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Sammanfattning

Vinden ar gratis, fornybar och tekniskt tillgdnglig
for elproduktion. Ratt placerad och genomtankt
konstruerad kommer vindkraften utgora ett bety-
delsefullt komplement i elforsorjningssystemet.

Vindkrafttekniken har tydliga skalfordelar.
Stora vindkraftverk har visentligt hogre elproduk-
tion dn mindre verk vid samma installerade effekt.

Genom teknisk nyutveckling gar det att konst-
ruera robusta, enkla och driftsakra vindkraftverk
som kan placeras sdvil ute till havs som i fjillen.
Dar ar vindforhdllandena sarskilt gynnsamma,
vilket underldttar for verken att leverera el till
kommersiellt konkurrenskraftiga priser.

Vindkraften dr beroende av andra energikallor
om den ska kunna utnyttjas effektivt. Vindkraft-
verk eller vindkraftsparker ar inte isolerade enhe-
ter, utan delar av och i samspel med ett storre
energisystem.

Dagens losningar ar varken ekonomiskt eller
fysikaliskt optimala. Genom nya innovationer och
djarvare forskning an dagens, finns det plats for
stora tekniksprang.

Vindkraften dr miljévanlig men inte oproble-
matisk. Vid uppforande av vindkraftverk eller
vindkraftparker bor deras direkta och indirekta
paverkan pd vixt- och djurliv minimeras. Manni-
skors synpunkter pa placeringar bor beaktas
noga.

Vindkraften kan aldrig vara ett alternativ till
reglerbar kraft, men den kan ingd som en viktig
del i ett modernt elkraftsystem. En 6kad andel
vindkraftproduktion inom Nordel (det nordiska
elsystemet) innebar att framfor allt produktions-
anldggningar som producerar elenergi med ett
prissatt bransle blir utkonkurrerade.

Vid en stor utbyggnad av €] reglerbara fornyba-

ra kallor, sdsom vindkraft, ir vattenkraften med
dess lagringskapacitet en utomordentligt viktig
nyckel for hela elkraftsystemet.

Rapporten ar framtagen for IVA—prOjektet Energi—
framsyn av professor Mats Leijon, Uppsala uni-
versitet. Den har granskats av departementsradet
Kjell Svensson, miljodepartementet, och civilinge-
njor Staffan Engstrom, Nordic Windpower AB.
Staffan Engstrom har skrivit en sarskild kommen-
tar.

Synpunkter pa rapporten har inhdmtats via
projektets hemsida.

Mats Leijon dr tekn. dr frdn Chalmers och
sedan ar 2000 professor i elektricitetslara vid
Uppsala universitet. Under 13 ar arbetade han i
industrin pd ABB Corporate Research. Under slu-
tet av 1990-talet utvecklade han tillsammans med
sitt team en rad elektromagnetiska produkter.

Kjell Svensson dr departementsrdd pa miljode-
partementet och har dir bland annat ett 6vergri-
pande ansvar for vindkraftsfragor. Han dr ordfo-
rande i en interdepartemental arbetsgrupp for be-
handling av forutsittningarna for lokalisering av
vindkraftverk i havs- och fjdllomraden och har
som sirskild utredare haft regeringens uppdrag att
studera lokaliseringsforutsittningarna for vind-
kraftverk.

Staffan Engstrom ar civilingenjor, maskin-
teknik, KTH, och har sedan 1975 arbetat med
vindkraft vid Namnden for energiproduktions-
forskning, Statens Energiverk, Nordic Windpower
samt som konsult. Han har varit ordforande for
IEA R&D Wind, verkat som expert 4t EU samt
deltagit i en rad utredningar och styrelser.
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VINDKRAFTEN
— ett vardefullt komplement

Vinden ar fornybar och gratis men dagens teknik for att e i Tyskland, som har den sirklassigt storsta ut-

byggnaden av vindkraft i absoluta tal, kommer
2 procent av dagens el fran vindkraft;
pa Gotland 4ar motsvarande siffra si hog som18

omvandla den till elenergi dr fortfarande relativt dyr. Om
kostnaderna minskas, kan vindkraften bli ett virdefullt
komplement till 6vrig elproduktion i ett framtida ekono- °

miskt och ekologiskt uthalligt energisystem. Den kommer procent (medan vindkraftens andel av den tota-

la svensk elproduktionen &r 2001 bara var 0,29
procent eller 0,45 TWh);

tidsmassigt lampligt in i det svenska elsystemet nar efter-
fragan pa el vixer.

Oron fér avtagande naturresurser, miljopaverkan
och problem med lagring av bransle och avfall har
lange riktat intresset mot teknik som utnyttjar for-
nybara energikillor. Av dessa viaxer vindkraften i
sarklass snabbast men vad betriffar energiproduk-
tion ligger den fortfarande langt efter alla andra
kommersiellt utnyttjade energislag.

Vindenergi uppkommer genom att i genomsnitt 0,7
procent av solinstralningen mot jorden omvandlas
till rorelser i luftmassan. Jordens vindar innehaller
vildiga mingder energi. Rent teoretiskt skulle de
arligen kunna leverera 15 ginger virldens nuva-
rande energibehov.

Liksom for ovriga fornybara energikallor — med
undantag for vattenkraft som naturligtvis ocksd ar
fornybar men som riknas i en egen kategori i
internationell statistik — ar elproduktionen fran
vindkraft annu forsumbar i ett globalt perspektiv.
Om vindkraften ar 2020 ska sorja for 1o procent
av varldens elbehov, uppskattar IEA att kostna-
derna maste minskas med 30-50 procent jamfort
med dagens nivder. Det behovs darfor mer forsk-
ning och utveckling, mer nytinkande och mer av
teknisk effektivisering.

Utvecklingen har dock gatt mycket fort. I prak-
tiken har vindkraftsutbyggnaden bara pagatt
sedan borjan av 1990-talet, men:
¢ i Danmark svarade den 20071 for cirka 16 pro-

cent av landets elproduktion och maélsittningen

till 4r 2030 ar 50 procent;
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e iden energipolitiska proposition som regering-
en i mars 2002 lamnade till riksdagen foreslas
ett nationellt planeringsmal for vindkraften om
10 TWh till &r 2015.

Utbyggnaden styrs av ekonomiska faktorer och de

viktigaste drivkrafterna bakom den mycket snab-

ba utbyggnad som just nu pagar ar:

¢ stigande brinslepriser for andra energikallor
som olja och gas,

e fallande produktionskostnader for vindel (8o
procent sedan mitten pa 198o-talet),

e olika former av subventioner, vilka i sin tur ar
ett ekonomiskt uttryck for politiska dtaganden
om karnkraftsavveckling och koldioxidtak.

Vindkraften har en fordel i att vinden dr gratis.
Brinslepriset dr noll och kommer sd att forbli och
det finns ingen risk for framtida prishojningar.
Vinden medfor heller inte ndgra transport- eller
avfallshanteringskostnader.

Andra faktorer som styr utbyggnaden ar miljo-
och byggnadstillstind m m, liksom medborgarnas
instdllning och andra aspekter som beror for-
hallandet mellan teknik och samhalle.

Den speciella omstiandigheten att vinden inte
kan styras paverkar ocksd dess konkurrenskraft
eftersom det ger den en sarstillning bland kom-
mersiella tekniker for elproduktion.

Miljshinsyn och stigande brinslepriser, eller at-
minstone oron for pa sikt kraftigt hojda priser for
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Vindkraft kan paverka djurlivet men mer forskning pa omradet kravs. Sarskilt giller det forhallandena till havs. Foto: Gunnar

Britse.

fossila branslen, var dven historiskt de viktigaste
faktorerna bakom den moderna utvecklingen av
vindkraftverk. Nir det giller miljoprestanda har
vindkraftverk storre fordelar an ndgon annan i
dag tillganglig kommersiell energiteknik.

Vinden fornyas standigt och vid normal drift
forekommer inga utslapp till omgivningen. Efter
demontering limnar ett vindkraftverk i stort sett
inga fysiska spar efter sig och kan atervinnas som
skrot (en kvarvarande paverkan kan dock finnas
till foljd av foljdinvesteringar i form av vagar och
kraftledningar). I detta sammanhang brukar man
kalla vindkraften »arlig«, eftersom den inte har
ndgra dolda miljokonsekvenser som t ex kol-
dioxidutslapp eller radioaktivt avfall.

Men vindkraften ir inte problemfri vad galler ef-

fekter pd omgivningen. Narmiljon paverkas av
ljudemissioner fran vindkraftverken och land-
skapsbilden forandras till f6ljd av verkens ofta do-
minerande storlek. Kraftverkens blad kan ge ref-
lexer och skuggeffekter. Torn och rotorblad kan i
vissa fall stora tv, radio, radiolink, radar, forsva-
rets signalspaningssystem och satellitkommunika-
tion.

Genom vil vald lokalisering kan de flesta av
dessa olagenheter och storningar undvikas, sir-
skilt om vindkraftverken forlaggs till havs.

Generellt dar det manga fragor och intressen
som behover beaktas vid 6vervaganden om lokali-
sering av vindkraft. Forutom de krav anldggning-
arna stiller pd bl a geografiska forutsittningar
och infrastruktur, maste olika natur- och kulturin-
tressen, annan mark- och vattenanvindning och
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storningar for andra verksamheter vigas in i be-
slutet.

Flera internationella undersokningar ger stod for
pastdendet att vindkraften inte allvarligt stor
fagel- eller annat djurliv. En viss paverkan kan
dock i manga fall konstateras, varfor mer forsk-
ning pa omrddet ar motiverad.

Undersokningarna ror framst vindkraftverk pa
land. Ett nyttjande av vindkraften i stor skala i
Sverige innebar att utbyggnad i fjill- och havsom-
raden kommer att aktualiseras i allt storre ut-
strackning. Har finns goda vindforutsattningar
men erfarenheterna av storskalig utbyggnad i
dessa omrdden ar ringa och kunskaperna om
stora vindkraftsanldaggningars effekter pa omgiv-
ningen langt ifrdn tillrackliga.

For att kunna bedoma effekterna pd flora och
fauna behover systematiska studier goras i anslut-
ning till uppforda anliaggningar. Sarskilt gailler
detta havsbaserade vindkraftverk, for vilka erfa-
renheterna dnnu ar mycket begransade. De kun-
skaper som forvarvats inom annan offshorein-
dustri dr ofta inte relevanta.

Fallande produktionskostnader och subventioner ar
de mer patagliga ekonomiska faktorer som i dag
driver utvecklingen framdt. Produktionskostnaden
for vindel har fallit med cirka 8o procent fran
mitten av 1980o-talet. Teknisk utveckling, till-

Elproduktion och maxeffekt

Arsproduktionen fran ett vindkraftverk eller en grupp av vindkraftverk
ar vasentligt mycket lagre an for andra tekniker vid samma maximala eff-
feke, s k markeffekt. Forenklat uttryckt betyder detta att man per ar far
ut mycket mer elektricitet till natet av | 000 MWV installerad vattenkraft
an av | 000 MW installerad vindkraft, och jamférelsevis annu mycket
mer fran | 000 MW installerad naturgasbaserad kondenskraft.

Karnkraften ar dyrast att reglera, varfor all karnkraft gar som »bas-
produktion« och darfor producerar el vid maximal effekt under flest
timmar per ar. Det kravs ungefir 4 MW installerad effekt vindkraft for
att producera lika mycket energi under ett ar som | MW installerad eff-
fekt karnkraft, och siffran ar densamma for naturgas. Fér vattenkraften
ar samma forhallande ca 3:1 under ett ar med normala nederbords-
mangder.
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verkning i ldnga serier och storre anldggningar
ligger bakom kostnadsminskningarna.

For nyinstallerad vindkraft brukar elproduk-
tionskostnaden utan skatter och bidrag anges till
30-40 0re/kWh beroende pa lokalisering och vind-
lage. Ett ofta angivet pris dar 36 6re/kWh (2001).
Det dr mer dn i dldre kol- eller naturgasbaserade
kraftverk och viasentligt mer dn vad vattenkraft
kostar att producera i befintliga verk. Jamfort
med produktionskostnaden i nya anliaggningar for
vattenkraft, biobransle, kol och naturgas dr dock
36 ore/kWh konkurrensdugligt.

Nir skatter och bidrag tas med i berdkningen,
fordndras bilden radikalt. Da blir vindkraft klart
billigast. Om alla subventioner tas med, ocksd de
som sillan uppmarksammas, hamnar produk-
tionskostnaderna till och med under noll (se vi-
dare sid 18).

Detta avser specifikt svenska forhallanden, som
enligt regeringens energiproposition (prop.
2001/02:143) kommer att andras fr o m 1 januari
2003 da nya stodregler foreslds trada i kraft. I
USA ir ersattningen per producerad kilowattimme
(kWh) vindel lagre dn den nu gillande i Sverige. 1
Tyskland och Spanien ir savil ersittningen som
elpriserna visentligt hogre, varfor det inte ar for-
vanande att vindkraften for narvarade vaxer
snabbast i just dessa lander.

VINDKRAFTENS FYSIKALISKA SVAGHET

Vinden fran en blasig period kan inte lagras for
att slippas pa igen nir vinden mojnar. Darmed ar
vindkraften inte heller reglerbar under arets alla
timmar, vilket ar vindkraftens (och andra oregler-
bara energikallors) stora svaghet i forhallande till
vattenkraft, biobrinsle, fossila brinslen och kirn-
kraft.

Elbehovet kan séledes aldrig garanteras med
vindproducerad el. Dock blaser det mer under den
kalla arstiden (oktober-april) da elbehovet ar som
storst.

Dirtill ir vinden nyckfull. Med dagens tekniska
losningar kan man inte utnyttja vindenergin vid
vindstyrkor under ca 3-4 m/s eller 6ver ca 25-26
m/s. Ocksa nar det bldser dndrar vinden hela



tiden styrka och riktning lite grand, varfor elpro-
duktionen fran ett vindkraftverk i princip alltid
varierar. Det finns elektriska anslutningskrav fore-
slagna for parker upp till 150 MW, men inte dar-
over.

Vindkraften maste alltsd samverka med en stabil
lagrings- och reglerbar energikilla. Detta dr fullt
mojligt i ett storre energisystem, forutsatt att vind-
kraften utgor en mindre del av det totala syste-
met. Vindkraften kan da lagras indirekt genom att
man drar ner pd produktionen av t ex vattenkraft,

kolkondens eller naturgasbaserad kraft nar vind-
forhallandena dr gynnsamma.

Med avseende pa resursforbrukning och ut-
slapp till miljon 4r vindkraft och vattenkraft en
ideal kombination. Vattenkraft dr den enda ener-
gikilla som dr bade regler- och fornybar. Sverige
har gott om vattenkraft som till viss del kan regle-
ras och som sannolikt skulle kunna utnyttjas be-
tydligt battre om befintliga anlaggningar anpas-
sades och uppgraderades med modern teknik.
Aven pumpkraftverk kan i framtiden bli viktiga
komplement i Sverige.

Liten tillbakablick

Drémmen om att beharska naturkrafterna ar djupt rotad hos man-
niskan. Solen och elden, vinden och vattnet dr centrala motiv i gudasa-
gor och skapelsemyter fran hela varlden.

Vindens rérelseenergi har linge varit i manniskans tjanst. Redan
3 000 ar fore var tiderakning seglade egyptierna med odickade och
spantlOsa, kravellbyggda raseglare. Omkring | 000 ar senare togs de for-
sta kianda viderkvarnarna i bruk i Kina och Japan.Till Europa kom de pa
1200-talet och till Sverige pa |330-talet.

| USA introducerades pa 1880-talet vindhjulet eller vindrosen — en
mangbladig vindsnurra bekant fran otaliga vasternfilmer — som anviandes
for att driva vattenpumpar.Vindhjulet har tillverkats i manga miljoner ex-
emplar och &r i viss utstrackning fortfarande i bruk.

Den vetenskapligt baserade utvecklingen av vindkraftverk fér pro-
duktion av elektricitet inleddes pa 1890-talet. Féregangsman var den
danske fysikern Poul la Cour (1846-1908) och pa 1910-talet var flera
hundra vindkraftverk i drift i Danmark. Markeffekten lag pa 5-25 kW, att
jamféra med dagens kommersiella vindkraftverk som har en markeffekt
pa upp till 2 MW.

Aven i Tyskland och andra europeiska linder utvecklades vindkraft-
verk fram till 1960-talet. Efter oljekrisen 1973 aterupptogs forskningen
och efterhand borjade allt storre vindkraftverk produceras for kommer-
siellt bruk.

Det svenska vindkraftsprogrammet startade ar 1975. | Sverige bygg-
des de stora forsoksanldggningarna vid Maglarp i Skane (3 MW) och
Nasudden pa Gotland (2 MW) som togs i drift ar 1982-1983. Nasudden
Il (3 MW) togs i drift ar 1993.

Gotlindska Matilda, eller Niasudden Il som verket formellt
heter, ir med sina 3 megawatts markeffekt ett av varldens
storsta vindkraftverk.Verken i forgrunden ir pa 660 kW var-
dera. Foto: Gunnar Britse.
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Vindkraften i dag och i morgon

Under 1990-talets andra hilft fick vindkraften pa allvar
kommersiell vind i bladen. Den starka tillvixten bedéms
fortsitta under det kommande decenniet. Europa har do-
minerat utvecklingen och denna dominans kommer sanno-
likt att besta. Mycket talar fér en framtida utbyggnad till

trea i vdarlden betrdffande installerad effekt. Den i
sarklass storsta kapaciteten har Tyskland till f6ljd
av en mycket snabb utbyggnad pa senare ar. Ut-
byggnaden har drivits pa hart politiskt med hjalp
av generdsa prisgarantier.

havs. Tillviaxten pa den europeiska vindkraftmarkna-
den har varit sa stabil och stark att de europeiska
Den kommersiellt inriktade utbyggnaden av vind- vindkraftsintressenternas organisation, European
kraften har framst skett under 1990-talets andra Wind Energy Association (EWEA), i september ar
halft. Sedan dess har den arliga tillvixten legat pA 2000 reviderade sitt tillvixtmal for ar 2010 uppat
30-40 procent. Vid utgangen av ar 2000 var den med 50 procent, fran 40 ooo MW installerad eff-
installerade vindkrafteffekten i viarlden (dvs den fekt i Europa till 60 coo MW. I den uppjusterade
sammanlagda markeffekten hos samtliga vind- prognosen forvintas havsbaserade vindkraftverk
kraftverk) 17 300 MW och vid utgdngen av ar eller vindparker svara for § ooo MW. Motsvaran-
2001 Over 24 ooo MW. Ar 1997 var motsvarande  de siffror for ar 2020 dr 150 ooo MW installerad
siffra endast 7 400 MW. effekt varav 50 ooo MW i havsbaserade vind-
kraftverk eller vindparker.
Europa dominerar fortfarande utvecklingen. Dan- I en prognos for utvecklingen pa den globala
mark ar i dag ledande pd vindkraftsteknologi och  vindkraftsmarknaden under perioden 2001-2005
. u 140 000
MW Installerad effekt i nagra linder Prognoser for utvecklingen pa den
7000 - globala vindkraftsmarknaden
6 000 -
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5000 60000 5 7
50 000 - i /
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De sju verken vid Utgrunden byggdes ar 2000. Foto: Gunnar Britse.

anser danska BTM Consult att den europeiska do-
minansen kommer att fortsitta. Ar 2005 forvin-
tas den installerade vindkrafteffekten i virlden
vara §8 ooo MW, diar EU-landerna star for 42
0oo MW. Det innebir en érlig tillvaxttakt for pe-
rioden 2001-2005 pa cirka 18 procent, saledes en
fortsatt kraftig tillvixt om an inte lika stor som
under 1990-talets senare hilft. Den installerade
effekten i varlden dr 2010 uppskattas till 140 ooo
MW, dock med relativt stor osikerhet.

MER VINDKRAFT TILL HAVS

Nir det galler havsbaserad vindkraft ar BTM
Consults prognos relativt forsiktig med en upp-
skattning av den totala installerade effekten off-
shore till 2 400 MW ar 2005. Man papekar dock
att tillvaxttakten for havsbaserad vindkraft kan

bli starkare om de forsta projekten faller val ut. I
det sammanhanget dr den danska satsningen vid
Horns Rev med planerad start varen 2002 sirskilt
intressant. Projektet ar det forsta riktigt storskali-
ga och avser en vindpark med totalt 160 MW in-
stallerad effekt. Det kan jamforas med den acku-
mulerade installerade effekten i Sverige som i april
2002 var 306 MW. Den fortsatta danska utbygg-
naden ir i dag stoppad av den nya regeringen, da
man anser att uppstillda mal enligt tidsplan redan
natts.

Erfarenheterna fran de fa existerande kustnira
grupperna av vindkraftverk, bl a svenska Bocksti-
gen (2,5 MW), Utgrunden (1o MW) och Yttre
Stengrund (to MW) samt danska Middelgrunden
(40 MW), har visat pa vissa problem. Bidde an-
laggningen vid Yttre Stengrunden och anlaggning-
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en vid Middelgrunden har haft elektriska haverier.
Aven om prognoserna fér havsbaserad vind-
kraft i dagsldget maste bli ganska osikra, rader
det ingen tvekan om att intresset for att i framti-
den lokalisera vindkraftsanlaggningar till havs ar
mycket stort. Speciellt galler detta Danmark, Sve-
rige, Tyskland, Nederlanderna och Storbritannien.

Det finns manga vinster med en havsutbyggnad. Ver-
ken kan skalas upp kraftigt och dirmed utnyttjas
battre, en fordel som kan tas tillvara utan de stor-
ningar och oldgenheter som i dag ar forknippade
med land- eller kustnira baserade vindkraftverk.
Vindfoérhéllandena till havs dr i regel bittre dn
over land. Det bldser i genomsnitt hardare, vilket
gor att verken kan utnyttjas i hogre grad. Pa land
finns goda vindforutsittningar i vissa fjallomra-
den. Mojligheterna till ett betydligt battre utnytt-
jande ir en av flera faktorer som tillsammans for-
vantas uppvaga de okade investeringskostnader
det innebar att bygga vindkraftverken till havs
och i fjillen. Andra faktorer dr exempelvis ny el-
produktionsteknik som okar anlaggningarnas
verkningsgrad och sianker kostnaderna for drift
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Utbyggnaden av
vindkraft till havs
befinner sig dannu i
sin linda, men f6r-
utsdttningarna be-
doms vara gynn-
samma om ritt
teknik anvinds.
Hir ska ett av fem
verk om 2 MW
upp vid Yttre
Stengrund i Kal-
marsund. Foto:
Gunnar Britse.

och underhall, samt tillverkning i lingre serier.

Vilken omgivningspaverkan vindkraftsparker
till havs kan medfora dr dock forhallandevis lite
kdanda. Har behovs studier i anslutning till uppfor-
da verk i olika slags havsmiljoer, frimst vad galler
flora och fauna.

Energimyndigheten, Stem, bedomer forutsitt-
ningarna for havsutbyggnad som sd goda att vind-
kraften i Sverige ar 2050 skulle kunna leverera
29 TWh varav 7 TWh till lands och 22 TWh till
havs. Detta kan jamforas med elkonsumtionen i
Sverige som dr 2001 var 150 TWh.

TEKNIK OCH PRINCIPIELL UPPBYGGNAD

Den vanligaste typen av moderna vindkraftverk i
storleksklassen 200-1 500 kW har en vindturbin
med horisontell axel och tva eller tre smala blad
monterade i ett nav. Den kallas »snabblopande«,
eftersom bladspetsarna ror sig med §0-100 m/s
vilket dr 5-10 ginger vindhastigheten.

Vinden innehaller relativt lite energi per yten-
het. Darfor maste den fingas in fran en relativt
stor yta. Det jobbet gor vindkraftverkets turbin-
blad. Langa blad ger en stor svept yta och ju



storre svept yta desto hogre mojlig mirkeffekt.
Om bladen roterar relativt snabbt kan fa blad
tacka in den svepta ytan. Med fa blad kan
konstruktionen goras littare och materialatgangen
blir mindre.

Vindturbinens varvtal maste normalt 6kas for
att passa standardgeneratorer som oftast ar gjorda
for drift vid 1 500 varv per minut. Varvtalet okas
med hjalp av en vaxellada. Ibland ar generato-
rerna forsedda med dubbla lindningar som gor det
mojligt att dven kora vid dellast och bibehélla en
acceptabel verkningsgrad.

Konventionella vindkraftverk kraver dven en trans-
formator for att skapa den hogspanning som be-
hovs ndr viaxelstrommen som generatorn alstrar
matas ut mot nitet. Transformatorn ir i vissa fall
inbyggd i maskinhuset.

Brytare, franskiljare, jordare samt hjalpkraft-
system med matare och kringutrustning vid fel
ingdr liksom givare och sensorer for bade energi-
matning och systemovervakning normalt i en mo-
dern energigenereringsanlidggning.

Driften skots automatiskt med hjilp av en da-
torutrustning, som startar anldggningen da vinden
ar tillracklig och stoppar den vid storm eller om
fel uppstar.

Typiskt for vindturbiner ar att effekten okar
mycket snabbt med tilltagande vind. En fordubb-
ling av vindhastigheten ger dtta ginger hogre ef-
fekt. Av sikerhetsskil méste alla vindkraftverk ha
tva oberoende bromssystem, t ex en aerodynamisk
broms och en mekanisk skivbroms. Bromsarna
ska forhindra att generatorn och verket i 6vrigt
overbelastas vid hogre vindstyrkor dn de dimen-
sionerats for effektmaissigt, vanligen en bestimd
hastighet i intervallet 12-14 m/s.

Verket effektbegriansas aerodynamiskt antingen
med »pitch-reglering« eller »stall-reglering«. Vid
pitch- eller bladvinkelreglering vrids hela eller en-

bart de yttre delarna av turbinbladen. Det medfor
att mer vind »blaser forbi« bladen och effektupp-
tagningen stabiliseras. Regleringen anvands ocksa
for att underlitta start och stopp.

Vid stall- eller Overstegringsreglering ar bladen
fasta stumt i navet i en given vinkel som medfor
att bladen successivt tappar sin dragkraft vid
hogre vindhastigheter. Stallreglering kombineras
vanligen med vridbara bladspetsar. De aktiveras
av centrifugalkraften och ger ddrigenom en siker
aerodynamisk nédbromsning.

P4 toppen av tornet sitter en elmotor for att
vrida maskinhuset sa att det alltid pekar mot vin-
den (s k girdrift). Langst upp pd maskinhuset
finns vindhastighetsmitare och vindriktningsgi-
vare. De lamnar information till datorutrustning-
en som stiller in bladvinklar, vindinriktning och
bromssystem. Via datakommunikation gar det att
overvaka och kontrollera verket pa distans.

En horisontalaxlad vindturbin av konventionell typ
omvandlar som mest cirka 50 procent av den to-
tala energitillgdingen inom den (tvidimensionella)
cirkelarea som turbinen sveper till den roterande
axeln. Betz” lag, som ofta citeras i detta samman-
hang, anger 59 procent som ett teoretiskt hogsta
varde.

Verkningsgrad enligt ovan avser sdlunda hur
mycket av vindens energi som turbinbladen kan
finga upp. Intressantare ir dock verkningsgraden
vid anslutningspunkten till natet, d v s dar dgaren
far betalt for levererad energi. Dagens normer
anger tornbotten som matpunkt, vilket fir anses
som hammande for teknikutvecklingen och sub-
optimalt ur ett vindkraftperspektiv. Hir kan saval
verkningsgraden hojas som kostnaderna for drift
och underhall sinkas genom att ny elproduk-
tionsteknik utvecklas som tar utgdngspunkt i hel-
heten och inte i det enskilda vindkraftverket.
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Hur mycket el levererar egentligen vindkraftverket?

Verkningsgraden hos olika typer av vindkraftverk ar i dag ett foga
diskuterat omrade, som annu saknar praxis. | alla andra typer av gene-
reringsanlaggningar ger leverantoren normalt savil en ekonomisk for-
lustvardering som uppgifter om verkningsgrader pa ingdende delar
och totalt. Genom att ge forlustvardering och verkningsgradsinforma-
tion for helheten skapas klara incitament for ekonomiskt drivna
tekniska effektiviseringar.

Vindkraftverkets storlek och placering har stor betydelse for hur
mycket el det kan leverera.Verkets konstruktion spelar ocksa en viktig
roll for effektiviteten.

Vindkraftverkets verkningsgrad vid anslutningspunkten till nitet ar
en funktion av de ingdende delarnas verkningsgrader och ett matt pa
hur mycket elenergi som generas till nitet nar alla mekaniska och
elektriska forluster raknats bort. Férenklat blir verkningsgraden lagre
ju fler rorliga och elektriska delar som behévs for att en konstruktion
ska fungera, eftersom varje sadan del i systemet alstrar mer eller min-
dre forluster i form av virme.

Typiska delsystem och komponenter i ett vindkraftverk ar forut-
om turbinen: vaxellada (VX), generator, halvledare och transformator
(TR).Tva sorters generatorer forekommer, asynkrongenerator (AG)
och synkrongenerator (SG).

Synkrongeneratorn kan ha permanenta magneter (PM) och ar
langsamtgaende. Delarnas verkningsgrader ar nedan angivna i saimsta
respektive bista fall och giller vid fullast. Saval simsta som basta var-
det ar under stor diskussion. Det finns dessutom en rad andra gene-
ratorer och |6sningar som inte diskuteras har.

Vixellada 95-97 procent
88-95 procent
93-95 procent
97-98 procent

Asynkrongenerator
Synkrongenerator langsamtgaende
Synkrongenerator (PM) langsamtgaende
Halvledare:

Diod (DI) 2001

Tyristor (TY) 2001
IGBT-brygga (IGBT) 2001
Transformator (TR)

99,5 procent

98,5 procent

97 procent

99 procent (kan vara lagre)
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Ett vanligt konstruktionskoncept ar vixellada, asynkrongenerator
och transformator. Detta ger verkningsgraden VX x AG x TR, vilket i
samsta fallet innebar 0,95 x 0,91 x 0,99= 85,5 procent. Energifor-
lusterna i konstruktionen ar saledes 14,5 procent vid fullast. | basta
fall ar verkningsgraden 91,2 procent, vilket innebar forluster pa 8,8
procent.

Ett annat forekommande konstruktionskoncept saknar vaxellada
och anvander sig av en synkrongenerator, tva IGBT-bryggor samt
transformator. SG x IGBT x IGBT x TR ger i samsta fall verkningsgra-
den 86,6 procent och i bdsta fall 88,4 procent.

Det enklaste konstruktionskonceptet anviander endast en syn-
krongenerator med permanenta magneter och en uppsittning dioder.
SG/PM x DI ger i saimsta och bista fall verkningsgraderna 96,5 re-
spektive 97,5 procent.

Aven underhillskostnaderna paverkas positivt, eftersom vixellada
och transformator saknas. Ett storre antal ingaende komponenter
medfér normalt hégre underhallskostnader.

kronor Investeringsvarde per MW vindturbin

14 000

12 000 = Hav 95%

10 000 = Hav 85%
= Land 95%

8000 Land 85%

6 000

4 000

2 000

0
0 10 20 30 40 50

ar

Vid ett osubventionerat elpris pa 30 6re/kWh, 6 procent
ranta och 3 6re/kWh i underhall (lika i alla fallen) paverkas
investeringskalkylen kraftigt av verkens placering och
verkningsgrad.



Utvecklingstrender och ny teknik

Vindkraftverken blir stérre och anliggningsdelarna gors
lattare for att minska material- och hanteringskostnader.
Verkningsgraden forbattras successivt. Ett svenskt system
byggt pa likstrom integrerar elgenerering och kraftéverfo-
ring.

Den kraftiga utbyggnaden under senare ar har
medfort att flera tillverkare i dag producerar verk
i langa rationella serier. Det 6kande intresset for
vindkraft till havs, dir det generellt sett blaser
mer och jamnare dn over land, 4r en visentlig
drivkraft i utvecklingen mot storre och hogre
vindkraftverk. Viktigt dr ocksd att det synliga in-
tranget blir mindre med farre stora verk dn med
manga sma. Med verk forlagda pa grunda bankar
langt ute till havs, bortom horisonten, elimineras
detta intrang helt i forhéllande till land.

HOGRE OCH LATTARE

Vindkraftverken blir allt storre. De forsta serietill-
verkade verken hade en effekt pd 22 kW, i borjan
av 1990-talet var 200 kW en typisk effekt och

numer ir 500-1000 kW ett representativt virde
for landbaserade vindkraftverk. Men dven vind-
kraftverk med en markeffekt pa upp till 2 0oo kW
(2 MW) marknadsfors i dag av de flesta europeisk
tillverkare, och ndgon ging efter 2005 forvintas
effektstorlekar pa upp till 3 MW serietillverkas.
P4 forsok har verk med upp till 4 MW effekt
byggts, och flera tillverkare har utveckling pa
gang mot an hogre effekter.

Skalfordelarna ar tydliga. Verk med hogre ef-
fekt kraver storre turbindiametrar (svept yta), vil-
ket i sig innebar att vindenergin kan utnyttjas
battre men ocksé att hela konstruktionen maste
goras hogre. Hogre verk har battre vind och kan
utnyttjas dnnu effektivare, vilket i sin tur sanker
elproduktionskostnaden. Att bygga kraftfullare
anlidggningar kommer pa sikt att sinka investe-
ringskostnaden per megawatt, vilket bidrar till
lagre kapitalkostnader.

Utvecklingen har drivits mot lattare anlaggningar.
Littare vindkraftverk minskar material- och han-

Lattare anliggningar minskar material-
och hanteringskostnader. Maskinhuset
till ett av Yttre Stengrunds 2-mega-
wattsverk viager 85 ton.

Foto: Gunnar Britse.
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teringskostnaderna. Ett sitt att gora verken littare
ar att anvidnda tva blad i stéllet for tre i turbinen
och att gora infastningen av turbinen till huvud-
axeln ledad, s k gungbriadesnav. Vindkraftverk
med tva blad och inbyggda flexibla element har
provats i stora vindkraftverk men tekniken har
dnnu inte kunnat kommersialiseras i storre skala.
Den svenska tillverkaren hyser emellertid stora
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De havsbaserade verken kan skalas upp
kraftigt. Foto: Gunnar Britse.

forhoppningar om att konstruktionen
ska bli en kommersiell framgang
inom kort. Dock dr det svarare att fa
en tvabladig turbin att upptrada pa
ett dynamiskt acceptabelt satt, efter-
som effekten inte dr konstant i varje
tidsogonblick.

Ett effektivare sitt att undvika
kostnader kan vara att minska anta-
let ingdende komponenter, vilket
skulle bidra till att minska produk-
tionskostnaderna for sjalva vind-
kraftverket och de i dag jamforelsevis
mycket hoga underhéllskostnaderna.

HOGRE VERKNINGSGRAD

Aggregatens verkningsgrad kommer
att forbattras genom teknisk utveck-
ling men ocksa genom att betydelsen
av hogeffektiva verk synliggors i
langsiktiga kostnads- och intaktskal-
kyler.

Aerodynamik och vingprofiler kan
goras effektivare och totala forluster
i systemet minskas i en jamn men
ganska maklig takt som péagétt sedan slutet av
1980-talet.

Under de senaste aren har direktdrivna genera-
torer borjat introduceras. De gor att den under-
héllskravande vixellidan inte behovs. Generato-
rerna kan drivas med variabelt varvtal, vilket bl a
kan minska bullret och dessutom hoja elproduk-
tionen nagot.



Ett svenskt systemkoncept, lanserat ar 2000,
bryter mer radikalt med de dominerande kon-
struktionsprinciperna. Systemet har tagits fram
med sikte pa stora havsbaserade vindkraftsparker.
Det bygger pa ny svensk teknik — dels 6verforing
till kraftnatet med likstrom (DC), dels en helt ny
typ av generator som anvander rund hogspan-
ningskabel i lindningen i stallet for de fyrkantiga
isolerade kopparledarna som finns i en konventio-
nell generator.

Kabellindningstekniken pédverkar hela genera-
torns konstruktion. Mycket forenklat ger den
mojligheter till att forbittra generatorns ingdende
delar oberoende av varandra, vilket inte ar mojligt
med konventionell lindning.

Aven i detta fall drivs generatorn direkt vid alla
varvtal utan behov av en mellanliggande kuggvix-
el. Direktomvandlingen av den vixelstrom genera-
torn alstrar sker med halvledare (dioder) till lik-
strom. Denna anvinds for 6verforingen av el mel-
lan gruppen av verk och landstationen. Eftersom
spanningen redan har hojts i generatorn behovs
ingen transformator.

Generatorn ar permanentmagnetiserad. Darfor
behovs ingen hjilpkraftmatning med tillhérande
komponenter for att dstadkomma det nodvandiga
magnetiska flodet.

Maskinhuset har med den nya tekniken fa
komponenter, vilket innebdr att energiforlusterna
ar smd och underhdllet mindre samt att livsling-
den okar. Kablarna gor dessutom lindningen har-
digare mot hiarda miljoforhallanden, ndgot som
tydligen behovs att doma av den senaste tidens
kraftverkshaverier i havsmiljo.

For tillfallet ar projektet lagt pa is.

LIKSTROM PROVAS

Likstromstekniken (och aven vixelstromstekni-
ken) samordnar elkraftgenerering och energiover-
foring i ett system. Likstrom ar en val beprovad
teknik och dessutom en svensk specialitet. Dess
huvudsakliga fordel ar att avstindet mellan statio-

nerna i princip kan var hur langt som helst, vilket
inte 4r mojligt med vaxelstrom. Speciellt viktigt ar
detta vid utsjoplacering av exempelvis vindkraft-
verk eller vagkraftverk da sjokabel anvinds. Nar
normal vixelspidnning om 5o Hz anvinds for
overforing till landstationen, medfor kabelns ka-
pacitans (dess formaga att lagra elektriska ladd-
ningar) att vindkraftverken i praktiken inte kan
placeras langre ut fran land 4n 10 km aven om 20
km ar det teoretiskt storsta avstandet.

Denna begrinsning har saledes inte likstroms-
tekniken. Tidigare har den dock bara varit ekono-
miskt rimlig for overforing av stora effekter och
for stora avstand. Utveckling av likstromstekniken
har emellertid lett fram till kompaktare l6sningar
som dr kostnadseffektiva vid 6verforing pa saval
kortare avstind (1o-150 km) som ldgre belastning
(40 MW och uppét beroende pa spanning). Det
innebdr att energianlidggningar for t ex vind och
vagor kan placeras enligt andra virderingsgrunder
an tidigare.

Kraftnit kan férsittas ur balans peol grund av frek-
vensvariationer orsakade av vindkraftsparker.
Eftersom vindstyrkan av naturen varierar kraftigt
ar sddana variationer oundvikliga. Likstroms-
tekniken loser det problemet genom att anvanda
just hogspand likstrom som ju inte har nagon fre-
kvens.

I stdllet for att vixelstrommen matas direkt
fran generatorerna till kraftnitet, som i konven-
tionella system, omvandlas den av generatorns lik-
riktare till likstrom. Likstrommen matas sedan vid
hog spanning via en kabel till en nitstation pa
land. Dar omriktas den till viaxelstrom med stabil
frekvens, vilket ger kraftnitet en jamnare och sik-
rare funktion.

Utmarkande for denna teknik ar att den dr va-
sentligt enklare och robustare dn konventionell
overforingsteknik och att den bygger pa ett
systemtiankande som tar hdnsyn till vindkraftens
karakteristiska variationer.
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Vindkraftens prestanda

Om vindkraften anviands for basproduktion tillsammans
med lagrings- och reglerbara energikillor kan den bli ett

vardefullt komplement i elférsérjningssystemet.

Dagens vindkraftverk producerar dock hogst en fjardedel
av vad som éar teoretiskt méjligt. Framtida multi-MW verk,
framst havsbaserade, kan komma att bli visentligt effekti-

vare.

Varken installerad effekt eller markeffekt sager
ndgot om hur mycket energi som de installerade
vindkraftverken, tillsammans eller vart och ett for
sig faktiskt producerar 6ver en given tid. Detta
giller alla kraftverk, oavsett vilken energikilla
som nyttjas, och maste siledes alltid vagas in nir
olika kraftverkstyper jamfors.

Som tidigare papekats ar elproduktionen fran
ett vindkraftverk ojamn och i praktiken inte mojlig
att reglera. I ett storre energisystem ar vindkraften
darfor intressant enbart som ett komplement till
reglerbar kraft. Med i 6vrigt samma forutsattning-
ar ar den »mangd« elenergi som ett vindkraftverk
klarar att leverera till ndtet under ett r visentligt
lagre an for reglerbar kraft. IEA uttrycker ett
forskningsbehov inom omrddet nitanslutningar
och prestanda. For svenska system framfor t ex El-
forsk i rapporten Vindkraft 2/o1 att vart nit klarar
ett bortfall av ett kdrnkraftaggregat, varfor den
storskaliga vindkraften — om den ar geografiskt ut-
spridd — inte ar ndgot problem.

BEGRANSAT UTNYTTJANDE

Vindkraftverk producerar normalt el vid vind-
hastigheter mellan 3-4 och 25-26 m/s. Om det
bldser svagare eller hardare 4n sa fir man inte ut
nagon effekt alls. Maximal effekt, s k markeffekt,
brukar ligga vid en given vindhastighet i inter-
vallet 12-14 m/s. Bara nir det blaser sa pass hart
att dven stora trad borjar svaja, ger ett 6oo kilo-
watts vindkraftverk 600 kW (reducerat med dess
forluster) till nitet. Under eller 6ver den for verket
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optimala vindhastigheten avtar effekten ut till
ndtet patagligt.

Det framhalls ofta att de svenska vindkraftver-
kens tillganglighet i allmanhet ar hog, drygt 98
procent, och att de producerar el upp till 7 ooo
timmar eller cirka 8o procent av arets 8§ 760
timmar. Men dessa virden dr bara ett indirekt
matt pa vindkraftverkens energiproduktion. Det
forra vardet anger de svenska standardverkens
tekniska funktionsduglighet under ett ar, dvs den
tid turbinerna genomsnittligt inte star stilla pa
grund av tekniska fel. Det senare anger den tid
turbinen verkligen snurrar under ett ar, dvs den
tid turbinen inte star stilla pa grund av tekniskt
fel, olampliga vindforhadllanden, inplanerat under-
hall eller annat.

Det verkligt intressanta mattet, dvs det som gor
vindkraften mojlig att jimfora med andra energi-
kéllor, dr den elenergi verket levererar till nitet
under ett ar i forhallande till det teoretiskt hogsta
mojliga vardet. I den svenska vindkraftsstatistiken
anvands mattet elenergi per installerad effektenhet
(kWh/kW), vilket 4r samma sak men uttryckt som
ett absolut tal.

Under perioden 1996-2000 utgjorde det ligsta
respektive hogsta drsmedelvirdet drygt 20 respek-
tive drygt 24 procent av det teoretiskt hogsta moj-
liga utnyttjandet.

Vindkraftverk pa land kan normalt utnyttjas till
20-25 procent. I sarskilt goda vindldgen i fjillen
(Sourvadammen) ar utnyttjandegraden 29 pro-
cent. Det ar vasentligt mindre 4n vad som gar att
ta ut av andra kommersiellt tillgiangliga energi-
kallor. Till havs férvintas produktionen oka till
uppemot 35 procent.

Karnkraft kan utnyttjas till mer dn 8o procent,
naturgasbaserad kraft till omkring 8o procent och
vattenkraft till omkring 6o procent under ett nor-



malar for de anldggningar som har energiproduk-
tion som primar uppgift. Vad galler vattenkraften
varierar graden av utnyttjande med nederbords-
mangderna. Torrdr kan vattenkraften inte koras
lika mycket som &r med mycket regn och sno.
Aven vindtillgingen varierar fran ar till 4r pa en
given plats med sa mycket som +/- 20 procent.

Nir elbehovet stiger utover vad vindkraften kan le-
verera, maste forbrukningen balanseras med el fran
ndgon annan produktionsresurs, t ex vattenkraft.
Nir vindkraften tvartom levererar el till natet ut-
over vad som konsumeras, balanseras effekttill-
skottet med en motsvarande effektminskning fran
den reglerbara killan i energiforsorjningssystemet
som for tillfallet ar dyrast. P4 en perfekt marknad
med odndliga forbindelser innebar detta en nedreg-
lering av olje-, kol- eller naturgaseldade kraftverk
eftersom just dessa blir ekonomisk utkonkurrerade
pd marginalen av vindkraften.

Nedreglering av vindkraften ar egentligen det
enda man inte kan tinka sig. Vinden dr ju gratis.
Eller annorlunda uttryckt: Vindkraften och vat-
tenkraften har de ldgsta rorliga kostnaderna i
Nordel, vilket visar den ekonomiskt positiva sidan
av fornybara killor utan brianslekostnader.

Samkérning dr en svarighet pa en fri elmarknad
dar de skilda kraftslagen ofta har skilda agare. I
teorin skall en avreglerad marknad klara detta.
Nu finns det dock fysikaliska begransningar i
systemet i form av s k flaskhalsar med begransad
effektoverforingsformaga.

Balansering ar dock helt nodvandig i elkraft-
systemet. Fysikaliskt maste produktion och kon-
sumtion i varje givet 6gonblick vara lika stora for
att elenergisystemet ska fungera. Denna tvingande
omstandighet betyder dock att vatten kan sparas i
magasinen — eller olja/gas/kol sparas i lagren — nar
vindkraften producerar el.

Det ar rent principiellt svdrare att hantera situ-
ationen nar vindstyrkan gar over 25-26 m/s, efter-
som vindkraftverken da producerar ndra mark-
effekten nir de stoppas, an nar det blaser runt
3—4 m/s och den bortfallna produktionen ar liten.

Laget avgorande

Tillgangen pa vindenergi ar den enskilt viktigaste faktorn for ett vind-
kraftverks arliga elproduktion och skillnaden mellan bra och daliga lagen
ar mycket stor.

Tilltagande vind ger mycket snabbt 6kande effekt. En férdubbling av
vindhastigheten 6kar effekten atta ganger, sa om medelvindstyrkan 6kar
fran 7 till 8 m/s kan det ge 25 procent mer el. Det ér alltsa viktigt att
hitta platser med héga vindhastigheter utan hinder som kan orsaka tur-
bulens, dar stora anlidggningar kan byggas helst utom syn- och hérhall
fran bebyggelse.

Effekt mot vindhastighet

P=Kkv3
13 m/s
0o—— . . L
0 5 10 15 20 25 30
m/s

Vindenergi som funktion av vindhastighet. Den réda kurvan visar det
vindhastighetsomrade som i dag anvinds inom landbaserad vindkrafts-
tekniker. Den bla kurvan visar vindens effektinnehall.

Hur stort detta problem kommer att bli i prakti-
ken beror dock pa lokaliseringen och omfattning-
en av utbyggnaden.

I dag anvinds bade vattenkraft och karnkraft for
Nordens basproduktion av el. Vattenkraften an-
vands dven for effektreglering pa toppen. I Sverige
har kdrnkraften och vattenkraften till stor del
samma dgare. Ett tillskott hos dessa dgare av
vindkraftens elproduktion skulle antagligen kunna
utnyttjas mer optimalt rent ekonomiskt 4n om en
agare utan andra energikallor investerar i produk-
tionsanldaggningar for vindkraft.
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Vindkraftens kostnader och subventioner

Vid nyinstallation av elproduktion ar vindkraften redan i

dag ett konkurrensdugligt alternativ, nagot som boér kunna

forbittras avsevirt under de kommande aren. Med stora,
havsbaserade verk bor produktionskostnaderna kunna
pressas till nivaer dir vindelen blir kommersiellt attraktiv
utan stéd.

Produktionskostnaden for vindel har fallit med
cirka 8o procent fran mitten av 198o-talet till i
dag och kostnadsminskningarna har varit sarskilt
stora frdn 199o-talets borjan och framat.
Produktionskostnaden per kilowattimme utan
bidrag eller andra subventioner ligger i dag i om-

Investeringsvirde per MW

Négra mer exakta siffror pa produktionskostnader eller jamforelsetal
med andra energislag lamnas inte har pga osikerhet betriffande be-
rakningsgrunder. Det finns dock siffror att tillga, bl a hos Elforsk.

Déremot kan man berikna investeringsvardet per MW for olika ener-

gikallor givet ranta, underhallskostnader, tillganglighet och utnyttjandegrad

over dret.
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Berdkningsexempel pa investeringsvarde per MW installerad effekt vid
olika utnyttjandegrader for fran ovan termisk kraft, vattenkraft, landbase-
rad vindkraft och solenergi vid ett osubventionerat elpris pa 30
ore/kWh, 6 procent ranta och 36re/kWh i underhall samt 100 procent
tillganglighet. Branslekostnaden for den termiska kraften — gas, olja, kol,
biobransle samt karnkraft — ar inte medraknad.

radet 30-50 6re/kWh, beroende pa lokalisering
och vindférhallanden.

KOSTNADERNA KAN PRESSAS

Generellt faller produktionskostnaderna ju mer
konkurrens som finns pad marknaden och ju fler
stordriftsfordelar fabrikerna kan tillgodogora sig.
Eftersom utbyggnaden hittills (trots allt) varit
liten, forvantas kostnaderna fortsitta att minska
under de narmaste dren. For att vindkraften ska
kunna std forro procent av elenergiproduktionen i
virlden tror IEA att kostnaderna behover sinkas
med 30-50 procent frin dagens lige. Kraftiga sub-
ventioner motverkar dock denna effektivisering.

Underhillskostnaderna for vindkraft ar hogre an
for vattenkraft och kiarnkraft. Kostnaden for vind-
kraft ligger i spannet 5-7 6re/kWh, medan samma
siffror for vattenkraft dr o,5-1 6re/kWh och for
karnkraft 1-2 6re/kWh.

Utveckling av nya material, smorjmedel m m
samt framfor allt konstruktioner med farre kansli-
ga och/eller underhallsintensiva delsystem och
komponenter kommer att kunna pressa drifts- och
underhallskostnaderna visentligt och pa sikt kan-
ske dven forlinga avskrivningstiden. Om den
tekniska utvecklingen samtidigt kan bidra till att
hoja vindkraftanlaggningarnas verkningsgrad, gar
det att pressa produktionskostnaderna ytterligare.

Fér havsférlagda vindkraftverk forvintas sivil in-
stallationskostnaderna som drifts- och underhalls-
kostnaderna bli storre an for landbaserade verk,
och oka med avstdndet till land. Flera faktorer
kommer emellertid med storsta sannolikhet att
gora ocksa den havsbaserade vindkraften klart
konkurrenskraftig.

Kraftigare medelvind till havs, i kombination
med de skalfordelar storre verk med hogre effekt
ger, kommer att kompensera for detta liksom
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gruppering av verk i vindkraftsparker. P4 samma
satt kommer teknisk utveckling av specialan-
passade, mycket robusta »havsvindkraftverk« som
tillverkas i lingre serier gynna vindkraftens kon-
kurrenskraft. Inom en tiodrsperiod kan produk-
tionskostnaden for en storskalig havsbaserad an-
laggning ligga under 30 6re/kWh.

SKATTER, BIDRAG OCH SUBVENTIONER

Nar skatter, bidrag och andra politiska styrmedel
tas med i berdkningen ir vindkraftens produk-
tionskostnader klart ligst jimfort med andra
kraftslags. Observera att foljande resonemang
giller svenska forhdllanden, och att samtliga lan-
der forutom USA stoder vindkraften med storre
summor per kilowattimme dn Sverige.

Om alla subventioner tas med, ocksd de som
sdllan uppmarksammas, hamnar produktionskost-
naderna for svensk vindkraft i dag faktiskt under
noll. Forutom en miljobonus pa 18 ore/kWh utgar
ett sarskilt stod pa 9 ore/kWh. Nya vindkraftverk
far dessutom ett investeringsbidrag pd 15 procent
av den totala investeringskostnaden. Det motsva-
rar ungefar ytterligare 6 6re/kWh i direkt stod.
Sammanlagt alltsa 33 6re/kWh. Det har alltsa
fram till nu varit extremt lénsamt att investera i
vindkraft.

Till detta kommer en betydligt mindre kiand
»dold« subvention. Enligt ellagen ska kraftverk pa
mindre dn 1,5 MW effekt bara betala avgift for
anslutning till elnidtet och en mindre avgift for
matning och avrakning. Kraftverken slipper sile-
des det lokala natbolagets kostnader for drift,
underhdll och fornyelse av elnitet — i de flesta fall
motsvarandero-15 6re/kWh — en osiker och
mycket varierande siffra.

Det giller ocksa for vindkraftsparker under for-
utsattning att de ingdende verken var for sig inte
ar storre an 1,5 MW. Enligt en sdrskild regel
riaknas namligen varje verk i parken som en indi-
viduell anslutning. Darfor befrias grupper av
mindre verk fran dessa kostnader, som i stillet fir
baras av storre kraftstationer samt av alla elkon-
sumenter i omradet.
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Merparten av dessa subventioner forsvinner helt
frdn 1 januari 2003 om regeringens energipoli-
tiska proposition far riksdagens gehor. Kvar blir
miljobonusen pa ca 18 6re/kWh, som dock succ-
cessivt kommer att fasas ut till &r 2008. Till-
kommer gor de s k grona certifikaten eller miljo-
certifikaten, vilka i praktiken utgor en sorts sub-
ventioner som far baras av konsumenten. Det

Orelkwh
45
40 Subvention utdver
produktionskostnad
10—15 6re
35
Investeringsbidrag
30 - 15% =~ 6 6re
25 Sérskilt stod
9 ore
20 -
Miljobonus
15 18 6re
10 -
5
0 -
Produktions- Subventioner
kostnader

Vindkraftens subventioner i forhallande till produk-
tionskostnader.

ekonomiska stod som vindkraften pa detta vis far
foreslas i propositionen bli lagst 1o 6re/kWh.

PA EGET FUNDAMENT

Enligt de flesta bedomare kommer vindkraften att
behova stod dven under det narmsta decenniet.



Direkta stodinsatser bor framfor allt ges till ny-
tankande och demonstrationsprojekt som avser
att sanka produktionskostnaden for el, och i
mindre omfattning g2 till kommersiella bolag som
under lang tid erhallit subventioner.

Subventioner ir, och har tvekldst varit, en av de
viktigaste drivkrafterna bakom vindkraftens
snabba utveckling de senaste dren. Det maste
dock pédpekas att subventioner kan vara direkt
kontraproduktiva for saval utvecklingen av ny
teknik som konkurrensen pa marknaden. Sdsom
subventionerna har varit utformade i Sverige har
dessa enbart gynnat utvecklingen av vindkraftverk
med markeffekter i spannet 100 kW — 1500 kW.
Foljden ar bl a att en rad goda losningar vid ut-
veckling av storre eller mindre verk ignorerats.

Med avsikt att befrimja utveckling av ny teknik
och storre och rationellare vindkraftverk ar
marknadslika stodformer som »grona« certifikat
att foredra. Det ar dock viktigt att certifikaten
och Ovriga regler utformas sd att vindkraften inte
missgynnas i forhdllande till annan »gron« el. Hur
detta ska ske ligger utom ramen for denna rap-
port.

Det torde dock vara helt ofrankomligt att den
enda garantin for vindkraftens fortlevnad ar att
den pa sikt, och d& inte alltfor ldng sikt, blir fullt
konkurrenskraftig utan subventioner ocksd pa
marknader med lagt elpris.

En annan viktig fraga for vindkraftens framtid gal-
ler 6verforingskapaciteten i naten. Precis som nar
vattenkraften och karnkraften byggdes ut maste
transmissionsnitens status ses over ocksa vid en
utbyggnad av vindkraften.

Effektbrist kan uppstd pga bristande produk-
tionskapacitet, men dven genom att effekten inte
kan overforas fran ett omrade till ett annat darfor
att kapaciteten i ledningsnatet redan ar fullt ut-
nyttjad. Det senare dr redan i dag ett problem be-
traffande det svenska stamnitet.

Sarskilt bekymmersam ar situationen i sodra
Sverige. En mycket tydlig flaskhals delar Sverige i
tva delar med ett snitt strax norr om Gavle. Hela

Vindkraften behover stéd dven framdeles for att inom tio ar

kunna sta pa eget fundament. Foto: Gunnar Britse.

sodra Sverige, dir merparten av befolkningen bor
och arbetar, kan dirmed bli ett bristomride. Detta
trots att det kan finnas mycket gott om vatten-
kraft, och enligt de framtida planerna dven myck-
et vindkraft, i landets norra delar.

Vindkraftens utbyggnad kommer dven att
kriva forstarkningar av de lokala transmissonsna-
ten saval i norra som i sodra Sverige om stora,
havsbaserade vindkraftsparker skall kunna anslu-
tas. Transmissionsnitens Overforingskapacitet be-
handlas nirmare i rapporten »Overféring och lag-
ring av energi«. Fragan om transmissionsnétens
overforingskapacitet dr emellertid grundlaggande
och maste losas oavsett hur, nir eller var vind-
kraften byggs ut.
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Klarare budskap om vindkraft

Kommentar av Staffan Engstrom

Mats Leijon och jag delar en positiv grundsyn om
vindkraftens mojligheter. Efter att ha granskat
hans artikel i flera versioner har jag dock fortfa-
rande ett stort antal papekanden, av vilka flertalet
ar av teknisk art. Se min teknikgenomgang i Me-
kanisten nr 2002:2 som dven finns pa www.algo-
net.se/~agir.

I ett fall ar avvikelsen av principiell betydelse,
varfor detta refereras har: »...For att vindkraften
ska kunna sta for 1o procent av elenergiproduk-
tionen i virlden tror IEA att kostnaderna behover
sankas med 30-50 procent fran dagens lage.« (Sid.
18 i rapporten; samma pastdende dterkommer pa
flera stillen.) Kommentar: Den refererade publi-
kationen fran IEA R&D WIND accepterar prog-
noser fran European Wind Energy Association be-
traffande sdval utbyggnad som framtida kostnader
for vindkraft (uppdaterade som Wind Force 12,
finns pd www.ewea.org). Att utbyggnaden skulle
villkoras av en kostnadssiankning fors alltsa inte
fram. Citatet ar ddrmed felaktigt.

Darutover vill jag i foljande kommentar forso-
ka framfora ett mer renodlat budskap.

Dagens teknik dr tillrdcklig for fortsatt expansion.
Vindkraften haller fér nirvarande péa att sld ige-
nom i varlden p4 ett sitt som saknar sentida mot-
stycke. Den har under de senaste fem aren vuxit
med i genomsnitt en tredjedel varje ar. I slutet av
2001 motsvarade den 50 TWh i arlig elproduk-
tion och en tillvixt av 15 TWh. I den ovan nimn-
da Wind Force 12 svarar vindkraften ar 2020 for
12 procent av varldens elproduktion och fir dar-
med samma betydelse som karnkraft och vatten-
kraft.

Vindkraften ar fortfarande en ung teknik, inte
ménga teknikgenerationer gammal. Flertalet vind-
kraftverk, som skall byggas under de narmaste de-
cennierna, dr dnnu inte konstruerade. Expansio-
nen och den nya tekniken gor att det fortfarande

ar mojligt for nya foretag att sla igenom, dven om
etableringskostnaden blir allt hogre. Den nédvin-
diga hemmamarknaden ser dock ut att saknas i
Sverige dven i fortsattningen.

Vindkraftens speciella produktionsmassiga
egenskaper dr hanterbara. Vindkraftverk produce-
rar bara nar det bldser, och di med en starkt vari-
erande effekt. Dessa egenskaper, som lekménnen
alskar att sld ned pd, dr emellertid hanterbara da
vindkraften sitts in for att komplettera befintliga
elsystem, som ar den allenarddande marknaden
for nya kraftverk oavsett sort.

Vindkraften kriver samhillelig planering. Vind-
kraften ger inga utslapp och har goda miljoegen-
skaper i ovrigt. Den kan samexistera med andra
areella niringar, som jordbruk. Den innebir dock
en restriktion for annat markutnyttjande och kra-
ver dirfor samhillelig planering. Planeringsmalet
om 10 TWh vindkraft enligt energipropositionen
ar ett steg framat, darfor att det ger ett nodvan-
digt motiv for kommunernas planering — varfor
skulle kommunerna planera for vindkraft om
samhallet inte behover den? Inférande av riksin-
tresse for vindkraft dr en annan grund for plane-
ringen. Till havs 4r Danmark ett bra exempel -
fem danska havsomraden dr avsatta for vindkraft.

De gréna certifikaten infors fran drsskiftet i Sveri-
ge for att till ligsta kostnad inféra to TWh forny-
bar elenergi till ar 2010, att jimfora med att Sve-
rige 1 EU-direktivet for fornybar el patagit sig att
till detta ar bygga ut ca 25 TWh. Certifikaten
kommer att under ett antal ar utnyttjas for brans-
lebyten i befintliga kraftverk och andra billiga at-
garder, som nybyggnad av kraftverk — vindkraft
eller annat — aldrig kan konkurrera med. Observe-
ra att branslebytena inte ger nagon 6kad elpro-
duktion. Efter en overgangstid forsvinner den s k
miljobonusen for vindkraft. Under de narmaste
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aren kan man vinta sig en mindre utbyggnad pa
attraktiva platser pa land och att sarskilda insat-
ser for pilotanlaggningar resulterar i nagra be-
gransade havsprojekt.

Fornybar el kan anviandas for att begrinsa el-
prishojningar. En mer omfattande utbyggnad av
fornybar elproduktion upp till EU-maélet skulle
kunna utnyttjas i ett energipolitiskt syfte, namli-
gen att halla nere det generella elpriset, till bitnad
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for konsumenter, industri och samhallet i 6vrigt.
Ett 6kat utbud av el inom Nordpool ger namligen
till resultat att elpriset trycks ner. For samhallet
blir det dirmed billigare att betala forhallandevis
mycket for en marginell, okad elproduktion fran
fornybara kallor dn att invinta att det generella
marknadspriset gar upp pa grund av den allman-
na brist som redan rdder i Norden under normala
vattenar.






ft till lands och till sjoss

na faktadversikt behandlar de nirmaste decenniernas utveckling fér vindkraften, som ratt
acerad och genomtdnkt konstruerad kommer att kunna utgora ett betydelsefullt komplement i
landets elférsorjningssystem.

Stora vindkraftverk har vasentligt hogre elproduktion @n mindre vid samma installerade effekt.
Teknisk nyutveckling gor det mojligt att konstruera robusta, enkla och driftsikra vindkraftverk
som kan placeras savil ute till havs som i fjallen, dar vindférhéllandena ar sirskilt gynnsamma.

Vindkraften dr miljovanlig men inte oproblematisk.Vid uppférande av vindkraftverk eller vind-
kraftparker bor deras direkta och indirekta paverkan pa vaxt- och djurliv minimeras, och pa dessa
omraden behdvs mer forskning.

Eftersom vinden inte kan lagras, maste vindkraften samspela med andra energikillor om den
ska kunna utnyttjas effektivt.Vid en stor utbyggnad av vindkraften ar vattenkraften med dess lag-
ringskapacitet en utomordentligt viktig nyckelkomponenet for hela elkraftsystemet.

Energiframsyn Sverige i Europa .

Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien, IVA, dr en oberoende arena fér kunskapsutbyte. Genom
att initiera och stimulera kontakter mellan olika kompetensomraden och 6ver nationsgranser
fungerar akademien som granséverskridande brobyggare mellan niringsliv, forskning, forvaltning
och olika intressegrupper.

IVA-projektet »Energiframsyn Sverige i Europa« belyser det svenska energisystemet ur framfor
allt ett europeiskt men édven ett globalt perspektiv. Det europeiska ar viktigt mot bakgrund av
pagaende avregleringar och genom att el- och gasnat knyts samman i allt stérre regioner.
Klimatfragan motiverar ett globalt perspektiv.

Genom att blicka framat i tiden vill IVA stimulera till intressanta och balanserade diskussioner
genom att ge nya insikter och tankevackande men trovardiga och realistiska framtidsbilder av det
svenska energisystemet som en del av Europas.

Energiframsyn viander sig till beslutsfattare inom forvaltning, naringsliv och forskning men ocksa

en vidare krets av personer, som arbetar med eller intresserar sig for energifragor.

tta arbete har en skriftserie om ett antal populart hallna rapporter med dagens fakta och
démning av klingen i e arsperspektiv tagits fram for att ge underlag till

skrift ingdr i serien Energiframsyns Faktarapporter.
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