommaren langre vilket dr ndgot som redan nu har observerats.

12
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Aven nederbordsklimatet dndras nar den globala medeltemperaturen kar.
Eftersom hogre temperatur betyder att luften kan innehalla mer vattenanga sker
storre avdunstning fran hav, sjdar och vattendrag men ocksa fran fuktiga markytor
och vegetation. Mer vatten i kretsloppet betyder ocksa mer nederbord vilket for
Sveriges del innebar 6kad nederbord framst under vinterhalvaret, dd med okat
inslag av regn och mindre snéfall i allménhet. Aven under sommaren pekar
scenarierna generellt pa 6kad nederbdrd men eftersom sommarnederborden
vantas minska langre sdderut 6ver Europa ar det mer osdkert om huruvida det
kommer att bli en nederbordsokning eller inte i de sddra delarna av landet. Den
storre avdunstningen i ett varmare klimat leder ocksa till 6kad risk for torrare
markforhallanden, sarskilt under nederbordsfattiga ar.

Sveriges klimat ar praglat av en mycket stor variabilitet mellan varma och kalla ar
och mellan mer eller mindre nederbordsrika ar. Den typen av variabilitet som vi
observerar idag har funnits dven tidigare och vantas ocksa finnas kvar i ett
framtida varmare klimat med forskjutningar mot allt varmare férhallanden och
med andringar i nederbdrd enligt ovan. Manga av fordndringarna som ér att vanta
paverkar inte bara medelvirden 6ver langre perioder som &r, sdsong eller manad
utan kan ocksé paverka kortare forlopp som t.ex. d&ndrad intensitet hos kortvariga
skyfall. Det har gor att manga vaderrelaterade extremer ocksa forvéntas andras i
ett varmare klimat. Nagra exempel ar: 6kad risk for intensiva skyfall och 6kad
nederbord i samband med frontsystem och lagtryck, 6kad risk for varmebdljor och
hoga temperaturer, minskad risk for koldknappar och laga temperaturer.

Klimatinformationen i den har rapporten baseras pa resultat fran simuleringar
med ett stort antal regionala klimatmodeller fran EURO-CORDEX (Jacob et al.,
2014) dar berakningarna har gjorts pa ett berakningsgrid med 12,5x12,5 km
horisontell upplosning for Europa och stora delar av Nordatlanten. De regionala
modellerna har tagit drivdata fran ett antal globala klimatmodeller fran CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project) som lag till grund for mycket av
resultaten bakom FN:s klimatpanels femte utvarderingsrapport (IPCC, 2013).
Sammanlagt har en ensemble om upp till 65 klimatsimuleringar anvénts for
analyserna. For vissa understkta index har materialet varit begransat till dryga 10-
talet simuleringar da data fran flera modeller saknats. Syftet med att inkludera
manga modeller och simuleringar ar att pa ett systematiskt satt kunna beskriva
nagra av de kallor till osdkerhet som finns vad galler framtida klimatforéandringar.

For att identifiera vid vilken tidpunkt olika uppvarmningsnivaer nas har vi anvant
den globala medeltemperaturen i de globala klimatmodellerna. Dar berdknar vi
forst 1opande 30-arsmedelvarden och identifierar sen den forsta 30-arsperiod
varvid temperaturokningen nar upp till de olika uppvarmningsnivaerna i
forhéllande till 1861-1890. Pa sé satt kan vi jamfora delvis olika tidsperioder fran
olika klimatmodeller eftersom den globala uppvarmningen dr samma i bada. I
projektet har vi anvéant 1971-2000 som referensperiod mot vilket vi jamfor de olika
uppvarmningsnivaerna. Eftersom vi nu omkring 2020 redan &r pa god vig mot
+1,5°C och pé sikt +2°C har en del av de klimatforandringssignaler vi presenterar
redan intréffat. For +1,5°C-nivan handlar det om drygt 60% och f6r +2°C-nivan
drygt 40%. Dessa matt skall ses som en grov uppskattning av hur stor del av den
forvantade klimatférandringssignalen som vi redan har upplevt. Den globala
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medeltemperaturen dr olika i borjan respektive slutet av 30-arsperioderna for
respektive +1,5°C och +2°C vilket betyder att de analyserade perioderna som regel
inte dr beskrivningar av ett stationart klimat.

I arbetet har vi tagit fram information for olika vdder- och klimatrelaterade
faktorer. Eftersom dessa dr mer eller mindre komplexa har modellerna olika
mojlighet att beskriva dem med olika detaljgrad. Vi har darfor anvént en rad olika
variabler fran modellerna som representerar varden for t ex temperatur, nederbord
eller luftfuktighet. Utifran variablernas varde pa dygnsbasis har vi berdknat en rad
klimatindex. Dessa kan vara antingen enkla medelvarden motsvarande max- eller
minvarde for variabeln i fraga. Det kan ocksa vara fragan om mer komplicerade
index som t ex hur manga dagar i foljd temperaturen varit 6ver en viss niva, eller
hur ménga dagar pa aret som det finns sné pa marken. Klimatindexen beskrivs i
detalj i (Kjellstrom m.fl., 2021). For en del vader- och klimatrelaterade faktorer
finns inga klimatindex som direkt kan svara pa fragan om hur klimatforandringen
kan paverka energisystemet. I saidana fall har vi gjort bedomningar genom att viga
samman flera index. T ex kan kombinationen av klimatindex for ”effektiv
nederbord” (nederbord minus avdunstning), “ldngsta torrperiod” (antal dagar
utan nederbord) och ”védrmebdélja” (antal varma dagar i f6ljd) anvandas for att
beskriva torka och ddrigenom diskutera risken for skogsbréander.

Klimatindexen presenteras i kartor och diagram. Kartor har tagits fram for hela
Europa och hela Skandinavien dér férdelningen visas for varje enskild 12,5x12,5
km? gridruta i modellerna och dels specifikt for Sverige i de av SMHI anvanda
vaderprognosdistrikten. Vaderprognosdistrikten har valts eftersom de motsvarar
regioner i Sverige med olika vader och klimat som t.ex. skillnader mellan vastra
och Ostra Gotaland i soder vilket till stor del paverkas av Sydsvenska hoglandet
och skillnader mellan fjélltrakter, inland och kusttrakter i Norrland. Utover

de 15 traditionella prognosdistrikten har vi ocksa tagit fram data for sjélva
kustzonen uppdelat pé tre delar samt for de stora sjoarna.

Figurerna visar simulerade klimatférhallanden under en referensperiod, satt till
1971-2000, och vid olika uppvarmningsnivaer, samt skillnaden mellan framtida
uppvarmningsnivaer och 1971-2000. Utover forandring i ensemblemedelvarde
visar vi ocksa pa spridningen inom ensemblen definierad som interkvartil-
avstandet (IQR) mellan 25- och 75-percentilerna. Spridningen i resultat mellan
enskilda ar for de olika simuleringarna skiljer sig mellan olika modeller.
Modellerna uppvisar delvis olika klimat och klimatférandringssignal, bade vad
gdller absolutvarden och spridning mellan aren.

Naér vi sammanstaller resultaten har vi anvant féljande terminologi:

e “mycket troligt” i vilket vi lagger att det finns en entydig signal och att
beddémningen gors baserat pa ett stort antal projektioner

e “troligt” ddr vi ser en relativt entydig signal baserat pa relativt manga
projektioner

e “mindre troligt” dar vi ser en liten signal baserat pa ménga projektioner

e “osdkert” dadr vi antingen ser olika signaler eller har bara ett
tatal projektioner att tillga.
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I alla fyra fallen kan ocksa annan information utéver de EURO-CORDEX-
simuleringar som beskrivs hiar anviandas {or att bedoma huruvida en viss
forandring &r trolig eller ej.

2.2 KLIMATSCENARIER FOR AKTUELLT ENERGISLAG

De viktigaste klimatparametrarna ur ett vindkraftsperspektiv ar:

e Vind
e Temperatur

For vind dr det vindhastigheter och antal dagar med och utan vind som paverkar
mest. For temperatur kan laga temperaturer ge isbildning pa rotorblad.
Isutbredning till havs paverkar atkomsten till havsbaserade kraftverk.

Vind pa navhojd (100-200 m) finns inte att tillga i klimatscenarierna. Istdllet har
vinden pa 10 m kompletterats med vinden pa 975 och 925 hPa-nivaerna, vilket
ungefiar motsvaras av 300 och 750 meter. Forandringarna i vind berdknas vara sma
pa alla nivaer. Forandringen i medelvind ligger inom +0.05 m/s i hela Sverige vid
en global uppvarmning pa 2 °C. Foérandringen i antal lugna dagar ligger inom +2
pa 10 m. Forandringar i vindriktning och vindhastighet beror pa den storskaliga
atmosfariska cirkulationen. Hur den kan komma att frdandras rader det osakerhet
om. Sma forandringar i stormbanor har liten betydelse for vindklimatet i ett storre
omrade, men kan lokalt fa stor betydelse.

Temperaturen berdknas ¢ka i framtiden. Det gor att risken for isbildning pa
rotorblad minskar i sodra Sverige, ddr en uppvarmning betyder farre dagar under
och néra noll grader. I mellersta/norra Sverige kommer risken samtidigt att 6ka. En
uppvarmning dar betyder fler dagar nira noll grader vilket dr gynnsamt for
isbildning. Ett varmare klimat betyder ocksa kortare issdsong i Ostersjon och
Vasterhavet, vilket forkortar perioden da kraftverken inte gar att na.

Sammanfattningsvis, dr sannolikheten lag for att férandringar i vind kommer att
ha betydande paverkan pa vindkraftverken. Aven om det finns osikerheter
kopplade till vindklimatet. Det &r mycket troligt att klimatet blir varmare vilket
paverkar driften av vindkraftverk.
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3  Konsekvenser, risker och atgarder

Vindkraftens utveckling har varit vildigt stark under de senaste aren och
det mesta tyder pa en fortsatt kraftig utbyggnad. Detta betyder ocksa att
konsekvenser som klimatfoérandringen far f6r vindkraften kommer att fa
betydelse for energisystemet i ovrigt.

3.1 SAMMANFATTANDE BILD OVER KONSEKVENSER OCH TILLHORANDE
KLIMATINDEX

Projektet inleddes med att analysera olika aspekter av klimatforandringen och
baserat pa detta identifierades potentiella konsekvenser for vindkraft. Totalt
identifierades 16 potentiella konsekvenser som bedémdes paverka vindkraften i
olika utstrackning. Darefter genomfdrdes en prioritering, av arbetsgruppen, som
det sedan fordes en fordjupad diskussion om. I Tabell 1 visas de potentiella
konsekvenser som arbetsgruppen férde en djupare diskussion om och dessutom
inkluderades dessa i en sa kallad riskmatris (se nedan). De 6vriga potentiella
konsekvenserna som inte bedoms som lika stora beskrivs senare i detta avsnitt.

Tabell 1: Prioriterade potentiella konsekvenser och klimatindex som paverkar dessa, vilka inkluderats i
riskmatrisen.

Potentiell konsekvens Sammanvagt klimatindex

Okad nedisning p3 blad kan leda till: Mycket troligt att Gotaland och Ostersjon far
- Stillestand varmare vintrar med farre dagar nara noll, vilket
- Lagre elproduktion under drift minskar risken for isbildning. For Norrland och
- Iskast och ddarmed personfara Bottenviken ar det mycket troligt att ett varmare

klimat innebar att fler vinterdagar ar nara noll i
stallet for klart under, vilket 6kar risken for
isbildning. Svealand och Bottenhavet ligger pa
gransen mellan minskad och 6kad risk.
Forandrad medelvindhastighet ar avgdrande | Obetydliga férandringar i alla index i alla regioner

for elproduktion och paverkar darmed for alla arstider pa bade lag och hog hojd.
I6nsamhet.

Perioder med stiltje 6kar risk for effektbrist i | Obetydliga férandringar i alla index i alla regioner
systemet, vilket kan paverka vindkraftens for alla arstider pa bade lag och hog hojd.
I6nsamhet.

Fler och kraftigare stormar som kan leda till | Obetydliga férandringar i alla index i alla regioner
att stora delar av vindkraften pl6tsligt stangs | for alla arstider.

ned.
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Okad brandrisk, dvs stora skogsbridnder kan | Finns inget index som direkt beskriver brandrisk.
forsvara accessen till vindkraftparker Forhallanden for brandrisk paverkas av ett
langvarigt varmare klimat. Ett tydligt resultat av en allt
langre sommarsasong ar att risken okar for att
nederbordsfattiga och torra somrar kan blir annu
torrare dn idag. Samtidigt vantas nederborden
generellt 6ka i stora delar av landet vilket
motverkar detta. | medeltal och fér mer
nederbordsrika ar vantas generellt inte nagon
andring i risken for brander. Huruvida det blir fler
antal dagar med brandrisk eller om antalet dagar
blir ungefar detsamma som idag men med storre
risk ar osdkert och mer detaljerade studier behévs
har. | soder, dar nederbordsférandringen pa
sommaren beraknas vara liten, dr sannolikheten
for 6kad brandrisk storre an i norr.

Forandrad turbulens kan paverka Inget index om turbulens har tagits fram inom
produktionsformaga men framférallt slitage | projektet.

pa vindkraftverk

Minskad utbredning av havsis paverkar Data finns endast fran ett fatal globala modeller
mojligheter for lokalisering till havs. med lag upplosning. Mycket troligt att
isutbredningen minskar i ett varmare klimat.
Mellanarsvariationen minskar i de omraden déar
isutbredningen narmar sig noll.

Potentiella konsekvenser och klimatindex i Tabell 1 har analyserats vidare for att
ingd i den riskmatris som visas i Figur 4. Figuren visar en bedomning av hur
sannolikt det &r att respektive aspekt av klimatférdndringen intréffar pa y-axeln
och en bedomning pa x-axeln hur troligt det dr att konsekvensen blir betydande. I
de fall det rdder en stor osdkerhet att forandringen intraffar har endast en
bedémning av hur troligt det &r att konsekvensen blir betydande ifall forandringen
intréffar gjorts. Fargkodning som géller ar att en rod prick avser en negativ
konsekvens kopplat till en plotslig handelse medan en ljusréd prick omfattar en
successiv negativ forandring?. Randiga prickar betyder att det ar kopplat till bade
plotslig handelse och successiv negativ forandring. Nar det galler mojligheter har
de kodats grona pa samma sétt, dvs. gron for en plotslig handelse, ljusgron for en
successiv negativ forandring.

2 Exempel pa plotslig hdndelse kan var avbrott pa grund av stormar medan successiv negativ
forandring kan vara att elproduktionen férsédmras pa grund av lagre medelvind.
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..att forandring

intraffar
Mycket Forbered Agera
troligt... Isbildning - sédra Sverige  Isutbredningltill havs
é> Isbildning - norra Sverige
Brand - sddra Sverige
Troligt...

Stiltje +1 vecka/ar

Stiltje +1 dag Vindriktning ‘
Mindre \I
troligt... ‘ ’

Brand - norra Slerige Turbulens till havs

Bevaka Forbered

Ej troligt...

Ej troligt... Mindre troligt... Troligt... Mycket troligt... ,,,att konsekvens

Extremare stormar — Medelvind -2% SE  Medelvind -2% lokalt blir betydande

Osdkert om forandring intraffar

Fler stormar

Medelvind +2% SE Medelvind +2% lokalt

Figur 4: Riskmatris inkluderande de prioriterade konsekvenser som arbetsgruppen bedémt. Y-axeln indikerar
sannolikheten for att forandringen intraffar och x-axeln visar arbetsgruppens bedémning av att konsekvensen
blir betydande for branschen inom loppet av 20 ar. Réd prick avser en plétslig hindelse som innebir en risk,
ljusrod en successiv negativ forandring, ljusgron en successiv positiv forandring, och en randig bade plotslig
héndelse och en successiv forandring.

3.2 OKAD ISBILDNING

Isbildning &r framst ett problem kopplat till rotorbladen som idag kan fa stora
konsekvenser for vindkraftparker i norra delarna av Sverige. I omraden dédr man
forvantar sig fa stor ispabyggnad pa vindkraftbladen brukar man vanligen
investera i ndgon form av teknik for att hantera isproblem. Det finns ett flertal olika
tekniker som erbjuds av vindkraftleverantorer, men dven fristaende l9sningar.

3.2.1 Beskrivning av konsekvens

Nedisning av rotorblad kan fa stora negativa konsekvenser for vindkraften da det
kan leda till relativt stora produktionsforluster om isférhallandena &r
ogynnsamma. Produktionsforluster kan uppsta om det blir sa stor ispabyggnad att
man inte kan kora vindkraftverken alls, men det kan ocksa réra sig om
ispdbyggnad som gor att prestandan gar ned och att elproduktionen dérav blir
lagre. I en analys av ett par vindkraftparker i norra Sverige var
produktionsférlusterna upp emot 20% pa grund av isbildning (Malmsten, 2011).
Forutom sjdlv produktionsforlusten kan ocksa en felprognostisering av 6kade
kostnader for balanskraft. Dessutom kan vindkraftsproduktion med is pa bladen
bidra till 6kat slitage pa verken, vilket kan leda till driftavbrott och behov av
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underhall. En annan potentiell konsekvens av ispdbyggnad ar att det kan leda till
iskast som framst leder till personfara.

3.2.2 Beddmning av framtida klimat

I allménhet betyder ett varmare klimat att vintersasongen blir kortare, vilket
betyder farre dagar med risk for isbildning. Det finns dock ett starkt beroende av
tid och plats:

o Gotaland och Ostersjon far varmare vintrar som ger farre dagar néra noll,
vilket minskar risken for isbildning.

e Norrland och Bottenviken ger ett varmare klimat fler vinterdagar ndra noll

e Svealand och Bottenhavet ligger pa
gransen mellan minskad och 6kad
risk. Vissa index ger 6kning andra
minskning.

3.2.3 Konsekvensbeddomning

Redan idag ar isbildning en stor fraga for de
som ska etablera vindkraft i omraden dar
risken fOr ispavaxt dr hog, se kartan i Figur 5.
Ett fordandrat klimat leder till att férhallanden
forandras sa att vissa omraden far lagre risk
for nedisning medan den 6kar i andra
omraden. Konsekvenserna ar lokala men for
de platser dar isbildningsrisken 6kar kan det
fa stora konsekvenser, och en stor del av
vindkraftutbyggnad ser ut att ske i mellersta

och norra delarna av Sverige dar risken for

isbildning forvéntas oka. by

Sammantaget bedoms isbildning vara en av {

d.e potentiellt sotorsta lfonsekverolserna f?r g _," ; dM>10g/hr ‘i
vindkraften, da det paverkar pa flera satt och WL, [ TJo-50 £
da stillestand under vintertid snabbt kan leda “y ¢
till stora produktionsbortfall. Isbildning i ¢ I 101 - 200
norra Sverige hamnade med denna B 2o - 300
bedomning i kategorin agera, medan effekt [ ]s01-50
snarare dr nagot positiv i de sddra delarna av # {7 [ ]s01-1000
Sverige. : C:l [ J1001-

3 ri~

Figur 5: Genomsnittligt antal timmar med
nedisningsférhallanden 2000-2011 vid 100 m
over markniva (Bjyrkjedal m.fl., 2012).
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3.2.4 Atgirder

En faktor som paverkat utvecklingen for vindkraft i kallt klimat och darmed
hantering av nedisning &r att en stor del av den installerade vindkraften byggs i
omraden dadr nedisning inte dr nagot problem. En liten marknad innebar alltsa att
tillverkare inte satsar sa mycket utvecklingsresurser pa att hantera nedisning och
kallt klimat. Marknaden f6r vindkraft i kallt klimat och omradden med isbilding har
dock vuxit under senare ar, se Figur 6. Som ses av figuren sa har installerad effekt
pa platser dar isbildning &r en fraga okat med ca 42% under de senaste 6 aren.

North America Europe
2.96W i) Asia
y 5.3GW
8.66W
36.66W
2015
2082 2020 2015 -9 2020
" Total in 2020
Total in 2015 185.5GW

Low
TEMPERATURE

ICING 62.56W ICING

KEY
86.56W 123.06W
@ Icing

@ Low temperature

Figur 6: Oversikt 6ver utveckling av installerad effekt i omraden dar kallt klimat eller ishildning sker.?

2020

Det ar viktigt att veta hur risken for isbildning for ett omrade kommer att se ut
under ett vindkraftsprojekts livstid da det har stor betydelse for
investeringskalkylen och for vilka atgarder som bor vidtas, till exempel behov av
avisningssystem och bedomning av riskomraden for iskast.

Nar det galler vindkraft och isbildning finns det en hel del pagéende forskning och
utveckling, samt idéer pa atgarder. I nedanstaende punkter visas ett antal forslag
pa atgarder for att hantera isbildning, samt kommentarer om pagaende aktiviteter:

e Det finns ett behov av att kunna gora iskarteringar med hog kvalitet sa att
investerare far en uppfattning om konsekvenser kopplat till isforhallanden
och kan ta valgrundade beslut géllande t ex behov av och val av system for
avisning. Detta inkluderar att beddma hur isbildningsforhallanden kan
forandras over tid pa grund av klimatférandringen.

e Forskning behdvs for att 6ka kunskapen om nér och var isbildning
upptrader. Ett exempel &r att forsta battre hur fordelningarna av
molndroppar och mangden salt i molnen féréndras, och hur det i sin tur
paverkar isbildning. En del av detta ar att utveckla modeller f6r berdkning
av vatten i moln och kondensation. Det finns ocksa ett allmént behov av fler
berdkningar av hur detta paverkas av ett forandrat klimat. Ett annat exempel

3 https://www.windpowermonthly.com/article/1403504/emerging-cold
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ar att forbattra analys av forluster pa grund av isbildning for att battre
kunna beddma konsekvenser och kunna vidta lampliga atgarder.

e Det ar viktigt med system for att detektera nér isbildning &r pa gang, vilket
det idag finns ett flertal olika tekniker for. Det kan vara att man med hjélp av
SCADA detekterar avvikelser i prestanda som indikerar ispabyggnad eller
att man har separata isdetektorer (Lehtomaki, 2018). Det har ocksa visats att
probabilistiska metoder med maskininlarning kan férbattra
produktionsprognoser kopplat till isrelaterade forluster (Molinder, 2021).

e Det behovs utvecklas palitliga och kostnadseffektiva system for avisning och
prevention, dvs. undvika ispabyggnad. Det finns redan idag ett flertal olika
tekniker for avisning av blad, vilka brukar delas in det i passiva och aktiva
system. Exempel pa passiva system ar beldggning pa bladen som gor att is
far svarare att fasta pa dem eller farg som i absorberar vérre som minskar
ispabyggnad. Exempel pa aktiva system &r att virma bladen pa olika satt
eller att fa rotorbladet att vibrera for att pa sa sétt skaka bort isen (Fakorede,
2016). Ett testcenter for vindkraft i kallt klimat finns i Norrbottens 1an och
ombesorjs av RISE.4

o Oka forstaelse gillande iskast. Det finns redan idag rekommenderat
riskavstand for iskast d& vindkraftverk ar i drift, vilket tagits fram i ”Svenska
erfarenheter av vindkraft i kallt klimat — nedisning, iskast och avisning” (Ronsten,
2014). Det finns dven vidare forskning gjord om risker kopplat till regelverk
och hur man kan kommunicera detta (Beredesen m.fl., 2017).

e Man kan ocksa soka samarbete med andra lander som har svara
isforhallanden, samt med andra branscher med liknande problematik kring
isbildning, for att utbyta erfarenheter. En del i detta kan vara att gemensamt
stdlla krav mot leverantorer for att adressera dessa fragor, dd marknaden for
vindkraft i klimat med isbildning &r relativt stor, se Figur 6.

Det finns forslag pa ett flertal atgdrder f6r hantering av isproblemtik som visats
ovan. Det finns ocksa en hel del pagaende arbete som ocksa visats ovan, och
mycket att detta knyts samma i Sveriges arliga konferens Winterwind.5 Ett steg i
att fa ett okat fokus pa klimatforandringen betydelse for vindkraft kopplat till
isbildning skulle kunna vara att presentera detta arbete pa konferens Winterwind.
Det kan ocksa vara av varde att ldpande sammanstélla den utveckling som sker for
att de aktorer som berdr ska lattare kunna agera pa ett korrekt satt.

4+ www.ri.se/sv/test-demo/testcenter-vindkraft-i-kallt-klimat
5 https://winterwind.se/
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3.3 FORANDRAD MEDELVINDHASTIGHET

Medelvindhastigheten ar avgérande for om en vindkraftpark ska byggas eller inte.
Det kravs normalt vindmaétningar och standardiserade analyser for att f&
klartecken fran finansidrer om att vindforutsattningarna ar tillrackliga for att na
forvantad lonsambhet i ett projekt.

3.3.1 Beskrivning av konsekvens

En forandring medelvindhastigheten &r avgorande for vindkraftverkens
elproduktion. Aven en relativt liten forandring av vindhastigheten kan fa en stor
paverkan pa arlig elproduktion och blir darfor valdigt viktig for vindkraftens
16nsamhet. ¢ Aven en férandring av vindprofilen, dvs. andel hég
vindvindhastighet respektive lagvindhastighet som bygger upp
medelvindhastighet, har stor betydelse for hur stor den érliga elproduktionen blir.

3.3.2 Bedodmning av framtida klimat

Obetydliga forandringar i alla index i alla regioner for alla arstider pa bade lag och
hog hojd.

3.3.3 Konsekvensbeddmning

Aven en liten forandring av medelvindhastigheten far som sagt en stor paverkan
pa elproduktionen och darmed 16nsamheten for vindkraft. I riskbedomningen har
en potentiell forandring darfor bedomts fa en stor konsekvens. Aven om
bedémningarna &r osdkra i dagsldget sa visar de klimatanalyser som genomforts
att det endast kommer att bli obetydliga foérandringar av vindklimatet. D& det
rader osdkerhet géllande hur klimatférandringen paverkar vindhastighet gjordes
en bedomning for bade 6kat och minskad medelvindhastighet. Forandringen som
antogs var plus eller minus 2% foérédndrad arsproduktion. Arbetsgruppen ansag att
det paverkar l16nsamheten sa pass mycket att konsekvens troligen blir stor ifall en
forandring sker, och darmed torde den ndrmast hamna i kategorin férbered.

3.3.4 Atgirder

Vindhastigheten dr som sagt en oerhort viktig faktor for vindkraften och det finns
mycket kunskap om detta, men mindre om hur klimatférandringen kommer att
paverka vindforutsattningarna framgent. I detta avsnitt fokuseras det atgarder
som kan behova vidtas kopplat till forandrad medelvindhastighet, men det
kopplar ocksa i viss utstrackning till férandrade extremvindar och stiltje.
Anledningen ér att dessa torde ha en stark koppling till varandra och vissa delar
av de atgarder som foreslas kan ha koppling till de vindférhallanden som kommer
att behandlas senare.

Baserat pa att det rader stor osdkerhet om hur medelvindhastigheten kommer att
forandras pa grund av klimatférandringen, sa ar en viktig atgard framforallt att
oka kunskapen om framtida vindklimat.

6 Hur mycket beror pa typ av vindkraftverk, medelvind och vindprofil. Men for att ge en uppfattning
om storleksordningen, sa kan 0,1 m/s 6kad arsmedelvind ge ca 3% mer arlig elproduktion.
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e Man behover fa bittre analyser av generellt fordandrad medelvindhastighet
kopplat till klimatforandringen. Men &aven att fa béattre lokal kunskap om
hur medelvinden foréandras for att kunna ta initierade investeringsbeslut.
Ett exempel kan vara att studera hur stromningsmanster férandras, da det
paverkar vindhastigheten. Sma forandringar i det Europeiska
vindklimatet, som forskjutningar av stormbanor, kan fa stor effekt pa det
lokala vindklimatet. Minskad isutbredning i Osterjon kan ocksa paverka
det lokala vindklimatet. Det finns ett projekt inkluderande Energiforsk,
SMHI, Chalmers och Profu som startar under varen 2021, dar SMHI
kommer att genomfora modellering med en hogre upplosning med
specifik fokus pa vindkraft som kan bidra till att ge svar hur
vindférhallandena kommer att forandras.

e Det finns behov av att 6ka kunskap om hur termisk och dynamisk
stabilitet fordndras och hur det i sin tur paverkar vindkraften.

e Da vindprofilen ar viktig for produktionen finns det anledning att studera
hur vindférdelningen férédndras regionalt.

e Man bor 6ka kunskapen om hur vindskjuvningen fordandras och hur det
paverkar vindkraften. En faktor som sarskilt paverkar de norra delarna av
Sverige dr hur konsekvenserna av mindre is 6ver Bottenhavet paverkar
vindkraften. Skapar det mer turbulens, som drar mer energi ur
gradientvinden, med minskad energi som f6ljd? Eller ger det minskad
skjuvning 6ver rotordisken som gor att produktionen inte minskar?

En fordandrad medelvindhastighet paverkar framst elproduktionen och ddarmed
Ionsamheten for vindkraft. En 6kning av medelvinden forbattrar lonsamheten for
vindkraften, medan en lagre medelvindhastighet sdanker Ionsamheten. Alla
atgarder som bidrar till kostnadseffektivare vindkraftparker hjalper till att hantera
en eventuellt minskad vindhastighet. Som tidigare beskrivits finns det mycket
pagaende utveckling som fokuserar pa just detta.

3.4 FLER OCH KRAFTIGARE STORMAR

Vindkraftverk dr dimensionerade for att klara valdigt kraftiga vindar, upp emot

70 m/s i vindbyarna. Gransen for vid vilken vindhastighet som ett vindkraftverk
normalt kan producera el dr dock betydligt lagre, men fortfarande ganska hog. Det
finns ocksa olika klassningar av vindkraftverk utifran vilka vindférhallanden de ar
designande for (IEC 61400).

3.4.1 Beskrivning av konsekvens

Extremvindar och stormar kan leda till att stora delar av vindkraften pl6tsligt
stangs ned. En konsekvens som ocksa kan intréffa kopplat till detta ar att det
uppstar fel pa ett storre antal vindkraftverk som gor att det tar betydligt langre an
sjdlva stormen varar innan alla vindkraftverk ar i full drift igen.
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Det finns exempel i Sverige dér vindkraftverk har havererat helt vid kraftiga
stormar, dven om det ar sallsynt.”8 Detta har dock handlat om enstaka
vindkraftverk, vilket inte far nagon storre paverkan férutom mojligen f6r den
enskilde vindkraftsdgaren och forsdakringsbolaget. Istéllet dr det vanligare att
stormar leder till valdigt hog produktion.®! Under stormen Ciara ar 2020 blev
produktionen sa hog i forhallande till behovet att minuspriser stundtals uppstod
pa spotmarknaden.” Detta fenomen torde 0ka vid en allt storre andel vindkraft i
elsystemet.

3.4.2 Bedomning av framtida klimat

Obetydliga fordandringar i alla index kopplade till stark vind (medelvindhastighet,
maximal byvind, antal dagar med maximal byvind 6ver 21 m/s). Osdker signal pa
grund av osdkerheter i hur vindklimatet dndras 6ver Nordatlanten och
Nordeuropa. Sma forandringar i det storskaliga vindklimatet kan fa stor betydelse
pa det lokala vindklimatet.

3.4.3 Konsekvensbeddmning

Plotsliga stillestand vid hog vind innebar naturligtvis till intaktsbortfall for de
vindkraftparker som drabbas, vilket blir storre om det leder till foljdfel som ger
langre stillestdnd. Tekniken har dock utvecklats under senare ér, vilket innebar att
mangden foljdfel vid stormar har minskat. Dessutom har teknikutvecklingen
under de senaste aren lett till att man reducerar effekten gradvis vid hog
vindhastighet. Det dr dock fortfarande sa att ménga vindkraftverk stangs av
abrupt och de som reducerar effekten gradvis har en ganska brant kurva. Mangden
forlorad elproduktion har dock minskat kraftigt tack vare utvecklingen.

For elsystemet finns det ocksa problem som kan uppsta om vindkraften utgor en
allt storre andel av elforsorjningen och plotsliga storre avbrott intréffar, eller
kraftig reduktion av elproduktion. I en separat fordjupningsstudie har vi studerat
hur vinden korrelerar mellan olika platser i Sverige, men dven runt om i Europa.

Sammantaget bedoms konsekvensen av mer extremvindar ha en ganska stor
negativ inverkan om det intréffar. A andra sidan 4r osikerheten stor géllande om
extremvindarna faktiskt kommer att fordandras pa grund av klimatforéandringen,
och om de isa fall okar eller minskar.

3.4.4 Atgirder

Problem med stormar har minskat under senare at da teknikutvecklingen gatt
framat som att vindkraftverken kan hantera dem béttre. Det har framkommit ett
ganska stort antal forslag pa atgarder kopplat till stormar och klimatforandringen:

7 www.wpd.se/aktuella-projekt/vindkraft-pa-land/aldermyrberget

8 https://sverigesradio.se/artikel /7606079

9 https://www.svt.se/nyheter/lokalt/ost/stormen-alfrida-satte-nytt-vindkraftsrekord

10 https://www.nordiskaprojekt.se/2020/02/17/stormen-dennis-gav-nytt-vindkraftsrekord/
11 https://www.svt.se/nyheter/ekonomi/historiska-minuspriser-pa-el-i-stormigt-sverige
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e Forst och framst handlar det om att 6ka kunskap om forekomsten av
extremvadder och hur det paverkas av klimatfoérandringen, for att kunna
undvika skador pa vindkraftverk som klassats for en lagre vindklass.

e Sdkerhetssystem (styrsystem) dr nagot som bor vara standardiserat sa att
det finns en trygghet i att dessa fungerar val. Det finns ocksa idag en IEC-
klassning som anvénds for att man ska placera rétt typ av vindkraftverk
utifran de férutsattningar som rader pa platsen (IEC 61400).

e Man kan gora noggrannare platsundersokningar, sa investerare far en
béttre uppfattning om risker och hur stort slitage som kan férvantas. Till
detta kopplar ocksa att forbéttra kunskaperna om vakeffekter och mico-
siting skulle kunna ta klimatforandringen i beaktande. I detta
sammanhang blir ocksa forbattrad styrning och parkoptimering viktiga
aspekter.

e Kraven pa underhall och revisioner bor 6ka om man beddmer att behov
finns. Preventivt underhallsarbete blir viktigare och bor forbattras.

e Det vore vardefullt med 6kad kunskap hos kravstillare, t ex dgare och
forsakringsbolag, som bor ha en god kunskap om placering och hur det
paverkar slitage for samtliga delar som ingar i en vindkraftspark. Detta for
att inte sitta i hdnderna pa utlandska vindkraftsleverantorer. Kravstéllarna
behover:

o Ta fram underlag kring hur man skapar incitament for att astadkomma
forandringar som kréavs.

o Oka kunskapen gillande skador och slitage pga turbulens och
vindriktningsandringar vid hog vind.

o Studera hur forandrade laster paverkar olika delar i ett vindkraftverk,
som blad, lager, nacell, torn och fundament. Undersoka verkliga fall
och gor aerolastiska berdkningar for de forvantade forandringarna.

3.5 OKAD RISK FOR STILTJE OCH LAG VIND

Stiltje eller atminstone lag vindhastighet innebar att elproduktionen fran
vindkraften &r i noll eller valdigt lag. Normalt sett borjar ett vindkraftverk
producera el vid en vindhastighet om ungefér 3 meter per sekund.

3.5.1 Beskrivning av konsekvens

Konsekvenserna av langre perioder med stiltje eller lag vind kan paverka
vindkraften direkt genom ldgre elproduktion, men framfdrallt kan det leda till
konsekvenser for elsystemet da det dkar risken for effektbrist. Med det sagt sa &r
alltsd stiltje under vinterhalvéret av storre betydelse 4n sommarhalvéret, bade for
vindkraftagare och elsystemet som helhet.
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3.5.2 Bedodmning av framtida klimat

Obetydliga fordandringar i alla index (medelvind, antal stilla dagar, antal stilla
dagar i foljd) i alla regioner for alla arstider pa bade lag och hog hojd. Oséker
signal pa grund av osédkerheter i hur vindklimatet d&ndras 6ver Nordatlanten och
Nordeuropa. Sma férandringar i det storskaliga vindklimatet kan fa stor betydelse
pa det lokala vindklimatet.

3.5.3 Konsekvensbeddmning

Aven om inte klimatférandringen och dess paverkan pa energisystem ér i fokus i
detta delprojekt kan vi dock konstatera att om andelen lagvindperioder minskar,
sa ar det sarskilt positiv for systemet da det kan hjélpa till att undvika effektbrist
och vice versa. Stiltje eller perioder med lag vind bedoms fa en mindre konsekvens
om det endast blir en mindre férandring, men om tiden med stiltje 6kar mycket far
det ocksd betydligt storre konsekvenser.

En aspekt som blir viktig i detta perspektiv dr hur vindhastigheten korrelerar
mellan olika platser, dvs. blaser det p&d samma sétt 6verallt eller inte. En analys av
detta visar att det finns en hog sammanlagringseffekt redan pa ganska korta
avstand, dvs det blaser inte pd samma satt mellan olika platser.!? Detta betyder att
sannolikheten for stiltje i ett storre omrade &r liten och déarmed ocksa
konsekvenserna for elsystem. Analysen visar dock att det finns en koppling mellan
lag temperatur och lag vindhastighet, sarskilt i Sveriges inland och vid kusten i
Norrland, sannolikt for att det bildas is i Bottenviken s& att det pAminner mer om
inlandsklimat under vintern. Det innebér att om Sverige far en valdigt stor andel
vindkraft i elsystemet sa kan det paverka forsorjningstryggheten i perioder med
riktigt kall vaderlek.

3.5.4 Atgirder

Nar det géller stiltje och lag vind handlar atgarderna for vindkraften direkt framst
om att 6ka kunskapen om fenomenet. Ett exempel ar att hdja kunskapen om
stationdra vaderldgen, och da framforallt om vi kan fa fler och langre perioder med
lag vind. Baserat pa detta underlag kan man analysera hur produktionen férandras
i olika regioner och hur de eventuellt sammanfaller. Detta ar viktigt for att f4 en
béttre uppfattning om konsekvenserna dérav och vilka atgarder man behover
vidta i andra delar av energisystemet for att hantera denna risk. Nar det géller de
direkta effekterna for vindkraften blir det ocksa viktigt ut ett
lonsamhetsperspektiv. Ur ett tekniskt perspektiv ar det framforallt utvecklingen i
att f vindkraftverken allt mer effektiva och producera vid laga vindhastigheter
som har betydelse.

3.6 OKAD RISK FOR BRAND

Konsekvenser {or vindkraften kopplat till brand och skogsbrand &r idag nagot som
ar relativt liten. Det forekommer fall dar vindkraftverken borjat brinna och da
vindkraftparker ofta ar beldgna i skog sa finns det en naturlig koppling till detta.

12 Enligt fordjupningsstudie genomford i projektet (kommande publicering).
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3.6.1 Beskrivning av konsekvens

Okad brandrisk kopplar framst till stora skogsbrander, vilka kan forsvara accessen
till vindkraftparker relativt langvarigt och paverka eloverforingen. Skogsbrander
kan skada sjdlva vindkraftverken ocksa, men da omradet runt ett vindkraftverk &r
vél avverkat och vindkraftverken ar da pass hogt i férhallande till omgivande skog
s& ar denna risk lag, se exempel i Figur 7. Vindkraftverken kan ocksa vara upphov
till att brander startar, &ven om det valdigt ovanligt.’

Figur 7: Oversiktsbild 6ver en vindkraftspark i skog.

3.6.2 Bedomning av framtida klimat

Finns inget index som direkt beskriver 6kad sannolikhet f6r brand och skogsbrand.

Forhallanden for brandrisk paverkas av ett varmare klimat. Ett tydligt resultat av
en allt langre sommarsasong ar att risken okar for att nederbdrdsfattiga och torra
somrar kan blir 4&nnu torrare dn idag. Samtidigt vantas nederborden generellt 6ka i
stora delar av landet vilket motverkar detta. I medeltal och f6r mer nederbordsrika
ar vantas generellt inte ndgon andring i risken for brander. Huruvida det blir fler
antal dagar med brandrisk eller om antalet dagar blir ungefar detsamma som idag
men med storre risk dr osdkert och mer detaljerade studier behovs har. I soder, dar
nederbordsférandringen pa sommaren beraknas vara liten, dr sannolikheten for
okad brandrisk storre &n i norr. Mycket troligt att temperaturen okar, att de varma
dagarna blir fler och att varmebdljorna blir langre. Férandringen i nederbord &r
liten pa sommaren sarskilt i sodra Sverige. Troligt att avdunstningen Skar nar
temperaturen stiger. Mindre troligt att antalet torra dagar utan nederbdrd blir fler

13 Enligt Caithness Windfarm Information Forum har man registrerat drygt 23 brander per ar under
perioden 2011-2020, men detta dr da globalt sa sannolikheten for att brander uppstar i vindkraftverk ar
liten. www.caithnesswindfarms.co.uk. Det anses dock finnas ett stort morkertal i dessa siffror,
atminstone for England, enligt The Telegraph.
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eller att lingsta torrperioden utan nederbérd blir langre. Okad temperatur och
avdunstning i kombination med oférandrad nederbord leder till minskad
markfuktighet vilket borde leda till 6kad brandrisk pa sommaren. Atminstone i
sOdra Sverige.

3.6.3 Konsekvensbeddmning

Sannolikheten att mangden skogsbrander okar &r forhéallandevis hog i Sodra
Sverige under sommaren. Detta innebar att det troligen kommer att finnas fler
perioder da accessen till vindkraftparker i dessa omraden kommer att paverkas
negativt. Bedomningen inriktar sig framst pa 6kad brandrisk och potentiell
konsekvens av detta bedoms bli ganska stor, men sannolikheten att den dkar ligger
framst i sodra Sverige s& dar hamnar det i kategorin agera.

3.6.4 Atgirder

Nar det géller brander och vindkraft dr den framsta bedomda konsekvensen att det
kan bli svart med accessen till vindkraftparken vid skogsbrander. Atgirderna
torde darfor fraimst fokusera kring hur man kan hantera denna fraga.

e Minska risken for skogsbrand och brandspridning. Exempelvis genom att
utveckla brandskyddskrav f6r skogsmaskiner d& hogre miljokrav pa maskiner
till att motorutrymmena blir alltmer slutna och den installerade utrustningen
som ljudddmpare och partikelfilter far samre avkylning, vilket dkar risken for
brand (SBF, 2017). Ett annat exempel kan var att skapa ytterligare barriar nara
vindkraftverken och att arbeta med olika typer av skog, da barrtrdd som
contortaskog utgor en dkad risk for skogsbrand (Olofsson, 2012).

e Se over risker som &r kopplade till att vindkraftverk kan skapa skogsbrand.
Normal sett finns det en ganska stor area runt ett vindkraftverk som man
avverkar vid sjdlva byggnation som minskar risken for att ett vindkraftverk
ska paverkas av skogsbrand.

En annan generell frdga dr hur man hantera hanterar sjdlva skogbranderna och dar
finns en rapport fran Energiforsk, Den handlar om erfarenheter fran skogsbranden
2018 ur ett dammsé&kerhetsperspektiv, men ger forslag pa generella atgarder som
kan vidtas for att hantera skogsbrander generellt. Exempelvis att identifiera
forberedande atgarder for om elnatet skulle slas ut, skaffa information om
lagesstatus i brandomradet, skapa en plan for hur man pa ett effektivt sitt
samverkar mellan olika aktorer, kartldgga alternativa tillfartsvagar, samt arbeta
med forebyggande av brand, eftersldckning och brandbevakning (Jenvald och
Morin, 2018).

3.7 FORANDRAD TURBULENS

Turbulens &r en faktor som redan idag beaktas noga vid byggnation av nya
vindkraftsparker da det kan paverka turbinernas prestanda i stor utstrackning om
turbulensen blir hog.
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3.7.1 Beskrivning av konsekvens

Forandrad turbulens kan paverka produktionsforméaga men framforallt slitaget pa
vindkraftverken. Konsekvenserna handlar alltsa framst om lagre produktion, samt
storre sannolikhet for avbrott och/eller 6kade kostnader for underhall.

3.7.2 Beddémning av framtida klimat

Inget index om turbulens har tagits fram i projektet, men sma forandringar i
vindklimat talar f6r sma férdndringar i turbulens.

3.7.3 Konsekvensbedémning

Da det beddms som att det d&r mindre troligt att turbulensen kommer att 6ka aven
om osdkerheten &r relativt stor, sa bedoms inte denna risk som allt f6r hog.
Forandrad turbulens hamnar darmed i kategorin forbereda.

3.7.4 Atgirder

De atgarder som bor vidtas dr fraimst forberedelser i form av 6kad kunskap
gdllande turbulens och hur den kan tdnkas utvecklas i olika regioner. Till detta
kommer att 6ka kunskapen om hur 6kad turbulens paverkar vindkraftverk pa
olika satt. Samtidigt finns det ett generellt behov av utvecklig som leder till av
vindkraftverk blir mer robusta, med avseende pa saval material och konstruktion
som styrning.

3.8 MINSKAD UTBREDNING AV HAVSIS

Maximal isutbredning i Ostersjén dr normalt ned mot Norrtilje medan den en mild
vinter endast stricker sig ned mot Ornskéldsvik. En svar isvinter técker den
maximala isutbredningen i princip hela Ostersjon, se Figur 8.14

3.8.1 Beskrivning av konsekvens (AG-ansvarig)

Det finns en stor potential for vindkraft vid minskad utbredning av havsis, framst i
norra Sverige, da detta forbattrar majligheterna for att bygga vindkraft till havs.
Dessutom kan en minskad isutbredning potentiellt leda till férandrade
vindférhéallanden, sannolikt till det positiva, atminstone vid Norrlandskusten.

3.8.2 Beddémning av framtida klimat

Data finns endast fran ett fatal globala modeller med lag upplosning. Mycket
troligt att isutbredningen minskar i ett varmare klimat. Mellandrsvariationen
minskar i de omrdden dér isutbredningen narmar sig noll.

3.8.3 Konsekvensbeddmning

Potentialen for vindkraft i Ostersjon dr mycket stor, bedomd teknisk potential upp
emot 10 000 TWh och en marknadspotential Gver 1 000 TWh (Energimyndigheten,

14 www.smhi.se/kunskapsbanken/oceanografi/is-till-havs
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2017). Det finns dock manga motstdende intressen som gor att den realiserbara
potentialen bedoms till 50-100 TWh i svenska farvatten. Exempel intressen som
begransar en utbyggnad ar Forsvarsmakten, havsmiljo med Natura 2000-omraden
och att vindkraft kan paverka kulturmiljéer och landskapsbild negativt (Havs och
Vattenmyndigheten, 2019).

Isutbredning i Bottniska viken dr nagot som idag forsvarar utbyggnaden av
vindkraft och en minskning av isutbredningen skulle 6ka méjligheterna for att
etablera vindkraft. Dessutom kan mindre havsis leda till gynnsammare
vindfoérhallanden. Da sannolikheten for att isutbredningen ska minska ar hog och
att det samtidigt dr ganska troligt att konsekvens blir betydande hamnar
isutbredning till havs pa gransen mellan forbereda och agera.
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Figur 8: Maximalisutbredning i Ostersjén vid lindring, normal och svar isvinter (Bild: SMIH).

3.8.4 Atgirder

En minskad utbredning av havsisen som ar en av de oroande konsekvenserna av
klimatférandringen ar i stéllet en mdjlighet for vindkraftssektorn. Detta eftersom
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en minskad isutbredning leder till 6kade mdjligheter f6r havsbaserad vindkraft och
for att minskad istutbredning till havs tenderar till att forbattra vindforhallandena.
Atgarder i forhallande till minskad isutbredning till havs handlar framst om att
oka kunskapen om detta fenomen och vad det i sin tur kan innebara. Sammanfattat
i ndgra punkter finns det behov av att:

o  Oka forstaelse for hur isbutredningen kommer att forandra 6ver tid och hur
eventuell mellanédrsvariationen paverkas, samt f6lja denna utveckling.

e Ytterligare fordjupning kring vad en férandrad isutbredning innebar gallande
forandrade vindforhallande for olika omraden, till exempel till havs, vid
kusten och langre in pa land.

e For vindkraftprojektorerna handlar det ocksa om att forsta var och nér det kan
bli mojlighet for projekt att realiseras, samt forbereda for detta.

3.9 OVRIGA POTENTIELLA KONSEKVENSER

Utover de prioriterade konsekvenserna beskrivna enligt ovan har arbetsgruppen
identifierat ytterligare ett antal potentiella konsekvenser av klimatforéandringen,
vilka framgéar enligt Tabell 2. For dessa potentiella konsekvenser har det dock inte
genomforts nagon kvantifiering gallande sannolikhet for att klimatforandring
intraffar eller att konsekvensen blir stor. Arbetsgruppen genomfdérde dock en
prioritering dér dessa potentiella konsekvenser inte vara av samma dignitet som
de ovanstdende. Vi har dock beskrivit dessa potentiella konsekvenser och gjort
enklare bedomningar och forslag pa atgarder.

Tabell 2: Potentiella konsekvenser och klimatindex som paverkar dessa, vilka det inte har gjorts nagot djupare
riskbedémning av.

Potentiell konsekvens Sammanvagt klimatindex

Minskad tid med tjale férsamrar mojligheter | Finns inget index som direkt beskriver tjale. |

for byggnation under vissa tider pa aret. allmanhet betyder ett varmare klimat att de kalla
dagarna blir farre vilket forkortar tiden med tjale.
Storst forandring langs Norrlandskusten.
Mellanarsvariationen minskar i séder nar antalet
kalla dagar blir fa.

Lagre luftdensitet minskar produktion vid Hogre temperatur ger minskad densitet, men
samma vindhastighet. fordandringen ar liten. Minskningen kan bli
signifikant med hogre uppvarmning.

Fordndrad vindriktning paverkar vakar och Det finns inget index om vindriktning.
turbulens och skogsfallning pa elnat.

Forandrad frekvens och styrka pa aska kan Troligt att asksasongen blir langre och att antalet
paverka tillgangligheten pa vindkraftverken. | dskdagar 6kar. Det saknas studier om
askintensiteten forandras.

Langre vaxtsasong kan oka tradhojd, vilket Mycket troligt att vegetationsperioden blir [angre

forsamrar produktion nagot, dels da som ett resultat av tidigare start och senare slut.

medelvinden paverkas negativt, dels da Nagot storre 6kning i soder an i norr.

turbulensen kan oka. Mellanarsvariation minskar i sydligaste Sverige dar
vaxtsasongen ibland berdknas stracka sig éver
hela dret.
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Troligt att den maximala sjudygnsnederbérden
Okar nagot. Troligt att den maximala
nederbordsintensiteten 6kar. Troligt att antalet
dagar med kraftig nederbord okar. Troligt att
risken for oversvamning i samband med kraftigt
regn okar.

Hog vind i samband med regn kan paverka
slitage pa blad sarskilt for havsbaserad
vindkraft

Det finns inget index for kombinationen av vind
och regn.

Okade vagor kan paverka méjlighet till
access for havsbaserad vindkraft och darmed
forsvara UH till havs.

Det finns inget index for vagor.

Flera arter paverkas negativt av
klimatforandringarna, vilket kan paverka
tillstandsgivning. Exempel
- Bergshackande faglar tvingas forflytta sig
allt hogre uppat for att undkomma
stigande temperaturer
- Flyttande fagelarter kommer i otakt med
de viktigaste fédoresurserna under
hdckningen vilket leder till samre
reproduktion.
- Renar paverkas negativt av da insekter,
parasiter och sjukdomar 6kar med
varmare klimat.

Det ar mycket troligt att temperaturen kommer
att fortsatta Oka, sarskilt i norra delarna av
Sverige.

3.9.1 Minskad tjale

Bedomningen ar att forandrad tjale inte forvantas f& ndgra storre konsekvenser.
Konsekvenserna av minskat tjdle har betydelse framforallt i byggfasen da manga
tunga transporter av vindkraftkomponenter ska ut pa skogsvagarna. Da stal har
betydligt hogre virmeledningsférmaga dn betong finns det ocksa en risk att
vindkraftverkens fundament bildar en koldbrygga, vilket géller
gravitationsfundament. Detta gor att tjdlen riskerar att bli djupare och tjallyftning
storre. Foreslaget sétt att hantera detta dr framst att ha en underbyggnad som ar
tjockare och bestar att av material som inte ar tjallyftande, dvs grovkornigt

(Edeskar m.fl., 2010).

Finns inget index som direkt beskriver tjale. I allménhet betyder ett varmare klimat
att de kalla dagarna blir farre vilket forkortar tiden med tjdle. Storst forandring
langs Norrlandskusten. Mellanarsvariationen minskar i soder nir antalet kalla

dagar blir fa.

Nar det galler forslag pa atgéarder kopplat till tjale sa bedoms konsekvenserna som
sma och det handlar framst att vindkraftsprojektorer ska ha tillrackliga kunskaper
vid byggnation av nya vindkraftparker. Exempelvis att bygga vdgar som har god
hallfasthet och att minimera antalet tunga transporter under tider med tjallossning.
Under sjdlva driften handlar det fraimst om ett generellt tillrackligt underhall av
vagar.
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3.9.2 Lagre luftdensitet

Lagre luftdensitet pa grund av hogre lufttemperatur ger lagre prestanda, dvs. lagre
produktion och darmed lagre 1onsamhet.

Luftdensiteten i ett framtida klimat forandras framfor allt pd grund av fordandrad
temperatur. Med hogre temperatur minskar densiteten. Denna forandring ar
emellertid liten jamfort med skillnaden mellan vinter och sommar.

Aven om luftdensitet fraimst paverkas av lufttemperatur, som enligt
klimatsimuleringar kommer att 6ka, s& dr denna forandring sa pass liten att det far
en mycket begransad paverkan pa produktionen som helhet.

Med tanke pa teknikutvecklingen 6kar vindkraftens kostnadseffektivitet sa finns
det inga sarskilda andra atgarder att vidta. Mojligen kan det vara att anta ratt
luftdensitet for effektkurvan for en turbin ndr man genomfdr investeringsanalysen,
men som sagt torde det handla om marginella forandringar i elproduktion.

3.9.3 Fo6randrad vindriktning

Vid uppforande av en vindkraftspark optimeras layouten utifran den
dominerande vindriktningen, och om den dominerande vindriktningen férandras
skulle detta kunna innebéra att vakforluster’> inom en park kan oka, vilket kan
minska produktion och 6ka slitaget pa vissa vindkraftverk i parken.

Det finns inget i de klimatindex som tagit fram som talar for att vindriktningen

kommer att férandras. Osdker signal pa grund av osakerheter i vindklimatet for
Nordatlanten och Nordeuropa. Sma férdndringar i det storskaliga vindklimatet
kan fa stor betydelse pa det lokala vindklimatet.

Vi ser inte att det behover vidtas ndgra sarskilda atgarder utover den utveckling
som redan pagéar med framforallt parkoptimering som ndmnts tidigare.

3.9.4 Forandrad askfrekvens och -styrka

Vindkraftverk ar véldigt hga och utgoér normalt den hogsta punkter i sin
omgivning, vilket gor dem utsatta for ska. Idag ar ocksa vindkraftverk férsedda
med askskydd. Det finns ocksa en standard som behandlar &skskydd for
vindkraftverk. Detta inkluderar definition av askforhallanden, metod for
riskbedomning och krav pa hur rotorblad, 6vriga mekaniska delar, el- och
styrsystem skyddas mot dskans direkta och indirekta verkan (Svensk standard,
2010). Vid ett kop av vindkraftverk gors normalt en analys av askfrekvensen och sa
skydden anpassas efter de forhallanden som rader.

Det ar troligt att asksdasongen blir langre och att antalet &skdagar okar i takt med
klimatférandringen. Det saknas studier om forandrad askintensitet i Sverige.

Askforhallandena varierar valdigt mycket mellan olika delar pa jorden och det
redan idag finns vindkraftverk placerade pa platser med en betydligt hogre

15 Vakforluster innebar att en ett vindkraftverk kan fa ldgre produktion om ett annat verk star framfor i
vindriktningen och bromsar upp vindhastigheten. Layouten f6r en vindkraftpark optimeras normal
utifran den dominerande vindriktningen.
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frekvens av aska an Sverige. Som ses av kartan i Figur 9 har Sverige en valdigt lag
askfrekvens jamfort med manga andra delar pa jorden. Av denna anledning torde
atgarderna framst handla om att se till att man tar hojd for eventuella férandringar
av askfrekvens och -intensitet vid inkdp av vindkraftverk. Utover detta finns det
ocksa ett vdarde i att fortsdtta att utveckla tekniker for att minska paverkan av aska,
dér sarskilt rotorbladen &r en utsatt del, men da detta &r ett globalt problem sa lar
de stora vindkraftsleverantorerna fortsatt med denna utveckling.

lightning flashes (per km? per year)
3 __

0.1 04 14 5 20 70

Figur 9: Oversikt 6ver frekvens pa blixtnedslag per ar for jorden.®

3.9.5 Forlangd vaxtsdsong

En langre vixtsdasong kan ¢ka tradhdjden och ddrmed férsamra elproduktion
nagot, dels da medelvinden paverkas negativt, dels da turbulensen kan &ka. Okad
vindturbulens kan ocksa bidra till att 6ka slitaget pa ett vindkraftverk.

Det ar mycket troligt att vegetationsperioden blir langre som ett resultat av tidigare
start och senare slut. Nagot storre 6kning i soder an i norr. Mellanarsvariation
minskar i sydligaste Sverige dér vaxtsdsongen ibland berédknas stracka sig dver
hela aret.

Forandringen pa grund av en langre vaxtsasong bedoms bli liten d& avverkningen
av trad forutsatts 6ka i samband med en 6kad bonitet. Mojlig atgérd kan vara att
vindkraftsprojektorer och dgare hojer sin kunskapsniva for att kunna ta for en
okad véxtlighet och vad det innebar for dem som vindkraftsaktorer.

3.9.6 Oversvimning

Vindkraftverk placeras for att fa basta mojliga vindforutsattningar, vilket innebar
att de vanligen placeras sa hogt belaget som mojligt. Av denna anledning torde
problem med dversviamningar darfor var ett litet problem for vindkraftparker. Det
som mojligen kan paverka ar att det interna elnétet i en park brukar vara

16 https://earthobservatory.nasa.gov/
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markforlagt som ett kabelnat. Pa elndtssidan har man haft problem med
markforlagd kabel i vata marker, men detta ar ett problem som minskat tack vare
béttre isoleringen i nyare kablar.

Det ar troligt att den maximala sjudygnsnederborden 6kar nagot. Det ar ocksa
troligt att den maximala nederbordsintensiteten 6kar och att antalet dagar med
kraftig nederbord okar. Det ar troligt att risken for 6versvamning i samband med
kraftigt regn Okar.

Da tekniken redan har forbattrats mycket vad galler markforlagd kabel och den
vindkraftflotta som finns i Sverige i dag ar relativt ny férvantas inte dversvamning
bli nagot storre problem. Av denna anledning finns inte heller nagot storre behov
av atgarder annat dn att vindkraftprojektorer ser till att anvanda kabel med
tillrackligt god kvalitet. Elndtstationer ar i sa fall potentiellt mer utsatta, men dar
torde det rdcka med att projektorer haller koll pa riskomraden och undviker dessa
vid placering av kopplingsstationer. Det finns ocksa en del underlag kopplat till
oversvamningar redan idag, exempelvis MSBs 6versvamingsportal.'”

3.9.7 Hoég vindhastighet och samtidigt regn

En aspekt som identifierades som ett mgjligt framtida problem ar kombination av
hog vindhastighet och regn (eller vattenstank). Detta ar ett forhallande som

framforallt blir aktuellt till havs och kan leda till 6kat slitage pa rotorblad. Det har
dock koppling aven till att vatten tranger in i turbinerna och skapar fuktproblem.

Det finns inget index for kombinationen vind och kraftigt regn. Lite talar for att
vinden férandras. Troligt att kraftig och extrem nederbord okar.

Pa atgdrdssidan finns en pagaende materialutveckling som kanske ar den
viktigaste atgdrden som kan vidtas kopplat till denna potentiella konsekvens av
klimatférandringen. For investerare i vindkraft blir det ocksa viktigt att fa en 6kad
forstaelse for kostnader kopplat till det 6kade slitage som regn och vind kan
orsaka.

3.9.8 Okad vaghéjd

Okad végbildning kan paverka accessen till havsbaserad vindkraft och darmed
forsvara underhallsarbete och felavhjdlpning till havs. Dessutom kan vagor ge en
viss inverkan pa havsbaserad vindkraftparkers prestanda (Kalvig m.fl., 2014; Al
Sam, 2016).

Det finns inget index géllande fordandrad vaghojd, med da det paverkas av
vindhastighet dar man ser sma férdndringar om ar resultaten ar osédkra sa torde
férandringen vara relativt liten.

Forslag pa atgarder torde framst vara att lara fran andra lander som har mer
havsbaserad vindkraft och som lever med hoga vaghojder redan idag. Det &r inte
mycket som talar for att vighdjderna kommer att 6ka i ndgon storre utstrackning,
men en viss bevakning av utvecklingen kan vara vért att ha.

17 https://gisapp.msb.se/apps/oversvamningsportal/
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3.9.9 Forandrade forutsattningar for djurarter

Flera djurarter paverkas av klimatférandringarna, och i de flesta fall handlar det
om en negativ paverkan. Generellt sett innebar det att djur som ar anpassade till
ett svalare klimat minskar i antal, medan de som har motsvarande anpassning till
varmare klimat okar. Nagra exempel om hur arter kan paverkas éar:

e Bergshdckande faglar tvingas forflytta sig allt hogre uppat for att undkomma
stigande temperaturer.

e Flyttande fagelarter kommer i otakt med de viktigaste fodoresurserna under
hackningen vilket leder till samre reproduktion.

e Renar paverkas negativt av da insekter, parasiter och sjukdomar 6kar med
varmare klimat.

Ovanstédende fordndringar kan paverka forutsattningarna for vindkraften, da det
kan paverka tillstandsgivningen vid nya parker. Det ar ocksa mycket troligt att
temperaturen Okar. Detta paverkar i varierande grad livsbetingelserna for djur och
vaxter. For vissa arter handlar det som ndmnts ovan om att habitaten krymper.

Denna konsekvens handlar om relativt komplexa skeende dér klimatférandringen
kan paverka djurbestandet som i sin tur kan paverkar bedémning vid
tillstandsgivning. Har handlar det framst om att forsta hur klimatforandringen
paverka olika djurarter, folja utvecklingen och hur tillstandsmyndigheter agerar
utifran denna kunskap.
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4  Fordjupade analyser
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Figur 10: Ingdende nordeuropeiska ldnder i studien och
tillhérande lokaliseringar i respektive land.

Utifran data fran inkluderade lokaliseringar under de 9 &r som data samlades in
for kan vi konstatera att det finns en relativt stor sammanlagringseffekt 6ver norra
Europa. Det innebar alltsa att det dr relativt sdllan som det &r vindstilla i hela
regionen, och dven att det &r relativt séllan som vindkraftsflottan producerar med
full effekt. Figur 11 visar varaktigheten i vindkraftsproduktion for respektive
lokalisering. Den visar ocksa den sammanlagrade varaktigheten for befintlig
vindkraftflotta (svart linje som benamns “Viktad”) och hur utfallet blivit om man
installerat lika stor effekt i respektive lokalisering (rod linje som benamns
“Oviktad”). Detta visar att det finns ett stort vérde i att sprida
vindkraftutbyggnaden geografiskt om man vill vdrna om en hog
effekttillganglighet for vindkraften. Samtidigt visar det vikten av att ha goda
overforingsforbindelser mellan olika regioner.
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Figur 11: Varaktighet i vindkraftsproduktion for varje analyserad lokalisering, i procent av den totala installerade
kapaciteten, sett 6ver hela tidsperioden 2010-2018, samt motsvarande varaktighet for hela den nordeuropeiska
produktionen bade viktat och oviktat.

Notera att &ven om sammanlagringen &r relativt stor for regionen, sa finns det
fortfarande tillfdllen d& produktion ar valdigt 1ag. Detta kan ha betydelse ifall
forhallanden med mer stationdra vaderldagen kan uppsta, dvs. 6kade perioder med
stiltje och da speciellt nar elbehovet dr som hogst. Mer detaljer om hur detta ser ut
kan man ldsa mer om fordjupningsrapporten.'s

18 Lank till fordjupningsrapporten kommer att finnas pa Profus hemsida nar den ar klar www.profu.se
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5 Strategi for anpassning och atgarder

For vindkraften verkar de flesta potentiella konsekvenserna bli relativt
begrinsade da den viktigaste parametern, vindhastighet, bedéms fa en
obetydlig paverkan pa grund av klimatférandringen, dven om resultaten
ar osdkra. Takten i vindkraftsutbyggnaden dr dock vildigt hog, och da
vindkraft férvintas utgora en stor andel av totala elproduktion framgent
kan dven en liten forandring fa stor betydelse.

Naér det galler strategi for anpassning sa sammanfattar vi de risker som bedoms
vara storst for vindkraften i Tabell 3, utifran var tidigare genomgang av alla de
potentiella konsekvenser som identifierats i samband med en fordndring av
klimatet. Den tydligaste av dessa ar dock 6kad isbildning i norra Sverige som
bedoms som mycket trolig och bedéms fa en stor konsekvens for vindkraften.

Tabell 3: Oversikt 6ver de risker som bedoms som storst for vindkraften vid klimatforandringar.

Potentiell konsekvens

Sammanvagt klimatindex

Okad nedisning kan ledat till
stillestand, lagre produktion
under drift och iskast.

Mycket troligt att klimatet blir varmare och att
vintersasongen blir kortare, vilket betyder farre dagar
med isbildning men da framst i sédra Sverige. | Norrland
och Bottenviken ger fler vinterdagar nara noll istallet for
klart under en 6kad risk for isbildning. | Svealand och
Bottenhavet ligger pa gransen mellan minskad och 6kad
risk.

Minskad utbredning av havsis
paverkar mojligheter for
lokalisering till havs.

Data finns endast fran ett fatal globala modeller med lag
upplésning. Mycket troligt att isutbredningen minskar i
ett varmare klimat. Mellanarsvariationen minskar i de
omraden dar isutbredningen narmar sig noll.

Okad brandrisk, dvs stora
skogsbrander kan forsvara
accessen till vindkraftparker
langvarigt

Langre sommarsasong gor att nederboérdsfattiga och
torra somrar kan blir annu torrare dn idag. Samtidigt
vantas nederbdrden generellt 6ka i stora delar av landet
vilket motverkar detta. | medeltal och fér mer
nederbordsrika ar vdntas generellt inte nagon andring i
risken for brander. For torra ar kan risken oka, sarskilt i
sodra Sverige.

Perioder med stiltje dkar risk for
effektbrist i systemet, vilket kan

paverka vindkraftens lonsamhet.

Obetydliga forandringar i alla index i alla regioner for alla
arstider pa bade lag och hog hojd.

Notera att for manga av de potentiella konvenser kopplade till klimatforandringen
som identifierats s& pagar forsknings- och utvecklingsarbete internationellt som
adresserar dessa konsekvenser. Har pekar vi som sagt pa de konsekvenser som
bedomts som viktigast att beakta, och darmed ocksa de atgarder som vi finner
sarskilt lampliga att fokusera pa med klimatforandring i fokus.” Vart att ndmna i

19 Nedan ges forslag pa generella atgdrder som underlag for att forma en strategifér hantering, medan
fler konkreta forslag finns under respektive avsnitt som beskriver varje konsekvens separat.
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sammanhanhanget dr ocksa att Energiforsk har ett projekt tillsammans med SMHI,
Chalmers och Profu som syftar till att gora en fordjupad analys av hur
klimatforandringen specifikt paverkar vindkraften, sdrskilt med avseende pa
variabilitet. Projekt kommer att starta under varen 2021 och planeras slutféras vid
utgangen av 2022.

Det finns ett antal atgarder som ar generiska for de flesta konsekvenserna som
identifierats i detta arbete. Nedan beskrivs dessa kopplat till de konsekvenser som
bedémda viktigast enligt ovan, med framst isbildning som exempel. Detta kan
utgora en grund fOr en strategi i att hantera konsekvenserna av klimatférandringen
for vindkraften.

e For det forsta kan vi konstatera att det finns mycket att vinna pé att lara fran
andra, vilket kan vara fraimst fran andra lander dar man kommit léngre inom
vissa omraden, men det kan dven vara fran andra branscher som har liknande
utmatningar. Exempelvis for isbildning som det bedoms bli en 6kning av
framst i norra Sverige finns det antagligen mycket att ldra av andra lander
som har ett liknande klimat som Sverige. Flygindustrin ar ett exempel péa en
bransch som kan ha liknande fragestéllningar géllande isbildning pa blad.

e For det andra bor man ytterligare hoja kunskapen géallande
klimatférandringen da vissa klimatindex i viss utstrackning ar regionala,
exempelvis bedoms isforhéllanden forvarras i norra Sverige och minska i
soder men den lokala variationen av isbildning ar relativt hog, se Figur 5. For
att gora detta behovs regional modellering med hog upplosning genomfdras,
exempel pa ett sddant typ av projekt som ar under uppstart namndes ovan.

e For det tredje ar det viktigt att kartlagga och forsta konsekvenserna for
vindkraften mer i detalj, for att kunna prioritera och initiera arbete med
mojliga dtgarder kopplat till detta, vilket vi har paborjat i denna studie. Vi har
exempelvis identifierat att isbildning kommer att 6ka i norr Sverige, men det
finns ett behov av ytterligare forskning om hur isbildning pé vindkraftverk
sker. Detta ger underlag till att forbéattra analyser av forluster pa grund av
isbildning att man kan bedéma konsekvenser och kunna vidta lampliga
atgarder. Ett testcenter for vindkraft i kallt klimat finns i Norrbottens lan och
ombesorjs av RISE.? Denna typ av underlag blir viktigt for investerare i
vindkraft d& det paverka den langsiktiga intjaningsformagan oavsett om det
relaterar till forandrad isbildning, férandrad medelvind eller forekomster av
perioder med stiltje.

e For det fjarde bor man folja utvecklingen gillande klimatfoérandringen och
dess konsekvenser for vindkraften. Detta &dr av vikt for att kunna agera utifran
de forandringar som sker och kunna prioritera bland de forslag som tagits
fram i denna studie. Det kan vara till exempel att férdndra hur man agerar
gallande hantering av isbildning eller att man bevakar mojlighet att bygga
havsbaserad vindkraft lingre norrut i Ostersjon om utbredningen av havsisen
minskar.

20 www.ri.se/sv/test-demo/testcenter-vindkraft-i-kallt-klimat
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e Slutligen ar var rekommendation i forhallande till ovanstaende punkter att
hoja kompetens kopplat till klimatforandringen for att kunna agera som en
kompetent bestallare och kravstallare i relation med vindkraftleverantorer da
det framst dr dessa som driver sjdlva teknikutveckling av vindkraftverken.
Samtidigt ar det de som ager vindkraftverken som ska leva med
konsekvenserna.

Utover de mer generella rekommendationerna finns det nagra mer specifika som
kopplar till vissa konsekvenser. Nar det géller skogsbrander finns det ett behov av
samverkan mellan olika berérda aktorer nér en storre skogsbrand intraffar. Har
bor vindkraftsbranschen medverka géllande hur man kan bidra och fa sina
intressen tillvaratagna. En annan aspekt ar att klimatforandringen kan leda till
okade perioder med stationdra vaderldgen, aven om det dr mindre troligt,
exempelvis att perioder med stiltje kan 6ka. I fordjupningsarbetet som
genomfordes konstaterade vi att det finns en vildigt god sammanlagringeffekt i att
ha vindkraft installerat Over ett storre geografiskt omrade. Vi visade ocksa att
sammantaget for hela norra Europa sa ar perioderna med lag vind farre &n for den
basta havsbaserad parken, da vindférhéallandena jamnar ut elproduktionen, se
Figur 11. For att denna mojlighet ska kunna utnyttjas krdavs dock att det finns
tillracklig overforingskapacitet mellan regionerna. Det behovs ytterligare forskning
for att undersoka hur klimatforandring faktisk paverkar stationdra
vaderforhéllanden.
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Slutsatser och diskussion

Vi har i denna studie gett en 6versiktlig bild 6ver vad
klimatférandringen kan ge for konsekvenser for vindkraften. Vi kan
konstatera att det inte verkar bli allt f6r manga dramatiska konsekvenser,
vilket fraimst beror pa att klimatsimuleringarna inte tyder pa att det
kommer blir nagra storre forandringar av vindférhallandena. Den
tydligaste negativa konsekvensen ir 6kad isbildning i norr som kan
paverka elproduktionen kraftigt i vissa omraden.

Nedan ges en sammanfattning av de viktigaste slutsatserna av det arbete som
genomforts i denna studie.

De viktigaste vader- och klimatpaverkande faktorerna for vindkraften i
Sverige ar fordndrad isbildning och vindforhallanden. Forandrade
vindfoérhallanden beddms kunna fa valdigt stora konsekvenser men
klimatsimuleringarna visar att dessa endast véantas férandras marginellt,
dven om resultaten &r osékra. En studie som omfattar klimatsimuleringar
med hog geografisk upplosning speciellt fokuserad pa vindkraft startar
dock under varen 2021 som férhoppningsvis ska kunna ge sakrare och mer
detaljerade resultat. Okad isbildning i norra och delar av mellersta Sverige
bedoms som den mest sdkra klimatsignalen med en hog negativ
konsekvens, vilket gor att det d&r den enda konsekvens som tydligt hamnar
i kategorin agera.

Det finns flera potentiella konsekvenser av klimatférandringen som
hamnar i kategorin forbereda, da det ar mindre troligt att forandringarna
intréaffar. Exempel pa dessa ér stiltje, brand (skogsbrand), forandrad
turbulens och férandrad vindriktning.

Det finns flera aspekter av klimatférandringen som bedéms kunna
paverka vindkraften positivt. Exempel pa detta d4r minskad nedisning i
sOodra Sverige, samt minskad utbredning av havsis som kan underlétta en
utbyggnad av havsbaserad vindkraft i langre norrut i Ostersjon.

Det finns en ganska stor grad av sammanlagring om man sprider
vindkraften geografiskt. Detta gor att risken med stiltje (och stormar)
minskar om man sprider utbyggnaden geografiskt, men da kréavs det ocksa
att det finns tillrackligt 6verforingsformaga. Trots sammanlagringen finns
det dock perioder da det ar valdigt lag vind 6ver hela norra Europa, dven
om det ar valdigt séllan. Potentiellt 4r 6kade perioder av stiltje ocksa den
del som bedoms kunna péverka energisystemet mest av de
klimatférandringsaspekter som paverkar vindkraften.

Utbyggnaden av vindkraften har varit kraftig under det senaste dryga
decenniet och denna utbyggnad bedoms fortsatta i en era dar
klimatfoérandringen ar i fokus. Det finns scenarier som pekar pa att
vindkraft kan utgéra upp emot 100 TWh till ar 2045, vilket innebér att
vindkraften kommer att utgora en valdigt stor andel av Sveriges
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elforsorjning. Det innebar ocksa att klimatforandringens paverkan pa
vindkraften kan fa stor betydelse for elsystemet som helhet.

e Vindkraften har ocksa haft en kraftig teknikutveckling som framst
inneburit att vindkraftverken blivit hogre, fatt storre rotorer och hogre
installerad effekt. Andra delar som inte varit lika synliga ar att
styrsystemen blivit alltmer avancerade och att man arbetat med att for
battra tillforlitligheten. Nar man ser framat géllande teknikutveckling ar
det framst forbattrad effektivitet i elproduktion och att minska kostnader
for drift och underhéll som man fokuserar pa. Exempel pa detta ar
forbattrad kraftelektronik och fuktskydd, optimerad parkstyrning for att
Oka elproduktion och minska laster. I stor utstrackning adresserar denna
teknikutveckling flera av de potentiella konsekvenser som
klimatfoérandringen kan leda till.

Arbetets syfte att bedoma hur klimatforandringen kommer att paverka vindkraften
i framtiden &r forknippat med osédkerheter. Detta géller sannolikheten for att olika
aspekter av klimatet kommer att forandras i en viss utstrackning, dels for att de
analyserade klimatindexen bygger pa modellresultat, dels for att det beror pa hur
vi fortsatter att slappa ut klimatpaverkande gaser i atmosfaren. Som namnts sa ar
resultaten gallande férandrade medelvind véldigt osdkert, vilken dr en av de
absolut viktigaste faktorerna for vindkraftens lonsamhet. Det finns dven
osédkerheter kring hur stora konsekvenserna av en viss aspekt av
klimatférandringen kommer att bli, eftersom det beror pa hur mycket atgarder
som vidtas for att hantera dessa potentiella konsekvenser.
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De klimatpaverkande faktorer som framfér allt pverkar vindkraften dr forind-
rade vindférhéllanden och isbildning. Konsekvenserna verkar bli relativt sma
och klimatsimuleringar visar inga storre férindringar av vindfoérhallandena,
dven om resultaten ar osikra. En 6kad isbildning i norra Sverige bedéms vara
den sikraste klimatsignalen som ocksa péverkar branschen negativt.

Nagra exempel pé mindre troliga fordndringar, som man kan behéva férbereda
sig for, dr stiltje, skogsbrand, fériandrad turbulens och forindrad vindriktning.
Men klimatférandringen kan ocksé péverka vindkraften positivt. Det handlar
till exempel om en minskad nedisning i sédra Sverige och en mindre utbred-
ning av havsis vilket underlittar utbyggnaden av havsbaserad vindkraft lingre
norrut i Ostersjén.

En fortsatt kraftig utbyggnad innebir att vindkraft pa sikt kommer att utgéra
en stor andel av Sveriges elférsérjning. Det innebir ocksd att klimatforindring-
ens eventuella paverkan pd vindkraften kan f3 stor betydelse for elsystemet
som helhet. Rapporten ger ocks3 fem férslag pé atgirder som giller f6r de flesta
konsekvenser som har identifierats.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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Förord

År 2020 var det varmaste året i Europa och jordens medeltemperatur låg på samma höga rekordnivå som 2016. De globala utsläppen av växthusgaser fortsätter att öka och vi rör oss mot en global temperaturhöjning på över tre grader mot slutet av seklet. Effekterna blir oåterkalleliga om vi inte lyckas bryta utvecklingen. 

I den arktiska regionen, som norra Sverige tillhör, går uppvärmningen betydligt snabbare och vi ser redan effekter av detta. Den ökade temperaturen påverkar både naturmiljön och samhället och därigenom det svenska energisystemet med allt större inslag av förnyelsebar energi. Det leder bland annat till förändrade produktionsförutsättningarna för olika energislag och att energisystemet blir mer sårbart. 

I projektet Klimatförändringars konsekvenser för energisystemet har Energiforsk samlat ett 15-tal forskare och analytiker från Chalmers Tekniska Högskola, IVL Svenska Miljöinstitutet, Profu och SMHI för att fördjupa kunskapen om klimatförändringarnas påverkan på det svenska energisystemet och vilka åtgärder som krävs för att minska de negativa effekterna. Projektet har genomförts av Peter Blomqvist och Jenny Gode på Profu, och Erik Kjellström och Gustav Strandberg på SMHI i nära samverkan med representanter från berörda delar av energisektorn, forskningsorganisationer, myndigheter, försäkringsbolag med flera.

Energiforsk vill rikta ett stort tack dels till medverkande forskare, dels till alla medverkande i projektets styrgrupp och i olika arbetsgrupper. Sammantaget har över hundra personer från ett 50-tal organisationer bidragit till projektets genomförande. Energiforsk vill också riktat ett särskilt tack till projektets finansiärer vilka är C4 Energi, Energimyndigheten, E.ON Sverige, Fortum Sverige, Göteborg Energi, If, Jämtkraft, Karlstads Energi, Skellefteå Kraft, Stiftelsen IVL, Svenska kraftnät, Söderenergi, Tekniska verken i Linköping, TVO, Uniper, Vattenfall, ÅForsk.



Energiforsk







Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet.
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Sammanfattning

Syftet med denna studie är att beskriva klimatförändringens potentiella konsekvenser för vindkraften, samt att komma med förslag på åtgärder. Flera konsekvenser, både plötsliga händelser och de som påverkar löpande drift, har identifierats och några har analyserats djupare. 

De viktigaste klimatpåverkande faktorerna för vindkraften är förändrad isbildning och vindförhållanden. Sammantaget verkar konsekvenserna dock bli relativt små, då klimatsimuleringarna inte tyder på att det kommer blir några större förändringar av vindförhållandena, även om resultaten är osäkra och ytterligare studier behövs. Ökad isbildning i norra Sverige bedöms vara den säkraste klimatsignalen med en hög negativ konsekvens, vilket gör att det är den enda konsekvens som branschen tydligt behöver agera på. 

Det finns flera potentiella konsekvenser av klimatförändringen som branschen behöver förbereda sig för, då det är mindre troligt att förändringarna inträffar. Några exempel är stiltje, skogsbrand, förändrad turbulens och förändrad vindriktning. Flera konsekvenser av klimatförändringen bedöms också påverka vindkraften positivt. Exempel på detta är minskad nedisning i södra Sverige och minskad utbredning av havsis som kan underlätta en utbyggnad av havsbaserad vindkraft längre norrut i Östersjön. 

Det finns en ganska stor grad av sammanlagring av elproduktionen om man sprider vindkraften geografiskt, vilket gör att risken med stiltje minskar. Samtidigt ställer detta krav på tillräcklig överföringsförmåga. Trots sammanlagringseffekten finns det perioder då det är väldigt låg vind över hela norra Europa, även om det är väldigt sällan. Dessa tillfällen innebär sannolikt den största utmaningen för elsystemet. En fortsatt kraftig utbyggnad av vindkraften innebär att den på sikt kommer att utgöra en väldigt stor andel av Sveriges elförsörjning. Det innebär också att klimatförändringens eventuella påverkan på vindkraften kan få stor betydelse för elsystemet som helhet. 

Vi har tagit fram fem generisk förslag på åtgärder som gäller för de flesta identifierade konsekvenserna (1) att lära av andra, vilket kan vara av andra länder där man kommit längre, men även andra branscher som har liknande utmaningar; (2) att höja kunskapen klimatförändringens lokala variationer; (3) att öka förståelse för konsekvenserna, prioritera, initiera åtgärder och kravställa mot leverantörer; (4) att följa utvecklingen gällande klimatförändringen och dess konsekvenser, för att kunna avgöra framtida behov av forskning och utveckling; (5) att identifiera ansvariga aktörer och forma effektiva samarbeten. 

Vi konstaterar också att den pågående teknikutveckling adresserar flera av konsekvenserna med klimatförändringen. Exempelvis förbättrad kraftelektronik och fuktskydd, optimerad parkstyrning för att öka elproduktion och minska laster.
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Summary

The purpose of this study is to describe the potential consequences of climate change for wind power, and to come up with proposals for measures. Several consequences, both sudden events and those that affect day-to-day operations, have been identified and some have been analysed in more depth.

The most important climate related factors for wind power are changes in ice formation and wind conditions. Overall, however, the consequences seem to be relatively small, as the climate simulations do not indicate that there will be any major changes in wind conditions, even if the results are uncertain and further research is needed. Increased ice formation in northern Sweden is the most certain climate signal with a high negative consequence, which means that it the wind power industry need to make action to reduce the risks.

There are several potential consequences of climate change that the wind power industry needs to prepare for. Some examples are calm wind, forest fire, changed turbulence and changed wind direction. Several consequences of climate change are also expected to have a positive effect on wind power. Examples of this are reduced icing in southern Sweden and reduced icing conditions in the Baltic Sea that can facilitate the expansion of offshore wind power.

There is a large degree of aggregation of electricity production if wind power is spread geographically, which means that the risks linked to calm wind is reduced. At the same time, this requires sufficient transmission capacity. Despite the aggregation effect, there are periods when there is very low wind throughout northern Europe, although it is quite rare. These situations are probably the biggest challenge for the electricity system. A continued strong expansion of wind power means that in the long run it will constitute a very large share of Sweden's electricity supply. It also means that the potential consequences of climate change on wind power can have a major impact on the electricity system.

We suggest five generic measures that apply to most of the identified consequences (1) learn from others, which may be from countries where they have come further, but also other industries that have similar issues; (2) raise awareness of local variations in climate change; (3) increase understanding of the consequences for wind power, prioritize them, initiate measures and make proper requests to suppliers; (4) monitor developments regarding climate change and its consequences, in order to determine future needs for research and development; (5) identify responsible actors and form effective collaborations.

We also note that the ongoing technological development addresses several of the consequences of climate change. For example, improved power electronics that can resist wet conditions, optimized park control to increase electricity production and reduce loads.
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1 [bookmark: _Toc66641034]Inledning 

Den globala uppvärmningen påverkar jordens klimat i olika grad på olika ställen. Klimatförändringen medför både möjligheter och utmaningar för energisystemet. Denna studie har som mål att beskriva och analysera de viktigaste konsekvenserna för vindkraften. 

[bookmark: _Toc66641035]Bakgrund

I Parisavtalet fastslås att den globala temperaturökningen ska begränsas till under 2°C över förindustriell nivå, med strävan efter max 1,5°C. Samtidigt har temperaturen redan stigit med över en grad. På våra nordliga breddgrader går klimatförändringarna snabbare och temperaturökningen är kraftigare. Ökad temperatur driver andra klimatförändringar såsom förändrad nederbörd, vind och molnighet. Klimatförändringarna kommer att påverka energisektorn på olika sätt. Energisystemets sårbarhet ökar samtidigt som produktionsförutsättningarna för olika energislag förändras. Elnätet påverkas och användningen av el, värme och kyla förändras. 

I Energiforskprojektet ”Klimatförändringarnas inverkan på energisystemet” har Profu, SMHI, IVL Svenska miljöinstitutet och Chalmers Tekniska Högskola tillsammans analyserat hur ett förändrat klimat kan påverka energisektorn. Projektet har omfattat påverkan på vattenkraft, vindkraft, kärnkraft, bioenergi, elnät samt energianvändning, fjärrvärme och fjärrkyla. Begränsade analyser har även gjorts kring påverkan på solenergi och dammsäkerhet. Analyserna har utgått från klimatscenarier och energisystemscenarier för att beakta förväntad utveckling av såväl energisystemet som klimatet i framtiden. SMHI har tagit fram en mängd klimatindex för att beskriva hur väder- och klimatrelaterade faktorer kan ändras vid temperaturnivåer på +1,5°C, +2,0°C, +3,0°C och +4,0°C över förindustriell tid. Dessa sammanfattas i Dessa sammanfattas i en separat Energiforskrapport (Kjellström m.fl., 2021), medan de klimatparametrar som är relevanta för, medan de klimatindex som är relevanta för vindkraften beskrivs i kommande avsnitt.

Denna rapport är en delrapport från projektet och fokuserar på hur klimatförändringar kan påverka vindkraften. Övriga delrapporter från projektet finns att ladda ner från Energiforsks hemsida.[footnoteRef:2]  [2:  www.energiforsk.se] 


Fokus för denna delrapport är alltså hur klimatförändringen kan påverka vindkraften som produktionsslag. Även om analys av systemeffekter på grund av klimatförändringen kommer att genomföras i en separat rapport är det oundvikligt att helt bortse från de systemrelaterade frågorna i denna delrapport. Vi behöver åtminstone sätta in vindkraften och dess utveckling i ett sammanhang för att kunna ge en helhetsbild. För ett bredare systemperspektiv hänvisar vi dock till den delrapport som fokuserar just på klimatförändringens påverkan på hela energisystemet.

Vindkraften har haft en stark utveckling sedan 2008 där elcertifikatsystemet initialt drev på utbyggnaden i stor utsträckning. 2015 gick dock utbyggnadstakten ned kraftigt då lönsamheten var för låg för att motivera en fortsatt utbyggnad, vilket främst berodde på bedömning om framtida låga elpriser och elcertifikatpriser. Utbyggnadstakten tog dock rejäl fart igen under 2019 då vindkraftverken blivit alltmer konstadseffektiva och projekteringsarbetet för nya vindkraftparker i stor utsträckning hade fortsatt under åren med låg utbyggnad. Även framgent talar mycket för att utbyggnaden av vindkraft kommer att fortsätta i rask takt, och därmed utgöra en stor andel av Sveriges elproduktion i framtiden. I ett framtidsscenario där Sverige fortsätter att sträva mot en ökad andel förnybar elproduktion, som tagits fram inom ramen för NEPP (North European Energy Perspectives Project), bedöms elproduktion från vindkraft utgöra upp emot 100 TWh per år (Bruce m.fl., 2019).

Figur 1 visar utfallet av ett förnybarhetsscenario (Rydén m.fl, 2019). Till vänster visas elproduktion per kraftslag, samt bruttoförbrukningen för perioden 2015–2045. Som ses av figuren kommer vi enligt detta scenario ha ett energiöverskott fram till och med 2040 och därefter ha en ett litet underskott. Till höger i figuren visas installerad effekt och säker tillgänglig effekt för scenariot år 2045. Notera att säker tillgänglig effekt utgår från Svenska Kraftnäts definition om hur mycket effekt man bedömer finnas tillgänglig i situation då den verkligen behövs (Svenska Kraftnät, 2018). 

[image: ]
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[bookmark: _Ref66384235]Figur 1: Till vänster visas elproduktion per kraftslag samt bruttoanvändning i ett förnybarhetsscenario, och till höger visas installerad effekt och säker tillgänglighet effekt.

[bookmark: _Toc66641036]Metod 

Figur 2 sammanfattar på övergripande nivå den metodik som använts i projektet. Metodiken har inspirerats av en risk- och sårbarhetsmetodik som VTT i Finland utvecklade 2008 inom ramen för ett nordiskt forskningsprojekt kring konsekvenser för energisystemet av klimatförändringar (Molarius, 2008). Denna metodik har sedan vidareutvecklats under projektets gång och ett flertal verktyg och mallar har tagits fram och anpassats till projektets olika delstudier. 

Projektgruppens arbete samt möten med arbetsgrupper



[bookmark: _Ref59629335]Figur 2. Övergripande metodik för projektet som använts för de flesta energislag. Viss iteration har skett mellan de olika delmomenten under projektets gång. Metodiken är en vidareutvecklad version av en risk- och sårbarhetsanalys som VTT i Finland tagit fram (Molarius m.fl., 2008). Molarius m.fl. inkluderade även som ytterligare steg i sin metodik genomförande av anpassningsplan, vilket inte har ingått i detta projekt.



Analyserna av konsekvenser, risk, sårbarhet och åtgärder har genomförts av projektgruppen i nära samarbete med sex arbetsgrupper (vattenkraft, vindkraft, kärnkraft, bioenergi, elnät samt energianvändning, fjärrvärme och fjärrkyla). Dessa grupper har träffats tre gånger. I slutet av projektet etablerades även en arbetsgrupp kring dammsäkerhet som träffades en gång. I varje arbetsgrupper deltog 10–15 personer från energiföretag, myndigheter, branschorganisationer, forskare med mera. Diskussionerna med arbetsgrupperna har varit mycket värdefulla för projektet.



[bookmark: _Toc66641037]Teknikutveckling

Då vindkraften fortfarande är ett relativt ungt kraftslag som ligger i en kraftig utbyggnadfas så inleder vi med en kort redogörelse av den teknikutveckling som skett under senare år och som fortfarande sker. Anledningen till detta är att en stor del av den teknikutveckling som nu sker har betydelse för att hantera de potentiella konsekvens som klimatförändringen kan leda till för vindkraften som kraftslag. 

Vindkraften har genomgått en kraftig teknikutveckling under de senaste decennierna, inte minst vad gäller storlek som ses av Figur 3. Det har främst handlat om högre torn, större rotorer och ökad effekt för att få ut mer elproduktion och därmed öka kostnadseffektiviteten. Även om tekniken har mognat betydligt så finns det som sagt fortfarande en kraftig utveckling som gör att vindkraften blir alltmer kostnadseffektiv och utvecklas i en riktning som adresserar flera av de konsekvenser, kopplat till klimatförändringen, som vi identifierat i detta projekt.



[image: ]

[bookmark: _Ref61340019]Figur 3: Ungefärlig utveckling av storlek på ett vindkraftverk för de senaste decennierna.



Nedan ges en kort beskrivning av den pågående teknikutvecklingen och kostnadseffektivisering som vi ser framför oss gällande vindkraft. Det är också denna utveckling som gör att vindkraft lär fortsätta växa kraftigt de närmaste decennierna (IRENA, 2019; Watson m.fl., 2019).

· Ökad kostnadseffektivt vad gäller elproduktion

· Förbättrad bladaerodynamik och material för att maximera elproduktionen.

· Avancemang i turbinteknologi som leder till kostnadsreduktion.

· Optimerad parkstyrning för att minska vakeffekter, vilket kan öka produktion och reducera laster.

· Minskade kostnaderna för drift och underhåll

· Innovationer på materialsidan som är viktiga för att förbättra prestandan, speciellt i tuffa miljöer som exempelvis till havs och i ökenmiljö.

· Förbättring av kraftelektronikens tillförlitlighet och dimensionering kan reducera både installations- och driftskostnader.

· Förbättrat fuktskydd kan minska fel på kraftelektronik pga kondens.

· Ökad skalbarhet för att skapa intelligenta kraftmoduler, t ex sintrade modeller med nära 30% högre kraftdensitet än traditionell elektronik.

· Minska mängden delar, för att förbättra tillförlitlighet på kraftelektronik.

· Algoritmer för prediktering av fel för att förbättra underhåll, vilket kan minska kostnader för felavhjälpning, antal fel och stilleståndstid.

[bookmark: _Toc66641038]Klimatförändringar

Klimatförändringarna kan påverka ett flertal aspekter som har betydelse för vindkraften. I detta avsnitt beskrivs och analyseras några av dessa. Sannolikheten för relevanta klimatförändringar kombineras med bedömningar av tänkbara konsekvenser.

[bookmark: _Toc66641039]Om klimatscenarierna

Den pågående globala uppvärmningen har gjort att den globala medeltemperaturen idag ökat med nästan 1,2°C jämfört med förindustriell tid (WMO, 2020). Klimatförändringarna märks redan även i Sverige och temperaturökningen här är väsentligt större än den vi ser i det globala medelvärdet. För perioden 1991–2019 jämfört med 1861–1900 har Sveriges medeltemperatur ökat med 1,7°C, motsvarande siffra för den globala medeltemperaturen är 0,8°C. Den globala uppvärmningstakten är nu 0,2°C/årtionde. Vid fortsatt uppvärmning i samma takt kommer den globala temperaturen att överskrida +1,5°C jämfört med förindustriell tid någon gång mellan 2030 och 2052 och +2°C ytterligare 20–30 år senare (IPCC, 2018). 

Hur stor uppvärmningen faktiskt blir, särskilt i ett tidsperspektiv på mer än 30 år, beror på framtidens utsläpp av växthusgaser och på klimatsystemets känslighet. Större utsläpp ger större uppvärmning och betyder att en viss uppvärmningsnivå nås snabbare än med mindre utsläpp. Beroende på hur stora utsläppen blir kan den globala uppvärmningen i slutet av seklet hamna på 1,5–5°C (IPCC, 2013; IPCC, 2018). 

Den här rapporten fokuserar på +1,5°C och +2°C jämfört med förindustriell tid. Vi har också analyserat ytterligare uppvärmningsnivåer: +2,5°C, +3°C, +3,5°C och +4°C. Resultaten visar att klimatförändringssignaler blir större vid högre uppvärmningsnivåer. Detta medför generellt mer omfattande konsekvenser. I vissa fall kan konsekvensernas natur ändras vid högre uppvärmningsnivåer.

[bookmark: _Hlk64965516]Här ger vi en kort generell inledning till hur klimatförändringen under det senaste seklet sett ut och vad som kan förväntas under resten av seklet. För mer utförliga beskrivningar se rapporten om klimatförändringar (Kjellström m.fl., 2021). Resultat från det här forskningsprojektet kommer att användas i SMHIs nya webbaserade klimatscenariotjänst som lanseras 2021. Det rekommenderas att undersöka i vilken grad motsvarande index som finns i den här rapporten har uppdaterats med nyare material. Både de observerade och de simulerade temperaturförändringarna för framtiden är generellt större över kontinenterna än över haven och allra störst är den i Arktis där minskad utbredning av snö och is förstärker förändringarna och leder till ännu högre temperaturökning. Sveriges nordliga läge, med snö och is under vinterhalvåret, gör att klimatförändringen redan är högst märkbar här. Generellt väntar vi oss därför fortsatt ökad medeltemperatur främst för vinterhalvåret men även under sommaren. Särskilt väntas vintersäsongen bli kortare och sommaren längre vilket är något som redan nu har observerats.

Även nederbördsklimatet ändras när den globala medeltemperaturen ökar. Eftersom högre temperatur betyder att luften kan innehålla mer vattenånga sker större avdunstning från hav, sjöar och vattendrag men också från fuktiga markytor och vegetation. Mer vatten i kretsloppet betyder också mer nederbörd vilket för Sveriges del innebär ökad nederbörd främst under vinterhalvåret, då med ökat inslag av regn och mindre snöfall i allmänhet. Även under sommaren pekar scenarierna generellt på ökad nederbörd men eftersom sommarnederbörden väntas minska längre söderut över Europa är det mer osäkert om huruvida det kommer att bli en nederbördsökning eller inte i de södra delarna av landet. Den större avdunstningen i ett varmare klimat leder också till ökad risk för torrare markförhållanden, särskilt under nederbördsfattiga år.  

Sveriges klimat är präglat av en mycket stor variabilitet mellan varma och kalla år och mellan mer eller mindre nederbördsrika år. Den typen av variabilitet som vi observerar idag har funnits även tidigare och väntas också finnas kvar i ett framtida varmare klimat med förskjutningar mot allt varmare förhållanden och med ändringar i nederbörd enligt ovan. Många av förändringarna som är att vänta påverkar inte bara medelvärden över längre perioder som år, säsong eller månad utan kan också påverka kortare förlopp som t.ex. ändrad intensitet hos kortvariga skyfall. Det här gör att många väderrelaterade extremer också förväntas ändras i ett varmare klimat. Några exempel är: ökad risk för intensiva skyfall och ökad nederbörd i samband med frontsystem och lågtryck, ökad risk för värmeböljor och höga temperaturer, minskad risk för köldknäppar och låga temperaturer.  

Klimatinformationen i den här rapporten baseras på resultat från simuleringar med ett stort antal regionala klimatmodeller från EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) där beräkningarna har gjorts på ett beräkningsgrid med 12,5x12,5 km horisontell upplösning för Europa och stora delar av Nordatlanten. De regionala modellerna har tagit drivdata från ett antal globala klimatmodeller från CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) som låg till grund för mycket av resultaten bakom FN:s klimatpanels femte utvärderingsrapport (IPCC, 2013). Sammanlagt har en ensemble om upp till 65 klimatsimuleringar använts för analyserna. För vissa undersökta index har materialet varit begränsat till dryga 10-talet simuleringar då data från flera modeller saknats. Syftet med att inkludera många modeller och simuleringar är att på ett systematiskt sätt kunna beskriva några av de källor till osäkerhet som finns vad gäller framtida klimatförändringar. 

För att identifiera vid vilken tidpunkt olika uppvärmningsnivåer nås har vi använt den globala medeltemperaturen i de globala klimatmodellerna. Där beräknar vi först löpande 30-årsmedelvärden och identifierar sen den första 30-årsperiod varvid temperaturökningen når upp till de olika uppvärmningsnivåerna i förhållande till 1861–1890. På så sätt kan vi jämföra delvis olika tidsperioder från olika klimatmodeller eftersom den globala uppvärmningen är samma i båda. I projektet har vi använt 1971–2000 som referensperiod mot vilket vi jämför de olika uppvärmningsnivåerna. Eftersom vi nu omkring 2020 redan är på god väg mot +1,5°C och på sikt +2°C har en del av de klimatförändringssignaler vi presenterar redan inträffat. För +1,5°C-nivån handlar det om drygt 60% och för +2°C-nivån drygt 40%. Dessa mått skall ses som en grov uppskattning av hur stor del av den förväntade klimatförändringssignalen som vi redan har upplevt. Den globala medeltemperaturen är olika i början respektive slutet av 30-årsperioderna för respektive +1,5°C och +2°C vilket betyder att de analyserade perioderna som regel inte är beskrivningar av ett stationärt klimat. 

I arbetet har vi tagit fram information för olika väder- och klimatrelaterade faktorer. Eftersom dessa är mer eller mindre komplexa har modellerna olika möjlighet att beskriva dem med olika detaljgrad. Vi har därför använt en rad olika variabler från modellerna som representerar värden för t ex temperatur, nederbörd eller luftfuktighet. Utifrån variablernas värde på dygnsbasis har vi beräknat en rad klimatindex. Dessa kan vara antingen enkla medelvärden motsvarande max- eller minvärde för variabeln i fråga. Det kan också vara frågan om mer komplicerade index som t ex hur många dagar i följd temperaturen varit över en viss nivå, eller hur många dagar på året som det finns snö på marken. Klimatindexen beskrivs i detalj i (Kjellström m.fl., 2021). För en del väder- och klimatrelaterade faktorer finns inga klimatindex som direkt kan svara på frågan om hur klimatförändringen kan påverka energisystemet. I sådana fall har vi gjort bedömningar genom att väga samman flera index. T ex kan kombinationen av klimatindex för ”effektiv nederbörd” (nederbörd minus avdunstning), ”längsta torrperiod” (antal dagar utan nederbörd) och ”värmebölja” (antal varma dagar i följd) användas för att beskriva torka och därigenom diskutera risken för skogsbränder. 

Klimatindexen presenteras i kartor och diagram. Kartor har tagits fram för hela Europa och hela Skandinavien där fördelningen visas för varje enskild 12,5x12,5 km2 gridruta i modellerna och dels specifikt för Sverige i de av SMHI använda väderprognosdistrikten. Väderprognosdistrikten har valts eftersom de motsvarar regioner i Sverige med olika väder och klimat som t.ex. skillnader mellan västra och östra Götaland i söder vilket till stor del påverkas av Sydsvenska höglandet och skillnader mellan fjälltrakter, inland och kusttrakter i Norrland. Utöver de 15 traditionella prognosdistrikten har vi också tagit fram data för själva kustzonen uppdelat på tre delar samt för de stora sjöarna. 

Figurerna visar simulerade klimatförhållanden under en referensperiod, satt till 1971–2000, och vid olika uppvärmningsnivåer, samt skillnaden mellan framtida uppvärmningsnivåer och 1971–2000. Utöver förändring i ensemblemedelvärde visar vi också på spridningen inom ensemblen definierad som interkvartilavståndet (IQR) mellan 25- och 75-percentilerna. Spridningen i resultat mellan enskilda år för de olika simuleringarna skiljer sig mellan olika modeller. Modellerna uppvisar delvis olika klimat och klimatförändringssignal, både vad gäller absolutvärden och spridning mellan åren.

När vi sammanställer resultaten har vi använt följande terminologi: 

“mycket troligt” i vilket vi lägger att det finns en entydig signal och att bedömningen görs baserat på ett stort antal projektioner 

”troligt” där vi ser en relativt entydig signal baserat på relativt många projektioner 

”mindre troligt” där vi ser en liten signal baserat på många projektioner 

”osäkert” där vi antingen ser olika signaler eller har bara ett fåtal projektioner att tillgå.  

I alla fyra fallen kan också annan information utöver de EURO-CORDEX-simuleringar som beskrivs här användas för att bedöma huruvida en viss förändring är trolig eller ej.

[bookmark: _Toc66641040]Klimatscenarier för aktuellt energislag

De viktigaste klimatparametrarna ur ett vindkraftsperspektiv är:  

Vind

Temperatur

För vind är det vindhastigheter och antal dagar med och utan vind som påverkar mest. För temperatur kan låga temperaturer ge isbildning på rotorblad. Isutbredning till havs påverkar åtkomsten till havsbaserade kraftverk.

Vind på navhöjd (100–200 m) finns inte att tillgå i klimatscenarierna. Istället har vinden på 10 m kompletterats med vinden på 975 och 925 hPa-nivåerna, vilket ungefär motsvaras av 300 och 750 meter. Förändringarna i vind beräknas vara små på alla nivåer. Förändringen i medelvind ligger inom ±0.05 m/s i hela Sverige vid en global uppvärmning på 2 °C. Förändringen i antal lugna dagar ligger inom ±2 på 10 m. Förändringar i vindriktning och vindhastighet beror på den storskaliga atmosfäriska cirkulationen. Hur den kan komma att förändras råder det osäkerhet om. Små förändringar i stormbanor har liten betydelse för vindklimatet i ett större område, men kan lokalt få stor betydelse.

Temperaturen beräknas öka i framtiden. Det gör att risken för isbildning på rotorblad minskar i södra Sverige, där en uppvärmning betyder färre dagar under och nära noll grader. I mellersta/norra Sverige kommer risken samtidigt att öka. En uppvärmning där betyder fler dagar nära noll grader vilket är gynnsamt för isbildning. Ett varmare klimat betyder också kortare issäsong i Östersjön och Västerhavet, vilket förkortar perioden då kraftverken inte går att nå. 

Sammanfattningsvis, är sannolikheten låg för att förändringar i vind kommer att ha betydande påverkan på vindkraftverken. Även om det finns osäkerheter kopplade till vindklimatet. Det är mycket troligt att klimatet blir varmare vilket påverkar driften av vindkraftverk.



[bookmark: _Toc66641041]Konsekvenser, risker och åtgärder

Vindkraftens utveckling har varit väldigt stark under de senaste åren och det mesta tyder på en fortsatt kraftig utbyggnad. Detta betyder också att konsekvenser som klimatförändringen får för vindkraften kommer att få betydelse för energisystemet i övrigt. 

[bookmark: _Toc66641042]Sammanfattande bild över konsekvenser och tillhörande klimatindex

Projektet inleddes med att analysera olika aspekter av klimatförändringen och baserat på detta identifierades potentiella konsekvenser för vindkraft. Totalt identifierades 16 potentiella konsekvenser som bedömdes påverka vindkraften i olika utsträckning. Därefter genomfördes en prioritering, av arbetsgruppen, som det sedan fördes en fördjupad diskussion om. I Tabell 1 visas de potentiella konsekvenser som arbetsgruppen förde en djupare diskussion om och dessutom inkluderades dessa i en så kallad riskmatris (se nedan). De övriga potentiella konsekvenserna som inte bedöms som lika stora beskrivs senare i detta avsnitt.

[bookmark: _Ref55811230]Tabell 1: Prioriterade potentiella konsekvenser och klimatindex som påverkar dessa, vilka inkluderats i riskmatrisen.

		[bookmark: _Hlk56410787]Potentiell konsekvens 

		Sammanvägt klimatindex 



		Ökad nedisning på blad kan leda till:

· Stillestånd 

· Lägre elproduktion under drift

· Iskast och därmed personfara

		Mycket troligt att Götaland och Östersjön får varmare vintrar med färre dagar nära noll, vilket minskar risken för isbildning. För Norrland och Bottenviken är det mycket troligt att ett varmare klimat innebär att fler vinterdagar är nära noll i stället för klart under, vilket ökar risken för isbildning. Svealand och Bottenhavet ligger på gränsen mellan minskad och ökad risk.



		Förändrad medelvindhastighet är avgörande för elproduktion och påverkar därmed lönsamhet. 

		Obetydliga förändringar i alla index i alla regioner för alla årstider på både låg och hög höjd.



		Perioder med stiltje ökar risk för effektbrist i systemet, vilket kan påverka vindkraftens lönsamhet.

		Obetydliga förändringar i alla index i alla regioner för alla årstider på både låg och hög höjd.



		Fler och kraftigare stormar som kan leda till att stora delar av vindkraften plötsligt stängs ned.

		Obetydliga förändringar i alla index i alla regioner för alla årstider.



		Ökad brandrisk, dvs stora skogsbränder kan försvåra accessen till vindkraftparker långvarigt

		Finns inget index som direkt beskriver brandrisk.

Förhållanden för brandrisk påverkas av ett varmare klimat. Ett tydligt resultat av en allt längre sommarsäsong är att risken ökar för att nederbördsfattiga och torra somrar kan blir ännu torrare än idag. Samtidigt väntas nederbörden generellt öka i stora delar av landet vilket motverkar detta. I medeltal och för mer nederbördsrika år väntas generellt inte någon ändring i risken för bränder. Huruvida det blir fler antal dagar med brandrisk eller om antalet dagar blir ungefär detsamma som idag men med större risk är osäkert och mer detaljerade studier behövs här. I söder, där nederbördsförändringen på sommaren beräknas vara liten, är sannolikheten för ökad brandrisk större än i norr.



		Förändrad turbulens kan påverka produktionsförmåga men framförallt slitage på vindkraftverk

		Inget index om turbulens har tagits fram inom projektet.



		Minskad utbredning av havsis påverkar möjligheter för lokalisering till havs.

		Data finns endast från ett fåtal globala modeller med låg upplösning. Mycket troligt att isutbredningen minskar i ett varmare klimat. Mellanårsvariationen minskar i de områden där isutbredningen närmar sig noll.







Potentiella konsekvenser och klimatindex i Tabell 1 har analyserats vidare för att ingå i den riskmatris som visas i Figur 4. Figuren visar en bedömning av hur sannolikt det är att respektive aspekt av klimatförändringen inträffar på y-axeln och en bedömning på x-axeln hur troligt det är att konsekvensen blir betydande. I de fall det råder en stor osäkerhet att förändringen inträffar har endast en bedömning av hur troligt det är att konsekvensen blir betydande ifall förändringen inträffar gjorts. Färgkodning som gäller är att en röd prick avser en negativ konsekvens kopplat till en plötslig händelse medan en ljusröd prick omfattar en successiv negativ förändring[footnoteRef:3]. Randiga prickar betyder att det är kopplat till både plötslig händelse och successiv negativ förändring. När det gäller möjligheter har de kodats gröna på samma sätt, dvs. grön för en plötslig händelse, ljusgrön för en successiv negativ förändring. [3:  Exempel på plötslig händelse kan var avbrott på grund av stormar medan successiv negativ förändring kan vara att elproduktionen försämras på grund av lägre medelvind.] 




[image: ]

[bookmark: _Ref66384410]Figur 4: Riskmatris inkluderande de prioriterade konsekvenser som arbetsgruppen bedömt. Y-axeln indikerar sannolikheten för att förändringen inträffar och x-axeln visar arbetsgruppens bedömning av att konsekvensen blir betydande för branschen inom loppet av 20 år. Röd prick avser en plötslig händelse som innebär en risk, ljusröd en successiv negativ förändring, ljusgrön en successiv positiv förändring, och en randig både plötslig händelse och en successiv förändring.

[bookmark: _Toc66641043]Ökad isbildning 

Isbildning är främst ett problem kopplat till rotorbladen som idag kan få stora konsekvenser för vindkraftparker i norra delarna av Sverige. I områden där man förväntar sig få stor ispåbyggnad på vindkraftbladen brukar man vanligen investera i någon form av teknik för att hantera isproblem. Det finns ett flertal olika tekniker som erbjuds av vindkraftleverantörer, men även fristående lösningar.

[bookmark: _Toc58461220]Beskrivning av konsekvens

Nedisning av rotorblad kan få stora negativa konsekvenser för vindkraften då det kan leda till relativt stora produktionsförluster om isförhållandena är ogynnsamma. Produktionsförluster kan uppstå om det blir så stor ispåbyggnad att man inte kan köra vindkraftverken alls, men det kan också röra sig om ispåbyggnad som gör att prestandan går ned och att elproduktionen därav blir lägre. I en analys av ett par vindkraftparker i norra Sverige var produktionsförlusterna upp emot 20% på grund av isbildning (Malmsten, 2011). Förutom själv produktionsförlusten kan också en felprognostisering av ökade kostnader för balanskraft. Dessutom kan vindkraftsproduktion med is på bladen bidra till ökat slitage på verken, vilket kan leda till driftavbrott och behov av underhåll. En annan potentiell konsekvens av ispåbyggnad är att det kan leda till iskast som främst leder till personfara. 

1.1.1 [bookmark: _Toc58461240]Bedömning av framtida klimat

I allmänhet betyder ett varmare klimat att vintersäsongen blir kortare, vilket betyder färre dagar med risk för isbildning. Det finns dock ett starkt beroende av tid och plats:

· Götaland och Östersjön får varmare vintrar som ger färre dagar nära noll, vilket minskar risken för isbildning. 

· [image: ]Norrland och Bottenviken ger ett varmare klimat fler vinterdagar nära noll istället för klart under, vilket betyder ökad risk för isbildning. 

· Svealand och Bottenhavet ligger på gränsen mellan minskad och ökad risk. Vissa index ger ökning andra minskning.

1.1.2 [bookmark: _Toc58461241]Konsekvensbedömning

Redan idag är isbildning en stor fråga för de som ska etablera vindkraft i områden där risken för ispåväxt är hög, se kartan i Figur 5. Ett förändrat klimat leder till att förhållanden förändras så att vissa områden får lägre risk för nedisning medan den ökar i andra områden. Konsekvenserna är lokala men för de platser där isbildningsrisken ökar kan det få stora konsekvenser, och en stor del av vindkraftutbyggnad ser ut att ske i mellersta och norra delarna av Sverige där risken för isbildning förväntas öka.

[image: ]Sammantaget bedöms isbildning vara en av de potentiellt största konsekvenserna för vindkraften, då det påverkar på flera sätt och då stillestånd under vintertid snabbt kan leda till stora produktionsbortfall. Isbildning i norra Sverige hamnade med denna bedömning i kategorin agera, medan effekt snarare är något positiv i de södra delarna av Sverige.[bookmark: _Ref65668961]Figur 5: Genomsnittligt antal timmar med nedisningsförhållanden 2000–2011 vid 100 m över marknivå (Bjyrkjedal m.fl., 2012).
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1.1.3 [bookmark: _Toc58461242]Åtgärder

En faktor som påverkat utvecklingen för vindkraft i kallt klimat och därmed hantering av nedisning är att en stor del av den installerade vindkraften byggs i områden där nedisning inte är något problem. En liten marknad innebär alltså att tillverkare inte satsar så mycket utvecklingsresurser på att hantera nedisning och kallt klimat. Marknaden för vindkraft i kallt klimat och områden med isbilding har dock vuxit under senare år, se Figur 6. Som ses av figuren så har installerad effekt på platser där isbildning är en fråga ökat med ca 42% under de senaste 6 åren.

[image: ]

[bookmark: _Ref61331708]Figur 6: Översikt över utveckling av installerad effekt i områden där kallt klimat eller isbildning sker.[footnoteRef:4] [4:  https://www.windpowermonthly.com/article/1403504/emerging-cold] 




Det är viktigt att veta hur risken för isbildning för ett område kommer att se ut under ett vindkraftsprojekts livstid då det har stor betydelse för investeringskalkylen och för vilka åtgärder som bör vidtas, till exempel behov av avisningssystem och bedömning av riskområden för iskast.

När det gäller vindkraft och isbildning finns det en hel del pågående forskning och utveckling, samt idéer på åtgärder. I nedanstående punkter visas ett antal förslag på åtgärder för att hantera isbildning, samt kommentarer om pågående aktiviteter:

· Det finns ett behov av att kunna göra iskarteringar med hög kvalitet så att investerare får en uppfattning om konsekvenser kopplat till isförhållanden och kan ta välgrundade beslut gällande t ex behov av och val av system för avisning. Detta inkluderar att bedöma hur isbildningsförhållanden kan förändras över tid på grund av klimatförändringen. 

· Forskning behövs för att öka kunskapen om när och var isbildning uppträder. Ett exempel är att förstå bättre hur fördelningarna av molndroppar och mängden salt i molnen förändras, och hur det i sin tur påverkar isbildning. En del av detta är att utveckla modeller för beräkning av vatten i moln och kondensation. Det finns också ett allmänt behov av fler beräkningar av hur detta påverkas av ett förändrat klimat. Ett annat exempel är att förbättra analys av förluster på grund av isbildning för att bättre kunna bedöma konsekvenser och kunna vidta lämpliga åtgärder.

· Det är viktigt med system för att detektera när isbildning är på gång, vilket det idag finns ett flertal olika tekniker för. Det kan vara att man med hjälp av SCADA detekterar avvikelser i prestanda som indikerar ispåbyggnad eller att man har separata isdetektorer (Lehtomäki, 2018). Det har också visats att probabilistiska metoder med maskininlärning kan förbättra produktionsprognoser kopplat till isrelaterade förluster (Molinder, 2021).

· Det behövs utvecklas pålitliga och kostnadseffektiva system för avisning och prevention, dvs. undvika ispåbyggnad. Det finns redan idag ett flertal olika tekniker för avisning av blad, vilka brukar delas in det i passiva och aktiva system. Exempel på passiva system är beläggning på bladen som gör att is får svårare att fästa på dem eller färg som i absorberar värre som minskar ispåbyggnad. Exempel på aktiva system är att värma bladen på olika sätt eller att få rotorbladet att vibrera för att på så sätt skaka bort isen (Fakorede, 2016). Ett testcenter för vindkraft i kallt klimat finns i Norrbottens län och ombesörjs av RISE.[footnoteRef:5] [5:  www.ri.se/sv/test-demo/testcenter-vindkraft-i-kallt-klimat] 


· Öka förståelse gällande iskast. Det finns redan idag rekommenderat riskavstånd för iskast då vindkraftverk är i drift, vilket tagits fram i ”Svenska erfarenheter av vindkraft i kallt klimat – nedisning, iskast och avisning" (Ronsten, 2014). Det finns även vidare forskning gjord om risker kopplat till regelverk och hur man kan kommunicera detta (Beredesen m.fl., 2017).

· Man kan också söka samarbete med andra länder som har svåra isförhållanden, samt med andra branscher med liknande problematik kring isbildning, för att utbyta erfarenheter. En del i detta kan vara att gemensamt ställa krav mot leverantörer för att adressera dessa frågor, då marknaden för vindkraft i klimat med isbildning är relativt stor, se Figur 6.

Det finns förslag på ett flertal åtgärder för hantering av isproblemtik som visats ovan. Det finns också en hel del pågående arbete som också visats ovan, och mycket att detta knyts samma i Sveriges årliga konferens Winterwind.[footnoteRef:6] Ett steg i att få ett ökat fokus på klimatförändringen betydelse för vindkraft kopplat till isbildning skulle kunna vara att presentera detta arbete på konferens Winterwind. Det kan också vara av värde att löpande sammanställa den utveckling som sker för att de aktörer som berör ska lättare kunna agera på ett korrekt sätt. [6:  https://winterwind.se/] 










[bookmark: _Toc66641044]Förändrad medelvindhastighet

Medelvindhastigheten är avgörande för om en vindkraftpark ska byggas eller inte. Det krävs normalt vindmätningar och standardiserade analyser för att få klartecken från finansiärer om att vindförutsättningarna är tillräckliga för att nå förväntad lönsamhet i ett projekt. 

Beskrivning av konsekvens

En förändring medelvindhastigheten är avgörande för vindkraftverkens elproduktion. Även en relativt liten förändring av vindhastigheten kan få en stor påverkan på årlig elproduktion och blir därför väldigt viktig för vindkraftens lönsamhet. [footnoteRef:7] Även en förändring av vindprofilen, dvs. andel hög vindvindhastighet respektive lågvindhastighet som bygger upp medelvindhastighet, har stor betydelse för hur stor den årliga elproduktionen blir.  [7:  Hur mycket beror på typ av vindkraftverk, medelvind och vindprofil. Men för att ge en uppfattning om storleksordningen, så kan 0,1 m/s ökad årsmedelvind ge ca 3% mer årlig elproduktion.] 


1.1.4 Bedömning av framtida klimat

Obetydliga förändringar i alla index i alla regioner för alla årstider på både låg och hög höjd.

1.1.5 Konsekvensbedömning

Även en liten förändring av medelvindhastigheten får som sagt en stor påverkan på elproduktionen och därmed lönsamheten för vindkraft. I riskbedömningen har en potentiell förändring därför bedömts få en stor konsekvens. Även om bedömningarna är osäkra i dagsläget så visar de klimatanalyser som genomförts att det endast kommer att bli obetydliga förändringar av vindklimatet. Då det råder osäkerhet gällande hur klimatförändringen påverkar vindhastighet gjordes en bedömning för både ökat och minskad medelvindhastighet. Förändringen som antogs var plus eller minus 2% förändrad årsproduktion. Arbetsgruppen ansåg att det påverkar lönsamheten så pass mycket att konsekvens troligen blir stor ifall en förändring sker, och därmed torde den närmast hamna i kategorin förbered.

1.1.6 Åtgärder

Vindhastigheten är som sagt en oerhört viktig faktor för vindkraften och det finns mycket kunskap om detta, men mindre om hur klimatförändringen kommer att påverka vindförutsättningarna framgent. I detta avsnitt fokuseras det åtgärder som kan behöva vidtas kopplat till förändrad medelvindhastighet, men det kopplar också i viss utsträckning till förändrade extremvindar och stiltje. Anledningen är att dessa torde ha en stark koppling till varandra och vissa delar av de åtgärder som föreslås kan ha koppling till de vindförhållanden som kommer att behandlas senare. 

Baserat på att det råder stor osäkerhet om hur medelvindhastigheten kommer att förändras på grund av klimatförändringen, så är en viktig åtgärd framförallt att öka kunskapen om framtida vindklimat.

· Man behöver få bättre analyser av generellt förändrad medelvindhastighet kopplat till klimatförändringen. Men även att få bättre lokal kunskap om hur medelvinden förändras för att kunna ta initierade investeringsbeslut. Ett exempel kan vara att studera hur strömningsmönster förändras, då det påverkar vindhastigheten. Små förändringar i det Europeiska vindklimatet, som förskjutningar av stormbanor, kan få stor effekt på det lokala vindklimatet. Minskad isutbredning i Österjön kan också påverka det lokala vindklimatet. Det finns ett projekt inkluderande Energiforsk, SMHI, Chalmers och Profu som startar under våren 2021, där SMHI kommer att genomföra modellering med en högre upplösning med specifik fokus på vindkraft som kan bidra till att ge svar hur vindförhållandena kommer att förändras.

· Det finns behov av att öka kunskap om hur termisk och dynamisk stabilitet förändras och hur det i sin tur påverkar vindkraften.

· Då vindprofilen är viktig för produktionen finns det anledning att studera hur vindfördelningen förändras regionalt.

· Man bör öka kunskapen om hur vindskjuvningen förändras och hur det påverkar vindkraften. En faktor som särskilt påverkar de norra delarna av Sverige är hur konsekvenserna av mindre is över Bottenhavet påverkar vindkraften. Skapar det mer turbulens, som drar mer energi ur gradientvinden, med minskad energi som följd? Eller ger det minskad skjuvning över rotordisken som gör att produktionen inte minskar?

En förändrad medelvindhastighet påverkar främst elproduktionen och därmed lönsamheten för vindkraft. En ökning av medelvinden förbättrar lönsamheten för vindkraften, medan en lägre medelvindhastighet sänker lönsamheten. Alla åtgärder som bidrar till kostnadseffektivare vindkraftparker hjälper till att hantera en eventuellt minskad vindhastighet. Som tidigare beskrivits finns det mycket pågående utveckling som fokuserar på just detta.

[bookmark: _Toc66641045]Fler och kraftigare stormar

Vindkraftverk är dimensionerade för att klara väldigt kraftiga vindar, upp emot 70 m/s i vindbyarna. Gränsen för vid vilken vindhastighet som ett vindkraftverk normalt kan producera el är dock betydligt lägre, men fortfarande ganska hög. Det finns också olika klassningar av vindkraftverk utifrån vilka vindförhållanden de är designande för (IEC 61400).

Beskrivning av konsekvens

Extremvindar och stormar kan leda till att stora delar av vindkraften plötsligt stängs ned. En konsekvens som också kan inträffa kopplat till detta är att det uppstår fel på ett större antal vindkraftverk som gör att det tar betydligt längre än själva stormen varar innan alla vindkraftverk är i full drift igen. 

Det finns exempel i Sverige där vindkraftverk har havererat helt vid kraftiga stormar, även om det är sällsynt.[footnoteRef:8],[footnoteRef:9] Detta har dock handlat om enstaka vindkraftverk, vilket inte får någon större påverkan förutom möjligen för den enskilde vindkraftsägaren och försäkringsbolaget. Istället är det vanligare att stormar leder till väldigt hög produktion.[footnoteRef:10],[footnoteRef:11] Under stormen Ciara år 2020 blev produktionen så hög i förhållande till behovet att minuspriser stundtals uppstod på spotmarknaden.[footnoteRef:12] Detta fenomen torde öka vid en allt större andel vindkraft i elsystemet. [8:  www.wpd.se/aktuella-projekt/vindkraft-pa-land/aldermyrberget ]  [9:  https://sverigesradio.se/artikel/7606079]  [10:  https://www.svt.se/nyheter/lokalt/ost/stormen-alfrida-satte-nytt-vindkraftsrekord]  [11:  https://www.nordiskaprojekt.se/2020/02/17/stormen-dennis-gav-nytt-vindkraftsrekord/]  [12:  https://www.svt.se/nyheter/ekonomi/historiska-minuspriser-pa-el-i-stormigt-sverige] 


1.1.7 Bedömning av framtida klimat

Obetydliga förändringar i alla index kopplade till stark vind (medelvindhastighet, maximal byvind, antal dagar med maximal byvind över 21 m/s). Osäker signal på grund av osäkerheter i hur vindklimatet ändras över Nordatlanten och Nordeuropa. Små förändringar i det storskaliga vindklimatet kan få stor betydelse på det lokala vindklimatet.

1.1.8 Konsekvensbedömning

Plötsliga stillestånd vid hög vind innebär naturligtvis till intäktsbortfall för de vindkraftparker som drabbas, vilket blir större om det leder till följdfel som ger längre stillestånd. Tekniken har dock utvecklats under senare år, vilket innebär att mängden följdfel vid stormar har minskat. Dessutom har teknikutvecklingen under de senaste åren lett till att man reducerar effekten gradvis vid hög vindhastighet. Det är dock fortfarande så att många vindkraftverk stängs av abrupt och de som reducerar effekten gradvis har en ganska brant kurva. Mängden förlorad elproduktion har dock minskat kraftigt tack vare utvecklingen.

För elsystemet finns det också problem som kan uppstå om vindkraften utgör en allt större andel av elförsörjningen och plötsliga större avbrott inträffar, eller kraftig reduktion av elproduktion. I en separat fördjupningsstudie har vi studerat hur vinden korrelerar mellan olika platser i Sverige, men även runt om i Europa. 

Sammantaget bedöms konsekvensen av mer extremvindar ha en ganska stor negativ inverkan om det inträffar. Å andra sidan är osäkerheten stor gällande om extremvindarna faktiskt kommer att förändras på grund av klimatförändringen, och om de iså fall ökar eller minskar.

1.1.9 Åtgärder

Problem med stormar har minskat under senare åt då teknikutvecklingen gått framåt som att vindkraftverken kan hantera dem bättre. Det har framkommit ett ganska stort antal förslag på åtgärder kopplat till stormar och klimatförändringen:

· Först och främst handlar det om att öka kunskap om förekomsten av extremväder och hur det påverkas av klimatförändringen, för att kunna undvika skador på vindkraftverk som klassats för en lägre vindklass.

· Säkerhetssystem (styrsystem) är något som bör vara standardiserat så att det finns en trygghet i att dessa fungerar väl. Det finns också idag en IEC-klassning som används för att man ska placera rätt typ av vindkraftverk utifrån de förutsättningar som råder på platsen (IEC 61400).

· Man kan göra noggrannare platsundersökningar, så investerare får en bättre uppfattning om risker och hur stort slitage som kan förväntas. Till detta kopplar också att förbättra kunskaperna om vakeffekter och mico-siting skulle kunna ta klimatförändringen i beaktande. I detta sammanhang blir också förbättrad styrning och parkoptimering viktiga aspekter.

· Kraven på underhåll och revisioner bör öka om man bedömer att behov finns. Preventivt underhållsarbete blir viktigare och bör förbättras.

· Det vore värdefullt med ökad kunskap hos kravställare, t ex ägare och försäkringsbolag, som bör ha en god kunskap om placering och hur det påverkar slitage för samtliga delar som ingår i en vindkraftspark. Detta för att inte sitta i händerna på utländska vindkraftsleverantörer. Kravställarna behöver:

· Ta fram underlag kring hur man skapar incitament för att åstadkomma förändringar som krävs.

· Öka kunskapen gällande skador och slitage pga turbulens och vindriktningsändringar vid hög vind.

· Studera hur förändrade laster påverkar olika delar i ett vindkraftverk, som blad, lager, nacell, torn och fundament. Undersöka verkliga fall och gör aerolastiska beräkningar för de förväntade förändringarna.

[bookmark: _Toc66641046]Ökad risk för stiltje och låg vind

Stiltje eller åtminstone låg vindhastighet innebär att elproduktionen från vindkraften är i noll eller väldigt låg. Normalt sett börjar ett vindkraftverk producera el vid en vindhastighet om ungefär 3 meter per sekund.

Beskrivning av konsekvens

Konsekvenserna av längre perioder med stiltje eller låg vind kan påverka vindkraften direkt genom lägre elproduktion, men framförallt kan det leda till konsekvenser för elsystemet då det ökar risken för effektbrist. Med det sagt så är alltså stiltje under vinterhalvåret av större betydelse än sommarhalvåret, både för vindkraftägare och elsystemet som helhet. 

1.1.10 Bedömning av framtida klimat

Obetydliga förändringar i alla index (medelvind, antal stilla dagar, antal stilla dagar i följd) i alla regioner för alla årstider på både låg och hög höjd. Osäker signal på grund av osäkerheter i hur vindklimatet ändras över Nordatlanten och Nordeuropa. Små förändringar i det storskaliga vindklimatet kan få stor betydelse på det lokala vindklimatet.

1.1.11 Konsekvensbedömning

Även om inte klimatförändringen och dess påverkan på energisystem är i fokus i detta delprojekt kan vi dock konstatera att om andelen lågvindperioder minskar, så är det särskilt positiv för systemet då det kan hjälpa till att undvika effektbrist och vice versa. Stiltje eller perioder med låg vind bedöms få en mindre konsekvens om det endast blir en mindre förändring, men om tiden med stiltje ökar mycket får det också betydligt större konsekvenser. 

En aspekt som blir viktig i detta perspektiv är hur vindhastigheten korrelerar mellan olika platser, dvs. blåser det på samma sätt överallt eller inte. En analys av detta visar att det finns en hög sammanlagringseffekt redan på ganska korta avstånd, dvs det blåser inte på samma sätt mellan olika platser.[footnoteRef:13] Detta betyder att sannolikheten för stiltje i ett större område är liten och därmed också konsekvenserna för elsystem. Analysen visar dock att det finns en koppling mellan låg temperatur och låg vindhastighet, särskilt i Sveriges inland och vid kusten i Norrland, sannolikt för att det bildas is i Bottenviken så att det påminner mer om inlandsklimat under vintern. Det innebär att om Sverige får en väldigt stor andel vindkraft i elsystemet så kan det påverka försörjningstryggheten i perioder med riktigt kall väderlek.  [13:  Enligt fördjupningsstudie genomförd i projektet (kommande publicering).] 


1.1.12 Åtgärder

När det gäller stiltje och låg vind handlar åtgärderna för vindkraften direkt främst om att öka kunskapen om fenomenet. Ett exempel är att höja kunskapen om stationära väderlägen, och då framförallt om vi kan få fler och längre perioder med låg vind. Baserat på detta underlag kan man analysera hur produktionen förändras i olika regioner och hur de eventuellt sammanfaller. Detta är viktigt för att få en bättre uppfattning om konsekvenserna därav och vilka åtgärder man behöver vidta i andra delar av energisystemet för att hantera denna risk. När det gäller de direkta effekterna för vindkraften blir det också viktigt ut ett lönsamhetsperspektiv. Ur ett tekniskt perspektiv är det framförallt utvecklingen i att få vindkraftverken allt mer effektiva och producera vid låga vindhastigheter som har betydelse.

[bookmark: _Toc66641047]Ökad risk för brand

Konsekvenser för vindkraften kopplat till brand och skogsbrand är idag något som är relativt liten. Det förekommer fall där vindkraftverken börjat brinna och då vindkraftparker ofta är belägna i skog så finns det en naturlig koppling till detta.

Beskrivning av konsekvens

Ökad brandrisk kopplar främst till stora skogsbränder, vilka kan försvåra accessen till vindkraftparker relativt långvarigt och påverka elöverföringen. Skogsbränder kan skada själva vindkraftverken också, men då området runt ett vindkraftverk är väl avverkat och vindkraftverken är då pass högt i förhållande till omgivande skog så är denna risk låg, se exempel i Figur 7. Vindkraftverken kan också vara upphov till att bränder startar, även om det väldigt ovanligt.[footnoteRef:14]  [14:  Enligt Caithness Windfarm Information Forum har man registrerat drygt 23 bränder per år under perioden 2011–2020, men detta är då globalt så sannolikheten för att bränder uppstår i vindkraftverk är liten. www.caithnesswindfarms.co.uk. Det anses dock finnas ett stort mörkertal i dessa siffror, åtminstone för England, enligt The Telegraph.] 


[image: ]

[bookmark: _Ref63669890]Figur 7: Översiktsbild över en vindkraftspark i skog.



1.1.13 Bedömning av framtida klimat

Finns inget index som direkt beskriver ökad sannolikhet för brand och skogsbrand.

Förhållanden för brandrisk påverkas av ett varmare klimat. Ett tydligt resultat av en allt längre sommarsäsong är att risken ökar för att nederbördsfattiga och torra somrar kan blir ännu torrare än idag. Samtidigt väntas nederbörden generellt öka i stora delar av landet vilket motverkar detta. I medeltal och för mer nederbördsrika år väntas generellt inte någon ändring i risken för bränder. Huruvida det blir fler antal dagar med brandrisk eller om antalet dagar blir ungefär detsamma som idag men med större risk är osäkert och mer detaljerade studier behövs här. I söder, där nederbördsförändringen på sommaren beräknas vara liten, är sannolikheten för ökad brandrisk större än i norr. Mycket troligt att temperaturen ökar, att de varma dagarna blir fler och att värmeböljorna blir längre. Förändringen i nederbörd är liten på sommaren särskilt i södra Sverige. Troligt att avdunstningen ökar när temperaturen stiger. Mindre troligt att antalet torra dagar utan nederbörd blir fler eller att längsta torrperioden utan nederbörd blir längre. Ökad temperatur och avdunstning i kombination med oförändrad nederbörd leder till minskad markfuktighet vilket borde leda till ökad brandrisk på sommaren. Åtminstone i södra Sverige.

Konsekvensbedömning

Sannolikheten att mängden skogsbränder ökar är förhållandevis hög i Södra Sverige under sommaren. Detta innebär att det troligen kommer att finnas fler perioder då accessen till vindkraftparker i dessa områden kommer att påverkas negativt. Bedömningen inriktar sig främst på ökad brandrisk och potentiell konsekvens av detta bedöms bli ganska stor, men sannolikheten att den ökar ligger främst i södra Sverige så där hamnar det i kategorin agera.

1.1.14 Åtgärder

När det gäller bränder och vindkraft är den främsta bedömda konsekvensen att det kan bli svårt med accessen till vindkraftparken vid skogsbränder. Åtgärderna torde därför främst fokusera kring hur man kan hantera denna fråga. 

Minska risken för skogsbrand och brandspridning. Exempelvis genom att utveckla brandskyddskrav för skogsmaskiner då högre miljökrav på maskiner till att motorutrymmena blir alltmer slutna och den installerade utrustningen som ljuddämpare och partikelfilter får sämre avkylning, vilket ökar risken för brand (SBF, 2017). Ett annat exempel kan var att skapa ytterligare barriär nära vindkraftverken och att arbeta med olika typer av skog, då barrträd som contortaskog utgör en ökad risk för skogsbrand (Olofsson, 2012).

Se över risker som är kopplade till att vindkraftverk kan skapa skogsbrand. Normal sett finns det en ganska stor area runt ett vindkraftverk som man avverkar vid själva byggnation som minskar risken för att ett vindkraftverk ska påverkas av skogsbrand.

En annan generell fråga är hur man hantera hanterar själva skogbränderna och där finns en rapport från Energiforsk, Den handlar om erfarenheter från skogsbranden 2018 ur ett dammsäkerhetsperspektiv, men ger förslag på generella åtgärder som kan vidtas för att hantera skogsbränder generellt. Exempelvis att identifiera förberedande åtgärder för om elnätet skulle slås ut, skaffa information om lägesstatus i brandområdet, skapa en plan för hur man på ett effektivt sätt samverkar mellan olika aktörer, kartlägga alternativa tillfartsvägar, samt arbeta med förebyggande av brand, eftersläckning och brandbevakning (Jenvald och Morin, 2018).

[bookmark: _Toc66641048]Förändrad turbulens

Turbulens är en faktor som redan idag beaktas noga vid byggnation av nya vindkraftsparker då det kan påverka turbinernas prestanda i stor utsträckning om turbulensen blir hög.

Beskrivning av konsekvens

Förändrad turbulens kan påverka produktionsförmåga men framförallt slitaget på vindkraftverken. Konsekvenserna handlar alltså främst om lägre produktion, samt större sannolikhet för avbrott och/eller ökade kostnader för underhåll.

1.1.15 Bedömning av framtida klimat

Inget index om turbulens har tagits fram i projektet, men små förändringar i vindklimat talar för små förändringar i turbulens.

1.1.16 Konsekvensbedömning

Då det bedöms som att det är mindre troligt att turbulensen kommer att öka även om osäkerheten är relativt stor, så bedöms inte denna risk som allt för hög. Förändrad turbulens hamnar därmed i kategorin förbereda.

1.1.17 Åtgärder

De åtgärder som bör vidtas är främst förberedelser i form av ökad kunskap gällande turbulens och hur den kan tänkas utvecklas i olika regioner. Till detta kommer att öka kunskapen om hur ökad turbulens påverkar vindkraftverk på olika sätt. Samtidigt finns det ett generellt behov av utvecklig som leder till av vindkraftverk blir mer robusta, med avseende på såväl material och konstruktion som styrning.

[bookmark: _Toc66641049]Minskad utbredning av havsis

Maximal isutbredning i Östersjön är normalt ned mot Norrtälje medan den en mild vinter endast sträcker sig ned mot Örnsköldsvik. En svår isvinter täcker den maximala isutbredningen i princip hela Östersjön, se Figur 8.[footnoteRef:15]   [15:  www.smhi.se/kunskapsbanken/oceanografi/is-till-havs] 


Beskrivning av konsekvens (AG-ansvarig)

Det finns en stor potential för vindkraft vid minskad utbredning av havsis, främst i norra Sverige, då detta förbättrar möjligheterna för att bygga vindkraft till havs. Dessutom kan en minskad isutbredning potentiellt leda till förändrade vindförhållanden, sannolikt till det positiva, åtminstone vid Norrlandskusten.

1.1.18 Bedömning av framtida klimat

Data finns endast från ett fåtal globala modeller med låg upplösning. Mycket troligt att isutbredningen minskar i ett varmare klimat. Mellanårsvariationen minskar i de områden där isutbredningen närmar sig noll.

1.1.19 Konsekvensbedömning

Potentialen för vindkraft i Östersjön är mycket stor, bedömd teknisk potential upp emot 10 000 TWh och en marknadspotential över 1 000 TWh (Energimyndigheten, 2017). Det finns dock många motstående intressen som gör att den realiserbara potentialen bedöms till 50–100 TWh i svenska farvatten. Exempel intressen som begränsar en utbyggnad är Försvarsmakten, havsmiljö med Natura 2000-områden och att vindkraft kan påverka kulturmiljöer och landskapsbild negativt (Havs och Vattenmyndigheten, 2019).

Isutbredning i Bottniska viken är något som idag försvårar utbyggnaden av vindkraft och en minskning av isutbredningen skulle öka möjligheterna för att etablera vindkraft. Dessutom kan mindre havsis leda till gynnsammare vindförhållanden. Då sannolikheten för att isutbredningen ska minska är hög och att det samtidigt är ganska troligt att konsekvens blir betydande hamnar isutbredning till havs på gränsen mellan förbereda och agera. 

[image: ]

[bookmark: _Ref65674387]Figur 8: Maximalisutbredning i Östersjön vid lindring, normal och svår isvinter (Bild: SMIH).

1.1.20 Åtgärder

En minskad utbredning av havsisen som är en av de oroande konsekvenserna av klimatförändringen är i stället en möjlighet för vindkraftssektorn. Detta eftersom en minskad isutbredning leder till ökade möjligheter för havsbaserad vindkraft och för att minskad istutbredning till havs tenderar till att förbättra vindförhållandena. Åtgärder i förhållande till minskad isutbredning till havs handlar främst om att öka kunskapen om detta fenomen och vad det i sin tur kan innebära. Sammanfattat i några punkter finns det behov av att:

Öka förståelse för hur isbutredningen kommer att förändra över tid och hur eventuell mellanårsvariationen påverkas, samt följa denna utveckling.

Ytterligare fördjupning kring vad en förändrad isutbredning innebär gällande förändrade vindförhållande för olika områden, till exempel till havs, vid kusten och längre in på land. 

För vindkraftprojektörerna handlar det också om att förstå var och när det kan bli möjlighet för projekt att realiseras, samt förbereda för detta. 

[bookmark: _Toc66641050]Övriga potentiella konsekvenser

Utöver de prioriterade konsekvenserna beskrivna enligt ovan har arbetsgruppen identifierat ytterligare ett antal potentiella konsekvenser av klimatförändringen, vilka framgår enligt Tabell 2. För dessa potentiella konsekvenser har det dock inte genomförts någon kvantifiering gällande sannolikhet för att klimatförändring inträffar eller att konsekvensen blir stor. Arbetsgruppen genomförde dock en prioritering där dessa potentiella konsekvenser inte vara av samma dignitet som de ovanstående. Vi har dock beskrivit dessa potentiella konsekvenser och gjort enklare bedömningar och förslag på åtgärder.

[bookmark: _Ref60925884]Tabell 2: Potentiella konsekvenser och klimatindex som påverkar dessa, vilka det inte har gjorts något djupare riskbedömning av.

		Potentiell konsekvens 

		Sammanvägt klimatindex 



		Minskad tid med tjäle försämrar möjligheter för byggnation under vissa tider på året.

		Finns inget index som direkt beskriver tjäle. I allmänhet betyder ett varmare klimat att de kalla dagarna blir färre vilket förkortar tiden med tjäle. Störst förändring längs Norrlandskusten. Mellanårsvariationen minskar i söder när antalet kalla dagar blir få.



		Lägre luftdensitet minskar produktion vid samma vindhastighet.

		Högre temperatur ger minskad densitet, men förändringen är liten. Minskningen kan bli signifikant med högre uppvärmning.



		Förändrad vindriktning påverkar vakar och turbulens och skogsfällning på elnät. 

		Det finns inget index om vindriktning.



		Förändrad frekvens och styrka på åska kan påverka tillgängligheten på vindkraftverken.

		Troligt att åsksäsongen blir längre och att antalet åskdagar ökar. Det saknas studier om åskintensiteten förändras.



		Längre växtsäsong kan öka trädhöjd, vilket försämrar produktion något, dels då medelvinden påverkas negativt, dels då turbulensen kan öka.

		Mycket troligt att vegetationsperioden blir längre som ett resultat av tidigare start och senare slut. Något större ökning i söder än i norr. Mellanårsvariation minskar i sydligaste Sverige där växtsäsongen ibland beräknas sträcka sig över hela året.



		Översvämning kan påverka kablar genom vattenträd

		Troligt att den maximala sjudygnsnederbörden ökar något. Troligt att den maximala nederbördsintensiteten ökar. Troligt att antalet dagar med kraftig nederbörd ökar. Troligt att risken för översvämning i samband med kraftigt regn ökar.



		Hög vind i samband med regn kan påverka slitage på blad särskilt för havsbaserad vindkraft

		Det finns inget index för kombinationen av vind och regn.



		Ökade vågor kan påverka möjlighet till access för havsbaserad vindkraft och därmed försvåra UH till havs.

		Det finns inget index för vågor.



		Flera arter påverkas negativt av klimatförändringarna, vilket kan påverka tillståndsgivning. Exempel

· Bergshäckande fåglar tvingas förflytta sig allt högre uppåt för att undkomma stigande temperaturer 

· Flyttande fågelarter kommer i otakt med de viktigaste födoresurserna under häckningen vilket leder till sämre reproduktion.

· Renar påverkas negativt av då insekter, parasiter och sjukdomar ökar med varmare klimat.

		Det är mycket troligt att temperaturen kommer att fortsätta öka, särskilt i norra delarna av Sverige.







Minskad tjäle

Bedömningen är att förändrad tjäle inte förväntas få några större konsekvenser. Konsekvenserna av minskat tjäle har betydelse framförallt i byggfasen då många tunga transporter av vindkraftkomponenter ska ut på skogsvägarna. Då stål har betydligt högre värmeledningsförmåga än betong finns det också en risk att vindkraftverkens fundament bildar en köldbrygga, vilket gäller gravitationsfundament. Detta gör att tjälen riskerar att bli djupare och tjällyftning större. Föreslaget sätt att hantera detta är främst att ha en underbyggnad som är tjockare och består att av material som inte är tjällyftande, dvs grovkornigt (Edeskär m.fl., 2010).  

Finns inget index som direkt beskriver tjäle. I allmänhet betyder ett varmare klimat att de kalla dagarna blir färre vilket förkortar tiden med tjäle. Störst förändring längs Norrlandskusten. Mellanårsvariationen minskar i söder när antalet kalla dagar blir få.

När det gäller förslag på åtgärder kopplat till tjäle så bedöms konsekvenserna som små och det handlar främst att vindkraftsprojektörer ska ha tillräckliga kunskaper vid byggnation av nya vindkraftparker. Exempelvis att bygga vägar som har god hållfasthet och att minimera antalet tunga transporter under tider med tjällossning. Under själva driften handlar det främst om ett generellt tillräckligt underhåll av vägar. 

Lägre luftdensitet

Lägre luftdensitet på grund av högre lufttemperatur ger lägre prestanda, dvs. lägre produktion och därmed lägre lönsamhet. 

Luftdensiteten i ett framtida klimat förändras framför allt på grund av förändrad temperatur. Med högre temperatur minskar densiteten. Denna förändring är emellertid liten jämfört med skillnaden mellan vinter och sommar. 

Även om luftdensitet främst påverkas av lufttemperatur, som enligt klimatsimuleringar kommer att öka, så är denna förändring så pass liten att det får en mycket begränsad påverkan på produktionen som helhet.

Med tanke på teknikutvecklingen ökar vindkraftens kostnadseffektivitet så finns det inga särskilda andra åtgärder att vidta. Möjligen kan det vara att anta rätt luftdensitet för effektkurvan för en turbin när man genomför investeringsanalysen, men som sagt torde det handla om marginella förändringar i elproduktion. 

Förändrad vindriktning

Vid uppförande av en vindkraftspark optimeras layouten utifrån den dominerande vindriktningen, och om den dominerande vindriktningen förändras skulle detta kunna innebära att vakförluster[footnoteRef:16] inom en park kan öka, vilket kan minska produktion och öka slitaget på vissa vindkraftverk i parken.  [16:  Vakförluster innebär att en ett vindkraftverk kan få lägre produktion om ett annat verk står framför i vindriktningen och bromsar upp vindhastigheten. Layouten för en vindkraftpark optimeras normal utifrån den dominerande vindriktningen.] 


Det finns inget i de klimatindex som tagit fram som talar för att vindriktningen kommer att förändras. Osäker signal på grund av osäkerheter i vindklimatet för Nordatlanten och Nordeuropa. Små förändringar i det storskaliga vindklimatet kan få stor betydelse på det lokala vindklimatet.

Vi ser inte att det behöver vidtas några särskilda åtgärder utöver den utveckling som redan pågår med framförallt parkoptimering som nämnts tidigare.

Förändrad åskfrekvens och -styrka

Vindkraftverk är väldigt höga och utgör normalt den högsta punkter i sin omgivning, vilket gör dem utsatta för åska. Idag är också vindkraftverk försedda med åskskydd. Det finns också en standard som behandlar åskskydd för vindkraftverk. Detta inkluderar definition av åskförhållanden, metod för riskbedömning och krav på hur rotorblad, övriga mekaniska delar, el- och styrsystem skyddas mot åskans direkta och indirekta verkan (Svensk standard, 2010). Vid ett köp av vindkraftverk görs normalt en analys av åskfrekvensen och så skydden anpassas efter de förhållanden som råder.

Det är troligt att åsksäsongen blir längre och att antalet åskdagar ökar i takt med klimatförändringen. Det saknas studier om förändrad åskintensitet i Sverige. 

Åskförhållandena varierar väldigt mycket mellan olika delar på jorden och det redan idag finns vindkraftverk placerade på platser med en betydligt högre frekvens av åska än Sverige. Som ses av kartan i Figur 9 har Sverige en väldigt låg åskfrekvens jämfört med många andra delar på jorden. Av denna anledning torde åtgärderna främst handla om att se till att man tar höjd för eventuella förändringar av åskfrekvens och -intensitet vid inköp av vindkraftverk. Utöver detta finns det också ett värde i att fortsätta att utveckla tekniker för att minska påverkan av åska, där särskilt rotorbladen är en utsatt del, men då detta är ett globalt problem så lär de stora vindkraftsleverantörerna fortsätt med denna utveckling. 
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[bookmark: _Ref63676729]Figur 9: Översikt över frekvens på blixtnedslag per år för jorden.[footnoteRef:17] [17:  https://earthobservatory.nasa.gov/] 




Förlängd växtsäsong

En längre växtsäsong kan öka trädhöjden och därmed försämra elproduktion något, dels då medelvinden påverkas negativt, dels då turbulensen kan öka. Ökad vindturbulens kan också bidra till att öka slitaget på ett vindkraftverk.

Det är mycket troligt att vegetationsperioden blir längre som ett resultat av tidigare start och senare slut. Något större ökning i söder än i norr. Mellanårsvariation minskar i sydligaste Sverige där växtsäsongen ibland beräknas sträcka sig över hela året.

Förändringen på grund av en längre växtsäsong bedöms bli liten då avverkningen av träd förutsätts öka i samband med en ökad bonitet. Möjlig åtgärd kan vara att vindkraftsprojektörer och ägare höjer sin kunskapsnivå för att kunna ta för en ökad växtlighet och vad det innebär för dem som vindkraftsaktörer.

Översvämning

Vindkraftverk placeras för att få bästa möjliga vindförutsättningar, vilket innebär att de vanligen placeras så högt beläget som möjligt. Av denna anledning torde problem med översvämningar därför var ett litet problem för vindkraftparker. Det som möjligen kan påverka är att det interna elnätet i en park brukar vara markförlagt som ett kabelnät. På elnätssidan har man haft problem med markförlagd kabel i våta marker, men detta är ett problem som minskat tack vare bättre isoleringen i nyare kablar. 

Det är troligt att den maximala sjudygnsnederbörden ökar något. Det är också troligt att den maximala nederbördsintensiteten ökar och att antalet dagar med kraftig nederbörd ökar. Det är troligt att risken för översvämning i samband med kraftigt regn ökar. 

Då tekniken redan har förbättrats mycket vad gäller markförlagd kabel och den vindkraftflotta som finns i Sverige i dag är relativt ny förväntas inte översvämning bli något större problem. Av denna anledning finns inte heller något större behov av åtgärder annat än att vindkraftprojektörer ser till att använda kabel med tillräckligt god kvalitet. Elnätstationer är i så fall potentiellt mer utsatta, men där torde det räcka med att projektörer håller koll på riskområden och undviker dessa vid placering av kopplingsstationer. Det finns också en del underlag kopplat till översvämningar redan idag, exempelvis MSBs översvämingsportal.[footnoteRef:18] [18:  https://gisapp.msb.se/apps/oversvamningsportal/] 


Hög vindhastighet och samtidigt regn

En aspekt som identifierades som ett möjligt framtida problem är kombination av hög vindhastighet och regn (eller vattenstänk). Detta är ett förhållande som framförallt blir aktuellt till havs och kan leda till ökat slitage på rotorblad. Det har dock koppling även till att vatten tränger in i turbinerna och skapar fuktproblem.

Det finns inget index för kombinationen vind och kraftigt regn. Lite talar för att vinden förändras. Troligt att kraftig och extrem nederbörd ökar.

På åtgärdssidan finns en pågående materialutveckling som kanske är den viktigaste åtgärden som kan vidtas kopplat till denna potentiella konsekvens av klimatförändringen. För investerare i vindkraft blir det också viktigt att få en ökad förståelse för kostnader kopplat till det ökade slitage som regn och vind kan orsaka.

Ökad våghöjd

Ökad vågbildning kan påverka accessen till havsbaserad vindkraft och därmed försvåra underhållsarbete och felavhjälpning till havs. Dessutom kan vågor ge en viss inverkan på havsbaserad vindkraftparkers prestanda (Kalvig m.fl., 2014; Al Sam, 2016).

Det finns inget index gällande förändrad våghöjd, med då det påverkas av vindhastighet där man ser små förändringar om är resultaten är osäkra så torde förändringen vara relativt liten.

Förslag på åtgärder torde främst vara att lära från andra länder som har mer havsbaserad vindkraft och som lever med höga våghöjder redan idag. Det är inte mycket som talar för att våghöjderna kommer att öka i någon större utsträckning, men en viss bevakning av utvecklingen kan vara värt att ha.

Förändrade förutsättningar för djurarter

Flera djurarter påverkas av klimatförändringarna, och i de flesta fall handlar det om en negativ påverkan. Generellt sett innebär det att djur som är anpassade till ett svalare klimat minskar i antal, medan de som har motsvarande anpassning till varmare klimat ökar. Några exempel om hur arter kan påverkas är:

Bergshäckande fåglar tvingas förflytta sig allt högre uppåt för att undkomma stigande temperaturer.

Flyttande fågelarter kommer i otakt med de viktigaste födoresurserna under häckningen vilket leder till sämre reproduktion.

Renar påverkas negativt av då insekter, parasiter och sjukdomar ökar med varmare klimat.

Ovanstående förändringar kan påverka förutsättningarna för vindkraften, då det kan påverka tillståndsgivningen vid nya parker. Det är också mycket troligt att temperaturen ökar. Detta påverkar i varierande grad livsbetingelserna för djur och växter. För vissa arter handlar det som nämnts ovan om att habitaten krymper.

Denna konsekvens handlar om relativt komplexa skeende där klimatförändringen kan påverka djurbeståndet som i sin tur kan påverkar bedömning vid tillståndsgivning. Här handlar det främst om att förstå hur klimatförändringen påverka olika djurarter, följa utvecklingen och hur tillståndsmyndigheter agerar utifrån denna kunskap.



[bookmark: _Toc66641051][image: ]Fördjupade analyser[bookmark: _Ref65678379]Figur 10: Ingående nordeuropeiska länder i studien och tillhörande lokaliseringar i respektive land.



En viktig faktor i när det gäller vindkraft och påverkan av klimatförändringen, särskilt ur ett systemperspektiv hur tillgänglig effekt från vindkraft ser ut i ett större geografiskt område då vi i stort utsträckning är sammankopplade i norra Europa. Vi har i koppling till detta projekt genomfört en fördjupningsstudie där rapporten är under framtagande. Hur detta påverkar energisystem kommer att behandlas i större utsträckning i delrapport som omfattar systemeffekter av klimatförändringen. Vi kommer dock ge en kort inblick i hur detta ser ut i detta avsnitt.

För att få en överblick över hur vindkraftsproduktion ser ut mellan olika geografiska platser i norra Europa har vi utgått från vinddata för 53 geografiska platser i 8 länder, se Figur 10. Detaljer om studiens genomförande och fler resultat kommer att finnas i fördjupningsstudien. 







Utifrån data från inkluderade lokaliseringar under de 9 år som data samlades in för kan vi konstatera att det finns en relativt stor sammanlagringseffekt över norra Europa. Det innebär alltså att det är relativt sällan som det är vindstilla i hela regionen, och även att det är relativt sällan som vindkraftsflottan producerar med full effekt. Figur 11 visar varaktigheten i vindkraftsproduktion för respektive lokalisering. Den visar också den sammanlagrade varaktigheten för befintlig vindkraftflotta (svart linje som benämns ”Viktad”) och hur utfallet blivit om man installerat lika stor effekt i respektive lokalisering (röd linje som benämns ”Oviktad”). Detta visar att det finns ett stort värde i att sprida vindkraftutbyggnaden geografiskt om man vill värna om en hög effekttillgänglighet för vindkraften. Samtidigt visar det vikten av att ha goda överföringsförbindelser mellan olika regioner.
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[bookmark: _Ref65056052]Figur 11: Varaktighet i vindkraftsproduktion för varje analyserad lokalisering, i procent av den totala installerade kapaciteten, sett över hela tidsperioden 2010–2018, samt motsvarande varaktighet för hela den nordeuropeiska produktionen både viktat och oviktat.



Notera att även om sammanlagringen är relativt stor för regionen, så finns det fortfarande tillfällen då produktion är väldigt låg. Detta kan ha betydelse ifall förhållanden med mer stationära väderlägen kan uppstå, dvs. ökade perioder med stiltje och då speciellt när elbehovet är som högst. Mer detaljer om hur detta ser ut kan man läsa mer om fördjupningsrapporten.[footnoteRef:19] [19:  Länk till fördjupningsrapporten kommer att finnas på Profus hemsida när den är klar www.profu.se] 




[bookmark: _Toc66641052]Strategi för anpassning och åtgärder

För vindkraften verkar de flesta potentiella konsekvenserna bli relativt begränsade då den viktigaste parametern, vindhastighet, bedöms få en obetydlig påverkan på grund av klimatförändringen, även om resultaten är osäkra. Takten i vindkraftsutbyggnaden är dock väldigt hög, och då vindkraft förväntas utgöra en stor andel av totala elproduktion framgent kan även en liten förändring få stor betydelse.

När det gäller strategi för anpassning så sammanfattar vi de risker som bedöms vara störst för vindkraften i Tabell 3, utifrån vår tidigare genomgång av alla de potentiella konsekvenser som identifierats i samband med en förändring av klimatet. Den tydligaste av dessa är dock ökad isbildning i norra Sverige som bedöms som mycket trolig och bedöms få en stor konsekvens för vindkraften.

[bookmark: _Ref63325992]Tabell 3: Översikt över de risker som bedöms som störst för vindkraften vid klimatförändringar.

		Potentiell konsekvens 

		Sammanvägt klimatindex 



		Ökad nedisning kan ledat till stillestånd, lägre produktion under drift och iskast.

		Mycket troligt att klimatet blir varmare och att vintersäsongen blir kortare, vilket betyder färre dagar med isbildning men då främst i södra Sverige. I Norrland och Bottenviken ger fler vinterdagar nära noll istället för klart under en ökad risk för isbildning. I Svealand och Bottenhavet ligger på gränsen mellan minskad och ökad risk.



		Minskad utbredning av havsis påverkar möjligheter för lokalisering till havs.

		Data finns endast från ett fåtal globala modeller med låg upplösning. Mycket troligt att isutbredningen minskar i ett varmare klimat. Mellanårsvariationen minskar i de områden där isutbredningen närmar sig noll.



		Ökad brandrisk, dvs stora skogsbränder kan försvåra accessen till vindkraftparker långvarigt

		Längre sommarsäsong gör att nederbördsfattiga och torra somrar kan blir ännu torrare än idag. Samtidigt väntas nederbörden generellt öka i stora delar av landet vilket motverkar detta. I medeltal och för mer nederbördsrika år väntas generellt inte någon ändring i risken för bränder. För torra år kan risken öka, särskilt i södra Sverige.



		Perioder med stiltje ökar risk för effektbrist i systemet, vilket kan påverka vindkraftens lönsamhet.

		Obetydliga förändringar i alla index i alla regioner för alla årstider på både låg och hög höjd.







Notera att för många av de potentiella konvenser kopplade till klimatförändringen som identifierats så pågår forsknings- och utvecklingsarbete internationellt som adresserar dessa konsekvenser. Här pekar vi som sagt på de konsekvenser som bedömts som viktigast att beakta, och därmed också de åtgärder som vi finner särskilt lämpliga att fokusera på med klimatförändring i fokus.[footnoteRef:20] Värt att nämna i sammanhanhanget är också att Energiforsk har ett projekt tillsammans med SMHI, Chalmers och Profu som syftar till att göra en fördjupad analys av hur klimatförändringen specifikt påverkar vindkraften, särskilt med avseende på variabilitet. Projekt kommer att starta under våren 2021 och planeras slutföras vid utgången av 2022. [20:  Nedan ges förslag på generella åtgärder som underlag för att forma en strategiför hantering, medan fler konkreta förslag finns under respektive avsnitt som beskriver varje konsekvens separat.] 


Det finns ett antal åtgärder som är generiska för de flesta konsekvenserna som identifierats i detta arbete. Nedan beskrivs dessa kopplat till de konsekvenser som bedömda viktigast enligt ovan, med främst isbildning som exempel. Detta kan utgöra en grund för en strategi i att hantera konsekvenserna av klimatförändringen för vindkraften.

· För det första kan vi konstatera att det finns mycket att vinna på att lära från andra, vilket kan vara främst från andra länder där man kommit längre inom vissa områden, men det kan även vara från andra branscher som har liknande utmatningar. Exempelvis för isbildning som det bedöms bli en ökning av främst i norra Sverige finns det antagligen mycket att lära av andra länder som har ett liknande klimat som Sverige. Flygindustrin är ett exempel på en bransch som kan ha liknande frågeställningar gällande isbildning på blad.

· För det andra bör man ytterligare höja kunskapen gällande klimatförändringen då vissa klimatindex i viss utsträckning är regionala, exempelvis bedöms isförhållanden förvärras i norra Sverige och minska i söder men den lokala variationen av isbildning är relativt hög, se Figur 5. För att göra detta behövs regional modellering med hög upplösning genomföras, exempel på ett sådant typ av projekt som är under uppstart nämndes ovan.

· För det tredje är det viktigt att kartlägga och förstå konsekvenserna för vindkraften mer i detalj, för att kunna prioritera och initiera arbete med möjliga åtgärder kopplat till detta, vilket vi har påbörjat i denna studie. Vi har exempelvis identifierat att isbildning kommer att öka i norr Sverige, men det finns ett behov av ytterligare forskning om hur isbildning på vindkraftverk sker. Detta ger underlag till att förbättra analyser av förluster på grund av isbildning att man kan bedöma konsekvenser och kunna vidta lämpliga åtgärder. Ett testcenter för vindkraft i kallt klimat finns i Norrbottens län och ombesörjs av RISE.[footnoteRef:21] Denna typ av underlag blir viktigt för investerare i vindkraft då det påverka den långsiktiga intjäningsförmågan oavsett om det relaterar till förändrad isbildning, förändrad medelvind eller förekomster av perioder med stiltje. [21:  www.ri.se/sv/test-demo/testcenter-vindkraft-i-kallt-klimat] 


· För det fjärde bör man följa utvecklingen gällande klimatförändringen och dess konsekvenser för vindkraften. Detta är av vikt för att kunna agera utifrån de förändringar som sker och kunna prioritera bland de förslag som tagits fram i denna studie. Det kan vara till exempel att förändra hur man agerar gällande hantering av isbildning eller att man bevakar möjlighet att bygga havsbaserad vindkraft längre norrut i Östersjön om utbredningen av havsisen minskar.

· Slutligen är vår rekommendation i förhållande till ovanstående punkter att höja kompetens kopplat till klimatförändringen för att kunna agera som en kompetent beställare och kravställare i relation med vindkraftleverantörer då det främst är dessa som driver själva teknikutveckling av vindkraftverken. Samtidigt är det de som äger vindkraftverken som ska leva med konsekvenserna.

Utöver de mer generella rekommendationerna finns det några mer specifika som kopplar till vissa konsekvenser. När det gäller skogsbränder finns det ett behov av samverkan mellan olika berörda aktörer när en större skogsbrand inträffar. Här bör vindkraftsbranschen medverka gällande hur man kan bidra och få sina intressen tillvaratagna. En annan aspekt är att klimatförändringen kan leda till ökade perioder med stationära väderlägen, även om det är mindre troligt, exempelvis att perioder med stiltje kan öka. I fördjupningsarbetet som genomfördes konstaterade vi att det finns en väldigt god sammanlagringeffekt i att ha vindkraft installerat över ett större geografiskt område. Vi visade också att sammantaget för hela norra Europa så är perioderna med låg vind färre än för den bästa havsbaserad parken, då vindförhållandena jämnar ut elproduktionen, se Figur 11. För att denna möjlighet ska kunna utnyttjas krävs dock att det finns tillräcklig överföringskapacitet mellan regionerna. Det behövs ytterligare forskning för att undersöka hur klimatförändring faktisk påverkar stationära väderförhållanden.

[bookmark: _Toc66641053]Slutsatser och diskussion

Vi har i denna studie gett en översiktlig bild över vad klimatförändringen kan ge för konsekvenser för vindkraften. Vi kan konstatera att det inte verkar bli allt för många dramatiska konsekvenser, vilket främst beror på att klimatsimuleringarna inte tyder på att det kommer blir några större förändringar av vindförhållandena. Den tydligaste negativa konsekvensen är ökad isbildning i norr som kan påverka elproduktionen kraftigt i vissa områden.

Nedan ges en sammanfattning av de viktigaste slutsatserna av det arbete som genomförts i denna studie. 

· De viktigaste väder- och klimatpåverkande faktorerna för vindkraften i Sverige är förändrad isbildning och vindförhållanden. Förändrade vindförhållanden bedöms kunna få väldigt stora konsekvenser men klimatsimuleringarna visar att dessa endast väntas förändras marginellt, även om resultaten är osäkra. En studie som omfattar klimatsimuleringar med hög geografisk upplösning speciellt fokuserad på vindkraft startar dock under våren 2021 som förhoppningsvis ska kunna ge säkrare och mer detaljerade resultat. Ökad isbildning i norra och delar av mellersta Sverige bedöms som den mest säkra klimatsignalen med en hög negativ konsekvens, vilket gör att det är den enda konsekvens som tydligt hamnar i kategorin agera.

· Det finns flera potentiella konsekvenser av klimatförändringen som hamnar i kategorin förbereda, då det är mindre troligt att förändringarna inträffar. Exempel på dessa är stiltje, brand (skogsbrand), förändrad turbulens och förändrad vindriktning.

· Det finns flera aspekter av klimatförändringen som bedöms kunna påverka vindkraften positivt. Exempel på detta är minskad nedisning i södra Sverige, samt minskad utbredning av havsis som kan underlätta en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i längre norrut i Östersjön. 

· Det finns en ganska stor grad av sammanlagring om man sprider vindkraften geografiskt. Detta gör att risken med stiltje (och stormar) minskar om man sprider utbyggnaden geografiskt, men då krävs det också att det finns tillräckligt överföringsförmåga. Trots sammanlagringen finns det dock perioder då det är väldigt låg vind över hela norra Europa, även om det är väldigt sällan. Potentiellt är ökade perioder av stiltje också den del som bedöms kunna påverka energisystemet mest av de klimatförändringsaspekter som påverkar vindkraften.

· Utbyggnaden av vindkraften har varit kraftig under det senaste dryga decenniet och denna utbyggnad bedöms fortsätta i en era där klimatförändringen är i fokus. Det finns scenarier som pekar på att vindkraft kan utgöra upp emot 100 TWh till år 2045, vilket innebär att vindkraften kommer att utgöra en väldigt stor andel av Sveriges elförsörjning. Det innebär också att klimatförändringens påverkan på vindkraften kan få stor betydelse för elsystemet som helhet.

· Vindkraften har också haft en kraftig teknikutveckling som främst inneburit att vindkraftverken blivit högre, fått större rotorer och högre installerad effekt. Andra delar som inte varit lika synliga är att styrsystemen blivit alltmer avancerade och att man arbetat med att för bättra tillförlitligheten. När man ser framåt gällande teknikutveckling är det främst förbättrad effektivitet i elproduktion och att minska kostnader för drift och underhåll som man fokuserar på. Exempel på detta är förbättrad kraftelektronik och fuktskydd, optimerad parkstyrning för att öka elproduktion och minska laster. I stor utsträckning adresserar denna teknikutveckling flera av de potentiella konsekvenser som klimatförändringen kan leda till.

Arbetets syfte att bedöma hur klimatförändringen kommer att påverka vindkraften i framtiden är förknippat med osäkerheter. Detta gäller sannolikheten för att olika aspekter av klimatet kommer att förändras i en viss utsträckning, dels för att de analyserade klimatindexen bygger på modellresultat, dels för att det beror på hur vi fortsätter att släppa ut klimatpåverkande gaser i atmosfären. Som nämnts så är resultaten gällande förändrade medelvind väldigt osäkert, vilken är en av de absolut viktigaste faktorerna för vindkraftens lönsamhet. Det finns även osäkerheter kring hur stora konsekvenserna av en viss aspekt av klimatförändringen kommer att bli, eftersom det beror på hur mycket åtgärder som vidtas för att hantera dessa potentiella konsekvenser. 
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Klimatförändringarnas inverkan på vindkraften

De klimatpåverkande faktorer som framför allt påverkar vindkraften är förändrade vindförhållanden och isbildning. Konsekvenserna verkar bli relativt små och klimatsimuleringar visar inga större förändringar av vindförhållandena, även om resultaten är osäkra. En ökad isbildning i norra Sverige bedöms vara den säkraste klimatsignalen som också påverkar branschen negativt. 

Några exempel på mindre troliga förändringar, som man kan behöva förbereda sig för, är stiltje, skogsbrand, förändrad turbulens och förändrad vindriktning. Men klimatförändringen kan också påverka vindkraften positivt. Det handlar till exempel om en minskad nedisning i södra Sverige och en mindre utbredning av havsis vilket underlättar utbyggnaden av havsbaserad vindkraft längre norrut i Östersjön. 

En fortsatt kraftig utbyggnad innebär att vindkraft på sikt kommer att utgöra en stor andel av Sveriges elförsörjning. Det innebär också att klimatförändringens eventuella påverkan på vindkraften kan få stor betydelse för elsystemet som helhet. Rapporten ger också fem förslag på åtgärder som gäller för de flesta konsekvenser som har identifierats. 
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		Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se

		



		

		









image1.jpg







image4.png

Green Policy Climate Market

70 70
m Kondens+gasturbin
m Sol+6vr fornybart
60 60
m Vindkraft
® Ind mottryck
50 50 w Kraftvérme
W Karnkraft
40 40 W Vattenkraft
=
)
30 30
20 20
10 10
0 0
Installerad effekt ~ Sakert tillgénglig Installerad effekt ~ Sékert tillganglig

effekt effekt






image5.png

Green Policy Climate Market

TWh 225

200 200

175 175

150 150

125 125

100 100
75 75
50 50
25 25

0 T T T T T T + 0 T T T T T T T

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

TWh
200
175
150
125
100
75
50
25

0

Sol+6vr fornybart
 Vind
I Biobransle, torv, avfall
I Gas
m Olja
I Kol

Karnkraft

I Vattenkraft

Bruttoelanvandning






image6.png

TWh
200
175
150
125
100

75
50
25

Green Policy

Climate Market

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

T

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

T T T T T

TWh
200
175
150
125
100
75
50

25

Sol+6vr fornybart
= Vind
I Biobransle, torv, avfall
m Gas
i Olja
Kol

Karnkraft
. Vattenkraft

= Bruttoelanvandning






image7.emf

15 m


15 m


1980


50 kW


100 m


100 m


2010


2 500 kW


80 m


80 m


2000


2 000 kW


40 m


40 m


1990


500 kW


? m


? m


2030


? kW


150 m


150 m


2020


4 000 kW




image8.emf

Medelvind +2% lokalt


Medelvind +2% SE


Isutbredning till havs


Isbildning - södra Sverige


Vindriktning


Turbulens till havs


Medelvind -2% lokalt


Medelvind -2% SE


Fler stormar


Brand - södra Sverige


Brand - norra Sverige


Extremare stormar


Stiltje +1 dag


Isbildning - norra Sverige


Stiltje +1 vecka/år


Mycket 


troligt…


Ej troligt…


Mindre 


troligt…


Troligt…


…att förändring 


inträffar


Mycket troligt… Troligt…


…att konsekvens 


blir betydande


Ej troligt… Mindre troligt…


Osäkert om förändring inträffar


Förbered Agera


Bevaka


Förbered




image9.png







image10.png

Number of icing hours (dM>10g/hr)
per year. Average of 2000-2011
100 m above ground level

[Jo-50
[s1-100
[ 101 - 200
I 201 - 300
[ 301-500
[ s01-1000
[J1001-






image11.gif

North America Europe

2960 pil Asla
8.66W
36.66W
2015 2t 2015 - 2020
Total in 2020
Total in 2015 185.5GW

127.5GW

Low Low
"TEMPERATURE TEMPERATURE

WS | e i

KEY
86.56W
@ Icing
L
@ ow temperature 2015

2020






image12.jpeg







image13.png

I I
MAXIMAL ISUTBREDNING

Lindrig isvinter
<115 000 km2

Normal isvinter
115 000-230 000 km2

Svar isvinter
> 230 000 km2







image14.jpg







image15.jpg

0.1

lightning fiashes (per km* per year)
04 14 5 20

70






image16.png







image17.emf



image2.png

Energitorsk






image3.png

Energitorsk







<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



