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Forord

Det energiarbete som sker i kommuner, 14n och regioner dr centralt for att stilla
om Sveriges energisystem till att bli mer hallbart. Som statistikansvarig myndighet
stravar Energimyndigheten efter att alltid leverera &ndamalsenlig energistatistik
med hog kvalitet. Att vindkraften far en allt storre betydelse 1 det svenska energi-
systemet ger en Okad efterfragan pa statistik och andra uppdelningar dn den som
presenteras 1 den officiella statistiken. Darfor har denna publikation tagits fram.
Publikationen tas i ar fram pa ett nytt sétt, vilket leder till 6kade granskningstider
och forskjutningar i tidsplanen. Déarfor kan uppgifter om antal verk och installerad
effekt skilja sig fran tidigare publikationer.

Det ér viktigt att komma ihdg att det finns olika statistikkéllor bade for vindkraften
och for elsystemet i stort. I den hér rapporten anvénds data fran elcertifikatsystemet,
Energimyndighetens eget datalager och Svenska kraftndts balansserier. Metoden
redovisas mer grundlidggande i Bilaga 2 — Beskrivning av statistiken.

Tack vare elcertifikatsystemet finns god tillgang pa geografiskt uppdelad statistik
over vindkraft och detta &r dven den mest heltdckande killan for produktionsstatistik
pa anldggningsniva. I den hér rapporten presenteras data betraffande utbyggnad
och total installerad effekt pa kommunniva, vilket ar intressant for uppfoljningen
av kommuners och ldnsstyrelsers energiarbete. Producerad el redovisas av sekre-
tesskdl uppdelat per ldn. Gors redovisningsenheterna mindre, sésom kommuner,
foreligger risk for r6jande.

Forutom elcertifikatsystemets regionala produktionsstatistik har denna rapport
kompletterats med hoguppldsta data fran Svenska kraftndts balansavraknings-
system. Med det vill vi ge sakligt underlag for debatten om vindkraftens roll i ett
héllbart energisystem. I den hér rapporten undersoks nér det produceras mest och
minst el fran vindkraft och hur detta relaterar i tid till vart behov av el samt hur
produktionen fordelas rumsligen och hur fenomen som 6verlagring kan anvéndas
for att nd stabil tillgadng i nitet.

Eskilstuna i juni 2014
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1 Sammanfattning

Totala antalet vindkraftverk uppgick vid utgdngen av 2013 till 2640 st med en
total installerad effekt pa 4194 MW enligt data frén elcertifikatsystemet, med
viss komplettering. Den totala produktionen f6r 2013 uppgick till 9,8 TWh, dér
tre 1an — Vistra Goétalands lén, Viésterbottens 14n och Skéne 1dn — bidrog med mer
an 1 TWh vardera.

Under 2013 installerades 258 nya vindkraftverk med en total installerad effekt pa
599 MW. Detta ér en relativt kraftig tillbakagéng pé drygt 20 % jamfort med fore-
giende ar och dven sndppet ldgre dn den utbyggnad som skedde under 2011. Mest
byggdes vindkraften ut i kommunerna Ockelbo, Storuman och Borgholm som
toppar kommunlistan for nybyggnad 2013. Jimfors totalt installerad effekt tappar
Gotland for forsta gangen sin ledande position. Sveriges vindkraftigaste kommun
ar nu Ockelbo med 250 MW installerade.

Detta innebdr att vindkraften har gétt fran att vara en marginell energikélla till
att vara lika stor som el frdn biobridnslen. Utbyggnaden av vindkraft sker utifrdn
incitamenten 1 elcertifikatsystemet och i konkurrens med andra férnybara pro-
duktionsslag. Enligt attitydmaétningar finns fortsatt stod for mer utbyggnad av
vindkraft hos den svenska befolkningen'.

Denna publikation innehaller till skillnad frin tidigare vindstatistikrapporter ett
tema. Arets tema ir systemeffekter. Underlaget &r himtat frén Svenska kraftnits
balansavrakning varfor det kan finnas sma skillnader mot 6vrig statistik. Analyser
gors bland annat av vindkraftens effektbidrag under olika timmar 2013.

Den maximala effekten som vindkraften bidrog till under en enskild timme var
3578 MW vilket motsvarar 85 % av installerad effekt. Det finns dven timmar

da vindkraftens bidrag ar 1agt, dessa infaller till storsta del under sommaren da
effektbehovet dr lagt. Vindkraftens produktion dr generellt storre under vintern.

Snitteffekten for alla timmarna 2013 var 1142 MW vilket motsvarar cirka 27 %
av den installerade effekt som var registrerad i slutet av aret. Sveriges effektbehov
varierade over aret mellan 8000-25000 MW och i slutet av forra aret motsvarade
vindkraften under ndgra timmar s mycket som 25 % av det totala effektbehovet.

Att Sverige dr l&ngstrickt skapar bra forutséttningar for vindkraften. Det blaser
oftast nagonstans. Samspelet mellan olika vindkraftparker kallas sammanlagring
eller 6verlagring. Vid jaimforelser av vindproduktionskorrelationen mellan olika
elomraden finns det en tydlig samvariation mellan intilliggande omrdden medan
den korrelationen saknas mellan elomrade 1 och elomrade 4.

' SOM-institutet, 2014, http://www.som.gu.se/digital Assets/1481/1481510_public-opinion-on-
wind-power-2013.pdf.






2 Forutsattningar for vindkraft

2.1 Sveriges elproduktion

Sveriges kraftbalans dr idag stark och har de senaste dren inneburit att vi varit en
nettoexportor av el. Detta beror pa att var elproduktionsforméga har 6kat samtidigt
som vér elanviindning har stagnerat eller till och med borjat minska?. Okningen av
produktion beror bade pé effekthdjningar i befintlig karnkraft och en utbyggnad av
vindkraft, sméskalig vattenkraft och biokraftvirme.

Enligt Energimyndighetens prelimindra statistik for 2013 producerade vindkraften
ca 10 TWh el, vilket gjorde att det var Sveriges tredje storsta kraftslag, se Figur 2.1.1
nedan. Elproduktionen frin biobréinslen i sektorerna kraftvirme, fjdrrvirme och
kraftvirme industrin ligger i samma storleksordning®. For 12-manadersperioden
april 2013 till mars 2014 producerade vindkraften 11 TWh enligt preliminira
siffror fran Svenska kraftnit.

M Vattenkraft: 41 %
m Vindkraft: 7 %
Karnkraft: 43 %
Kraftvdarme, industrin: 4 %
m Kraftvarme, fjarrvarme: 5 %

W Kondenskraft: 0,006 %

Elproduktion i Sverige under 2013, preliminara siffror El [TWh]
Karnkraft 64
Vattenkraft 61
Vindkraft 10

Kraftvarme, fjarrvarme
Kraftvarme, industrin
Kondenskraft

Figur 2.1.1. Elproduktionen i Sverige 2013 fordelad p& produktionsslag. Produktionen
presenteras i diagramet ovan uttryckt i procent och i tabellen uttryckt i energi [TWh].
Vindkraften har nu passerat el producerad av kraftvdrme i fjarrvdrmesystemet och ar
darmed Sveriges tredje storsta kraftslag. Kalla: Statistikdatabasen, SCB. Manadsvis
elstatistik.

2 Trenden med minskad elanvdndning haller i sig. Pressmeddelande Energimyndigheten.
3 Sveriges andra rapport om utvecklingen av fornybar energi enligt artikel 22 i Direktiv 2009/28/EG.



2.2 Politisk malsattning

Ambitionen att bygga ut den fornybara energin utgar ifran de energipolitiska
malen till 2020 som finns inom EU, dér Sverige i ett av mélen ska uppnd minst
49 % fornybar energi. Riksdagen hdjde ambitionen genom ett nationellt méal om
minst 50 % fornybar energi till 2020. Under 2012 passerade Sverige malgrinsen
med 51 % fornybar energi i systemet, se Figur 2.2.1. En fordndrad anvindning av
kol, gas och olja under aren fram till 2020 kan emellertid fordndra kvoten, som
beréknas pa arsbasis utifran den aktuella energianvéindningen.
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Figur 2.2.1. Utvecklingen av andelen férnybar energi i Sverige 2005-2012, i férhallande
till det mal som Sverige atagit sig.

P& EU-niva pagér just nu forhandlingar om nya mélséttningar for klimat- och
energipolitiken efter ar 2020. Forhoppningen &r att ha nya mal for 2030 klara
infor FN:s klimatforhandlingar 1 Paris 2015. Dér ska vérldens ledare tillsammans
forhandla om globala mélsittningar for klimatpolitiken efter 2020.

Utbyggnaden av vindkraft i Sverige drivs nu frimst pa av incitamenten inom
elcertifikatsystemet, som har ett gemensamt méal med Norge om 26,4 TWh ny
fornybar elproduktion till 2020 jamfort med 2012. Pa grund av de laga priser pa
elcertifikat som rader begriansas utbyggnaden just nu till de absolut 16nsammaste
och blasigaste platserna i Sverige. Lds mer om elcertifikatsystemet i avsnitt 2.3.

Det finns alltsd inget direkt mél for utbyggnaden av vindkraft i Sverige. Takten pé
utbyggnaden beror i stillet pd hur konkurrenskraftig vindkraften ar i férhallande
till andra kraftslag. Den planeringsram om 30 TWh vindkraft som finns, &r att
betrakta som ett politiskt stdllningstagande och ett stod i planeringen for kom-
muner, lansstyrelser och myndigheter. Planeringsramen har bland annat varit ett
stod 1 uppdateringen av riksintressena for vindbruk* och de utpekade omradena
som har valts ut for sina goda vindresurser visas 1 Figur 2.2.2.

4 Las mer om revideringen av riksintressena i slutrapporten som publiceras hosten 2014.
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Figur 2.2.2. Karta som visar vart de nya beslutade riksintressena ar belagna.




2.3 Elcertifikatsystemet

Elcertifikatsystemet &r det framsta styrmedlet for fornybar energi i Sverige.
Producenter av fornybar el fér ett elcertifikat for varje 1000 kWh el de producerar.
Certifikaten mdste sedan kopas av alla elbolag och elkunder, med vissa undantag.
Under 2013 var elkunderna tvungna att kopa elcertifikat motsvarande 13,5 %

av elanvindningen. Det betyder att en elkund som anvédnder 4000 kWh om aret
maste betala for 0,54 st elcertifikat. Priset for ett elcertifikat 14g i snitt under 2013
pa knappt 200 kr/ certifikat’. Mer information om elcertifikatsystemet finns i rap-
porten En svensk-norsk elcertifikatmarknad — darsrapport 2013°.

Det fanns ca 3000 godkinda anldggningar for elcertifikat vid 2013 ars utgang.
Utifran den elcertifikatberéttigade produktionen &r det vindkraften som dominerar
med 63 %. Detta visas nedan i Tabell 2.3.1 och Figur 2.3.1.

Tabell 2.3.1 Produktion under 2013 i elcertifikatsystemet efter anlaggningstyp.’

Elcertifikatberattigad produktion i Sverige under 2013  El [TWh]

Vindkraft 9,68
Elproduktion med biobransle 4,8
Vattenkraft 0,84

Torv 0,105

Sol 0,004
Totalt 15,4
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Figur 2.3.1. Tilldelningen av elcertifikat dver tid for olika kraftslag.
Kélla: Energiindikatorer 2013.

Elcertifikatsystemet infordes 2003 1 Sverige och omfattar sedan 2012 dven Norge.
Tilldelningstiden for en ny anldggning &r 15 ar och for dldre anlaggningar giller
specialregler betriffande hur linge de far elcertifikat. Arsskiftet 2012/2013 for-
lorade ett par hundra anléggningar rétten till elcertifikat och nésta utfasning blir
arsskiftet 2014/2015. Dérefter kommer anldggningar att fasas ut baserat pa sin
15-driga tilldelningsperiod vilket betyder att de anldggningar som blev beviljade
certifikat 2003 tappar rétten till certifikat 2018.

> Kalla: SKM, genom Ekonomifakta.se.
¢ Eller i Energildget 2013 och Energiindikatorer 2013.
7 En svensk-norsk elcertifikatsmarknad — arsrapport for 2013, Energimyndigheten.
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3 Sveriges vindkraft 2013

Underlaget till statistiken i det hir kapitlet grundar sig pa uppgifter fran elcertifi-
katsystemet. Négra av de dldsta anldggningarna har dock fasats ut och statistiken
kompletteras darfor med uppgifter ver tilldelning av ett annat frivilligt certifikat,
kallat ursprungsgaranti” eller UG. Dessa registreras i samma databas som elcerti-
fikat men tilldelas bara anliggningar som har ans6kt om dessa. Lids mer om statis-
tikens tackning i1 bilaga 2 — BAS.

3.1 Utbyggnad av vindkraft over tid

Den totalt registrerade® effekten i slutet av 2013 uppgick till 4194 MW i 2640
vindkraftverk. Av dessa dr 3859 MW elcertifikatberéttigade anldggningar pa
land, 210 MW havsbaserade anldggningar och uppskattningsvis 125 MW éldre
vindkraftverk som fasats ut ur elcertifikatsystemet’. Av de utfasade verken &r det

knappt 100 MW som &r registrerade for ursprungsgarantier. Utover detta avregist-
rerades' totalt 13 MW vindkraft under 2013.

I Figur 3.1.1 nedan visas en graf med total utbyggnad, installerad effekt och elpro-
duktion. Tabellen med vérdena till grafen finns pa energimyndighetens hemsida
och heter Vindkrafistatistik 2013 — tabeller.
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Antal verk (st)

Installerad effekt (MW)  ===Elproduktion (GWh)

Figur 3.1.1. Den svenska vindkraftens utbyggnad och elproduktionen dver tid. Notera
att sambandet mellan kurvorna inte &r linjart, vilket tyder pa en teknikutveckling enligt
Figur 3.6.1.

8 Enligt utdrag i maj 2014, dndringsanmélningar kan inkomma I6pande.

® For de verk som fasats ut ur elcertifikatsystemet behdvs kompletterande kéllor for att skatta
driftstatus, det vill sdga om verket var i drift och hur mycket det i sa fall producerade.

10" Detta kan bero pa skrotning eller att verken t.ex. omregistreras i annan kommun.
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3.2 Utbyggnad av vindkraft under 2013

2013 blev ett nytt rekordér for total elproduktion fran vindkraften, men inget rekord
nir det giller antal byggda vindkraftverk. Totalt byggdes 258 nya verk med en
installerad effekt pd 599 MW. Detta dr 23 % ldgre @n den registrerade effekten
foregdende ar, och férre antal verk &n 2010-2012, se Figur 3.2.1.

Jamfors produktionsokningen med foregaende ar kan det konstateras att produk-
tionsokningen var stor. Detta kan dels bero pa att 2013 var ett béttre vindar eller
att manga verk byggdes sent under 2012 varfor dess fulla produktion inte syntes
forrdn under 2013.

900 3000
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o L 1500 9
£ 400 5
S .
5 300 - 1000 £
[ ©
< 200 o
- 500 o
100
o Ll Il BN o
2003|2004 (2005|2006 | 2007 |2008|2009 (2010|2011 (2012|2013
Antal byggda 47 | 74 | 64 | 52 | 145|147 | 198 | 309 | 380 | 367 | 258
m Utbyggd effekt 57 | 69 | 58 | 58 | 242 | 252|363 |560 | 765|775 | 599
B Produktionsdkning| 22 | 229 | 80 | 48 | 442 | 544 | 526 |1000|2600|1064|2678

Figur 3.2.1. Diagrammet visar 6kningen av antal vindkraftverk, installerad effekt och
produktion jamfoért med féregdende &r. Observera att produktionsdkningen ligger pa
sekundéaraxel.

Niér det géller antal verk ar det viktigt att podngtera att det inte finns ndgon gréns
for installerad effekt for att vindkraftverken ska forekomma 1 statistiken. For sma
verk dmnade for egenproduktion av el beror forekomsten i statistiken pd huruvida
dessa sokt och fétt elcertifikat eller inte. Under 2013 byggdes till exempel 14
vindkraftverk som var minder 4n 1 MW.

Det vi ser i de bada foregdende figurerna dr att produktionen per enhet 6kat mer
an bade antalet och den installerade effekten. Detta beror pé att de storsta vind-
kraftverken hela tiden blir mer effektiva och fér en storre rotor i forhallande till
generatorns méarkeffekt, vilket okar antalet drifttimmar pé hog effekt och antalet
ekvivalenta fullasttimmar.
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3.3 Kommunranking - total vindkraft

Med totalt 250 MW installerad effekt tar Ockelbo dver forstaplatsen fran Gotland
som Sveriges vindkraftigaste kommun, trots att de s& sent som 2011 inte hade ett
enda installerat vindkraftverk. Detta dr pa ett satt anmarkningsvirt och ganska
typiskt for dagens vindkraftutbyggnad dér det inte ldngre &r enskilda sma verk
utan stora projekt, i industriell skala och med tydliga stordriftfordelar, som star for
den storsta delen av utbyggnaden. Virt att notera &r att den totala produktionen for
de 10 kommuner som toppar utbyggnaden motsvarar mer 4n en tredjedel av den
totala vindkraftproduktionen i Sverige. Se rankingen'' i Tabell 3.3.1.

Tabell 3.3.1 Lista over de tio kommuner som hade storst installerad effekt
i slutet av 2013.

Ranking Kommun Installerad Totalt antal Produktion 2013 Snitteffekt
effekt [MW]  vindkraftverk [GWh] per verk [MW]
1.(2) Ockelbo 250 89 687 2,8
2.(1) Gotland 186 170 382 1,1
3.9 Mala 150 74 453 2,0
4. (6) Laholm 147 101 266 1,5
5. (4) Stréomsund 146 73 406 2,0
6. (11) Vetlanda 135 51 315 2,7
7.(12) Borgholm 133 70 245 1,9
8.(5) Malmo 114 50 284 2,3
9.(7) Nordmaling 95 42 233 2,3
10. (14) Falkenberg 93 61 190 1,5

Utbyggnaden, speciellt nir kommuner rangordnas utifrin installerad effekt och
inte antal verk, bor séttas 1 ett tidsperspektiv for att kunna forsta teknikutveck-
lingens betydelse for den 6kade kapaciteten. Tidiga kommuner, dér Gotland &r 1
en klass for sig, har byggt ut vindkraften under en lang tid och har siledes manga
vindkraftverk och samtidigt en stor andel mindre vindkraftverk, se Figur 3.3.1.

250
200
150
100 +—
50 +—
0 T T T T __ T
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ockelbo, antal Gotland, antal mm Mal3, antal
e Ockelbo [MW] Gotland [MW] e Mald [MW]

Figur 3.3.1. Tidsserie som visar utbyggnaden i total effekt for de tre kommuner i Sverige
som har hdgst installerad effekt. Nér strecket ligger 6ver staplarna &r effekten stérre &n
1 MW per turbin.

" Hela listan med alla kommuner och dess antal vindkraftverk redovisas i sin helhet i bilaga 1.

13



Byggs storre verk behdvs ocksa férre for att uppna en viss installerad effekt.

I figuren ovan ser vi att det var forst 2011 som den genomsnittliga effekten for
de totalt installerade turbinerna dversteg 1 MW per verk pa Gotland medan det
for Ockelbo ligger pa 2,8 MW per verk.

3.4 Kommunranking - nybyggd vindkraft

Vindkraften dr idag spridd 6ver stora delar av landet och under 2013 registrerades
knappt 600 MW ny vindkraft i totalt 39 av landets kommuner. Samtidigt tappade
tre kommuner totalt 13 MW vindkraft. Detta kan bero pa uppdateringar i databasen
eller skrotning. Ménga av kommunerna pé tio-i-topp avseende total installerad
effekt dterfinns dven pa denna lista.

Flest nya vindkraftverk tillkom i Ockelbo kommun (32 st, 93,3 MW). Nést mest
registrerades 1 Storuman (26 st, 65 MW) och pa tredje plats noteras Borgholm
(23 st, 60,1 MW). Idag finns det vindkraftverk i 169 av Sveriges 290 kommuner.
I Tabell 3.4.1 nedan ges en sammanfattning av statistiken'? for de tio kommuner
dar mest vindkraft byggdes under 2013.

Tabell 3.4.1. Lista 6ver de tio kommuner diar mest ny vindkraft byggdes 2013.

Nybyggda 2013 Utbyggnad 2013  Nya 2013 Total effekt  Totalt antal

[MW] [st] MW] [st]
1. Ockelbo 93,3 32 250,1 89
2. Storuman 65,0 26 66,0 27
3. Borgholm 60,1 23 133,2 70
4, Vetlanda 59,0 22 135,5 51
5. Laholm 37,2 16 146,8 101
6. Solleftea 36,8 17 36,8 17
7. Munkedal 27,6 12 55,6 26
8. Néssjo 27,5 15 43,4 28
9. Falkenberg 27,5 10 92,8 61
10.  Strémsund 23,0 10 146,4 73

Sollefted och Sorsele fick under aret sina forsta vindkraftverk. Sollefteas 17 st pa
totalt 36,8 MW gav en sjitteplats bland de kommuner som byggde ut vindkraften
och en 36:e plats pé listan Over totalt installerad effekt.

Snittstorleken for nya verk var 2,3 MW per verk dér spannet gick fran 44 kW 1
Sjobo till 2,87 MW 1 Ockelbo. Den vid elcertifikatans6kan angivna normalars-
produktionen motsvarade 1 snitt 2875 fullasttimmar med en spridning frédn 1370 1
Kristinehamn 3360 i Borgholm. I Figur 3.4.1 visas en karta med de kommuner dér
vindkraft byggdes under 2013.

12" Hela listan med alla kommuner och dess antal vindkraftverk redovisas i sin helhet i bilaga 1.
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Kommunranking MW

1. Ockelbo 93,3
2. Storuman 65,0
3. Borgholm 60,1
4. Vetlanda 59,0
5. Laholm 37,2
6. Solleftea 36,8
7. Munkedal 27,6
8. Nassjo 27,5
9. Falkenberg 27,5
10. Stromsund 23,0
11. Ornskoldsvik 20,7
12. Mala 20,0
13. Uddevalla 18,4
14. Sorsele 10,0
15. Motala 6,9
16. Malung-Sélen 6,9
17. Héganis 6,2
18. Gnosjo 6,0
19. Halmstad 5,4

. Norrtélje 4,9

Figur 3.4.1. Karta som visar de 38 kommuner dér det byggdes vindkraft under 2013.
Listan visar topp 20 och resterande 18 kommuner byggde sammanlagt 37 MW férdelat
pa 28 vindkraftverk.
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3.5 Lansranking - produktion av vindkraftsel

Totalt producerades 9842 GWh under 2013, enligt energimyndighetens statistik.
Produktionen redovisas for alla 14n i Tabell 3.5.1 nedan. Produktion kan inte visas
pa kommunniva for kommuner med fé aktorer, varfor produktion endast finns
upptagen for de kommuner som ligger pa 10-i-topp listan, se foregaende kapitel.

Mingden vindkraftsel som produceras beror givetvis inte bara pa hur mycket
vindkraft som finns installerad 1 systemet utan dven pa hur mycket det bléser.
Variationerna ar platsbundna och en variation mellan olika ar pé tio procent ar
normal. 2013 var pé det stora hela ett ganska normalt vindar men avslutades med
en véldigt blasig host och vinter. Enligt vindindex upplevde flera omraden under
december 6ver 40 % mer vind dn normalt'?.

Mest vindkraftel producerades 1 Véstra Gotaland, Véasterbotten och Skéne (totalt
4004 GWh). Minst vindkraftel producerades i Stockholms ldn och mélardalsregionen
Sédermanland- och Vistmanlands 14n (20 GWh totalt).

P4 nésta sida finns en karta som visualiserar data fréan tabellen, se Figur 3.5.1.

Tabell 3.5.1. Lista 6ver Sveriges ldn sorterade efter deras produktion under 2013.

Lan 2013 [TWh] Installerad effekt [MW]  Antal verk
1. Véastra Gétalands 1&n 1,55 696 518
2. Véasterbottens lan 1,33 488 237
3. Skane lan 1,13 498 386
4. Gavleborgs lan 0,84 3083 118
5. Kalmar l&n 0,66 307 186
6. Hallands 1&n 0,65 327 220
7. Jamtlands lan 0,64 250 129
8. Dalarnas lan 0,62 205 1083
9. Jonkdpings 1&n 0,53 241 115
10. Norrbottens 1an 0,46 198 92
11. Gotlands l&n 0,38 186 170
12. Ostergétlands lan 0,36 172 147
13. Vasternorrlands lan 0,30 133 70
14. Blekinge 1an 0,15 75 52
15. Orebro lan 0,10 43 38
16. Varmlands lan 0,08 41 20
17. Uppsala lan 0,03 12 13
18. Kronobergs l1an 0,01 5,8 7
19. Stockholms l&n 0,01 7,0 10
20. Sédermanlands 1an 0,01 6,4 7
21. Vastmanlands lan 0,00 0,07 2
Totalsumma 9,84 4194 2640

13 Vindindex beriknat av Kjeller Vindteknikk, www.vindteknikk.se.
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Lénsranking
1. Véastra Gotalands lan
2. Vasterbottens lan

3. Skane lan

4. Gavleborgs lan

5.
6
7
8
9

Kalmar lan

. Hallands lan

. Jamtlands lén

. Dalarnas lén

. Jonkopings lan
10. Norrbottens lan

. Gotlands lan
. Ostergdtlands lan
. Vasternorrlands lan

14. Blekinge lén

. Orebro lan

16. Varmlands lan
17. Uppsala lan
18. Kronobergs Idn

. Stockholms lan

20. Sodermanlands lan

. Vastmanlands lén

TWh

1,55
1,33
1,13
0,84
0,66
0,65
0,64
0,62
0,53
0,46
0,38
0,36
0,30
0,15
0,10
0,08
0,03
0,01
0,01
0,01
0,00

Figur 3.5.1. Karta som visar produktionen i samtliga |an under 2013.
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Nir det giller produktionen av vindkraftsel kan stor spridning konstateras. Tre lan
producerade mer &n 1 TWh och sex ldn producerade under 100 GWh. I Figur 3.5.2
nedan visas en tidsserie dver elproduktionen per ar fran de fyra lanen med hogst
produktion 2013.
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1. Vastra Gotalands lan =) \/dsterbottens lan
=3, Skane ldn 4. Gavleborgs lan

Figur 3.5.2. Elproduktionen fran vindkraft fér de fyra lan som hade stérs elproduktion fran
vindkraft under 2013.

Elproduktionen fran vindkraft for de fyra storsta ldnen foljer lite olika monster.
Under 2013 var 6kningstakten klart hogre 1 Vésterbotten och Gévleborgs ldn dn
1 Skane och Vistra Gotaland, diar 6kningen var marginell eller uteblev.

For att vindkraften ska fi god systemprestanda kréavs det att utbyggnaden ar geo-
grafiskt spridd. Detta eftersom det oftast blaser ndgonstans och ir stiltje ndgon-
stans. [ den hér rapporten dr Sveriges grianser dven statistikens begransning men
vindkraftens geografiska utbredning och systemprestanda ska givetvis betraktas i
en dnnu storre kontext. Detta behandlas mer i kapitel 4. For att fa en uppfattning
av hur vil vindkraften sprider sig éver landet och elprisomrédena &r Figur 3.5.1
over lanens vindkraftproduktion till stor hjélp.

3.6 Teknik- och marknadsutveckling

Vindkraften dr ett teknikomrade som trots viss marknads- och teknikmognad fort-
farande utvecklas. Turbinerna blir storre bade sett till installerad effekt, svepyta
och navhgjd samtidigt som marginalkostnaden sjunker. Detta samband &r inte
sjdlvklart eftersom en uppskalning av befintlig teknik leder till 6kade kostander,
allt annat lika'?. Istdllet pekar det pa en hog grad av teknikutveckling.

14 Att det inte finns ndgot naturligt samband mellan 6kad storlek och sjunkande pris inses dé skala
kopplass till materialatgéng, egenvikt och hallfasthet. Hallfastheten &r beroende av tvérsnittsarean
och egenvikten och kostnaden beror av volym, allt annat lika. D4 storleken okar i en dimension
okar hallfastheten i tva- och vikten/ materialdtgéngen i tre dimensioner. For att skala upp en
konstruktion med bibehéllet pris krdvs nagon typ av teknikutveckling.
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Den storsta ekonomiska forédndringen just nu sker emellertid i relationen mellan
svept yta och effekt vilket innebér att turbinerna designas for att prestera béttre
vid lagre vindhastigheter. Det har dven skett en utveckling mot hdgre navhojder,
dels for att bladspetsen pé storre rotorer dven vid nedersta laget ska komma upp i
fri vind och dels for att nd hogre medelvindar med mindre turbulens. Detta kréver
teknikutveckling i form av nya material och konstruktioner for att minska kost-
naden trots storre laster.

Figur 3.6.1 nedan visar vindkraftproduktionens utveckling 6ver tid i relation till
en fast nyttjandegrad av den vid tidpunkten installerade eftekten. Figuren ar ett
genomsnitt av alla installerade vindkraftverk och visar att den genomsnittliga
nyttjandegraden nu nar 2500 fullasttimmar. Detta innebér att nytillkommen effekt
har betydligt hogre nyttjandegrad eftersom den lyfter medelvirdet for hela tids-
serien.’ I Figuren &r dven linjen f6r 2000 fullasttimmar i snitt markerad. Har ser
vi att den griansen passerades 2011. Till viss del beror givetvis data pa vilken tid
pa aret effekten installerades eftersom effekt installerad sent inte kommer hinna
producera mer dn den tid som &r kvar pé aret.

Marknadsutvecklingen dr svarare att kvantifiera men ett sétt dr att utga fran antal
byggda verk i Figur 3.6.2.
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Figur 3.6.1. Utvecklingen av det genomsnittliga antalet fullasttimmar fér vindkraft i Sverige.

15 Turbiner drifttagna under 2012 producerade el motsvarande i snitt 2630 fullasttimmar under
2013. Ingen uppdelning pé turbinstorlek eller drifttagningsmanad har dock gjorts.
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Figur 3.6.2. Antal vindkraftverk i Sverige, totalt antal och antal byggda.

Det var forst nér elcertifikatsystemet funnits i ndgra ar som utbyggnaden tog fart!®.
De inledande aren pa 2000-talet kéinnetecknas av att de turbiner som byggdes
hade forhéllandevis smé rotorer och lag nyttjandegrad samtidigt som navhdjderna
lag under 100 meter. Detta har bdde tekniska och samhilleliga orsaker. Eftersom
det inte fanns speciellt ménga riktigt stora turbiner pa marknaden soktes initialt fa
miljotillstdnd for riktigt stora maskiner. De ekonomiska villkoren tillit dessutom
utbyggnad med mindre turbiner och det passade bra med vindkraftens image som
smaskalig elproduktion.

Fran 2006 till 2010 sag marknaden en period med hogre elpriser, nairmare 45 Gre
per kWh'” och synen pé vindkraft skiftade fran det smaskaliga till det industriella
och storskaliga. Teknikutvecklingen gjorde att multimegawattmaskiner med navhojder
runt 100 meter och rotorer runt 90 meter blev vanligt. I denna veva uppdaterades
dven lagstiftningen da reglerna for tillstindsprovning édndrades 2009. Nytt var
anvindandet av totalhdjderna 120 meter och 150 meter som gransvirden. Detta
tyder pa att dven miljolagstiftningen uppméarksammade att turbinerna blev allt
storre och tornen allt hogre.

Aren efter finanskrisen, 2009 och 2010, blev en brytpunkt for manga aktorer.

En generell nedgéng 1 byggandet och hogre risk p4 ménga marknader pressade
marginalerna i de flesta av virdekedjans led. Mest ledde den hogre risken till att
rantorna steg samtidigt som kraven pa eget kapital hojdes. Energiefterfrigan ddm-
pades ocksa vilket gjorde att priserna pa el och elcertifikat sjonk. Detta pressade
villkoren for exploatorerna vilket ocksé satte press pa leverantorerna. Samtidigt
hade marknaden mognat bade pé projektsidan och turbinsidan. Utbudet var storre,

16 Elcertifikatsystemet infordes 2003 och de 3 forsta aren byggdes ca 60 st vindkraftverk om aret,
de tre senaste &ren har det snarare varit 600.

17" Nordpool, arsmedelvarden. For perioden 2006 — 2010 exkluderat 2009 dr medelvérdet
43,5 E/ MWh for systemet. For perioden 2003-2005 &r medelvardet 31,6 E/ MWh.
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men de verk som installerades tog inte omedelbart ett kliv uppét i utnyttjningstid
och storlek. Detta pd grund av den naturliga processtiden fran upphandling till
slutférande av projekten.

Sannolikt befinner vi oss just nu i ndsta brytpunkt. De bésta ldgena, dar kontrakt
redan skrivits, realiseras nu med befintlig teknik och 1 milj6tillstand enligt befintlig
standard. Harefter vintas storleken pa verken och ddrmed nyttjandegraden 6ka
ytterligare ett sndpp. Dessutom finns nu en storre erfarenhet av vindkraftinves-
teringar vilket attraherar nytt kapital med ldgre avkastningskrav till marknaden.
Detta ar nodviandigt for att matcha dagens prissignaler. Initialt kommer detta att
minska projektutbudet eftersom dagens stora turbiner kréver totalhgjder pa 200
meter eller hdgre och dldre miljotillstand tillater sdllan s& hoga vindkraftverk.

P4 sikt méste saledes lagstiftning och provning utvecklas och nya normer for total-
h6jd 1 nya ansdkningar leder sannolikt till en ny generell niva 1 miljotillstanden.

Mer om detta finns att ldsa i Energimyndighetens utredning om vindkraftens
produktionskostnader!®.

18 Kommande: Produktionskostnadsbedémning for vindkraft i Sverige, Energimyndigheten,
juli 2014.
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4 Tema: Systemeffekter

Underlaget till statistiken i det hir kapitlet &r hdmtat ifran Svenska kraftnéts
balansavriakningssystem. Radata presenteras i1 effekt (MW) per timme fordelat
pa olika kraftslag. Totalt dr det 8760 timmar pa ett normalar, men vid jdmforelser
med 2012 finns det 8784 métvirden eftersom det var ett skottar.

I borjan av ar 2013 var den registrerade effekten for vindkraft i Sverige 3760 MW,
och i slutet av dret var den registrerade effekten 4194 MW. De analyser som gors i
detta kapitel &dr inte normerade med hinsyn till denna utbyggnad, vilket gor att det
ar naturligt med lite hogre produktion i slutet av aret.

4.1 Vindproduktionen i effekt

Vindkraftens effekt varierar som bekant med vindstyrkan. Det dr darfor intressant
att studera effekten for varje timme for att se hur vindkraften bidragit under 2013.

Maxeffekten for vindkraftens produktion under en timme var 3578 MW, ca 85 %
av den registrerat installerade effekten. Detta intrdffade den 1 december 2013 mellan
klockan 12—13. Minst var vindproduktionen en lugn juli morgon mellan klockan
8-9, da effekten endast var 15 MW.

Effektdata Effekt
Maxvéarde 3578 MW
Minvérde 15 MW
Medelvarde 1142 MW

Standardawvikelse 726 MW

I snitt producerade vindkraften 1142 MW under 2013, vilket motsvarar ca 27 % av
den registrerade effekten vid arets slut. En standardavvikelse pa 726 MW indikerar
emellertid att vérdet varierar vildigt mycket.

Ett sétt att visualisera hur produktionen sig ut 2013 ar genom Figur 4.1.1. For varje
effekt, avrundad till hundratal, anges hur manga timmar under aret vindproduktionen
levererade den effekten. Exempelvis levererades 600 MW drygt 600 av érets 8760
timmar, alltsd ca 7 % av tiden. Kurvans form paminner om en s.k. weibullfordelning
(streckad linje). Detta &r véntat da weibullfordelningen klassiskt anvinds for att
beskriva vindens hastighetsfordelning. Att kurvan ligger 6ver weibullfordelningen
vid hogre effekter har att gora med att effekten ar proportionell mot vindhastigheten
i kubik.

Toppen for antalet timmar ligger tydligt i intervallet 500-1000 MW vilket sam-
manlagt motsvarade 32 % av arets timmar. Vindkraften producerade alltsd mellan
12-27 % av installerad effekt under en tredjedel av alla timmar under 2013.
Samtidigt syns 1 Figur 4.1.2. att denna produktion bara understegs 16 % av den
ovriga tiden, medan produktionen var hogre 4n 1000 MW under 50 % av aret.
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Figur 4.1.1. Kurvan visar hur manga timmar under aret som en given effekt levererades.
Intervallen har en direkt koppling till Figur 4.1.2 nedan.
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Figur 4.1.2. Diagrammet har direkt koppling till grafen ovan och visar hur manga procent
av arets timmar under 2013 som vindkraften producerade inom de olika effektintervallen.
50 % av tiden var effekten hogre an 1000 MW, medan 32 % av tiden 18g effekten mellan
500-1000 MW.

4.2 Sasongsvariationer

Vindkraftsproduktionen varierar timme for timme, men samtidigt finns det vissa
monster 1 produktionen som &r arstidsbundna. Till exempel producerar vindkraften
mest pa hosten och vintern. I Figur 4.2.1 presenteras produktionen per ménad for
de senaste tre dren. Nér diagramet studeras ska vindkraftens utbyggnad under éret
tas i beaktning, samt den separata axeln for produktionen under 2013.

Trots érstidsvariationer som foljer vissa monster forekommer avvikelser. For
2013 var till exempel produktionen i februari ovanligt 1&g, medan produktionen i
december var ovanligt hog. Trenden 6ver flera ar visar tydligt att det generellt dr
lagre produktion under sommarhalvéret och hdgre produktion pa vinterhalvéret.
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I Figur 4.2.2 har de tusen hogsta respektive ldgsta effekterna som vindkraften
levererat pé timbasis valts ut fran de tre senaste arens tidsserier. De bldsigaste
timmarna med hoga effekter intrdffar generellt sett under vinterhalvéret medan de
lugna dagarna intriaffar paA sommarhalvéret, men vissa undantag for stilla vinterdagar.
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Figur 4.2.1. Diagrammet visar vindproduktionen per manad de senaste tre aren. Fokus
ligger i att synligg6ra sdsongsvariationer. Pa grund av utbyggnaden produktionen tkat
med tiden och 2013 presenteras darfor pa en egen axel.
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Figur 4.2.2. Diagramet visar i vilka manader de 1000 blasigaste respektive lugnaste
timmarna intraffat under de senaste tre aren. December 2013 hade drygt 40 % av de
blasigaste timmarna.
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4.3 Att mota effektbehovet

Den energi som vindkraften levererar 6kar for vart ar som gar och motsvarar nu ca
7 % av vart totala elbehov. Ur ett systemperspektiv dr emellertid dven effekten av
stor vikt. For att upprétthélla frekvensen i systemet behdver elproduktionen i varje
sekund kunna leverera lika mycket effekt som forbrukarna efterfragar.

I Figur 4.3.1 visas ett varaktighetsdiagram dér effektbehovet fran forbrukarna
sorterats efter storleksordning. For varje timme har vindproduktionen den enskilda
timmen presenterats som en stapel under forbrukningskurvan. Flera intressanta
slutsatser kan dras om vindkraftsproduktionen 2013 utifran diagrammet.

For det forsta, ses att nér effektbehovet var som lidgst var dven vindproduktionen
lag. Eftersom Sverige har ett stort virmebehov som vi till viss del tillgodoses med
el, antingen via direktverkande el eller genom varmepump, finns det en tydlig
sdsongsvariation i elforbrukningen. P4 sommaren nér elbehovet ér 14gt 1 Sverige
sammanfaller det vdl med en ldgre vindproduktion enligt Figur 4.2.1.

Den andra slutsatsen &r att vindkraften vissa timmar stod for en mérkbar del av
det totala effektbehovet. Nar forbrukningen 1&g runt 12 000-13 000 MW fanns
timmar da vindproduktionen samtidigt uppgick till langt 6ver 3000 MW, vilket
innebdr att vindkraften stod f6r omkring 25 % av det totala effektbehovet.

Slutligen visar diagrammet att for de absolut tuffaste timmarna, nir effektbehovet
var som storst, var vindkraftens bidrag fortfarande litet. De hundrafemtio mest
systemkritiska timmarna visas i en forstoring i Figur 4.3.2. Av de mest kritiska
timmarna infoll 132 i januari och dvriga 14 i februari och mars. Den levererade
effekten kan darfor jamforas med den totala installerade effekten vid arets borjan
som var 3760 MW.
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Figur 4.3.1. Foérbrukningen presenteras héar sorterad efter hur hég den var under en
specifik timme. Fér motsvarande timme presenteras vindproduktionen som en bla stapel
mot en egen axel. Detta for att 6ka lasbarheten da vindkraftens produktion och total
férbrukning skiljer sig storleksmassigt.
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Figur 4.3.2. De 150 mest kritiska timmarna d& effektbehovet i Sverige &r som storst. For
motsvarande timme presenteras vindproduktionen som en bla stapel mot en egen axel.
Detta for att 6ka lasbarheten d& vindkraftens produktion och total férbrukning skiljer sig
storleksméssigt.

Vindkraftsproduktionen i landet varierar dessa timmar omkring 1000 MW, vilket
motsvarar ungefar 4 % av det totala eftektbehovet pd 25 000 MW. I Figur 4.3.3
visas hur vindkraften levererat under dessa kritiska timmar relativt den totalt
installerade vindkraftseffekten. Vanligast forekommande var en produktion pa
mellan 20 och 30 % av installerad effekt. Snittet under dessa systemkritiska
timmar var 23 %, vilket dr ndgot ldgre &n snittet for hela aret.
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Figur 4.3.3. Diagrammet visar hur manga av de 150 mest kritiska timmarna som vind-
kraften levererar en viss procent av installerad effekt. Den installerade effekten antas
vara 3760 MW.
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Ur ett meterologiskt perspektiv sammanfaller riktigt kalla dagar ofta med hogtryck.
Ett vadersystems geografiska utbredning tacker sillan hela landet samtidigt men
nir detta intrdffar 6kar behovet av annan kraftproduktion.

Infor varje kommande vinter gors en uppskattning av Svenska kraftnét dver vilka
resurser som kommer att finnas tillgéngliga for att méta effektbehovet. Nir det
géller vindkraften utgér berdkningarna frén en tillginglighet definierad som hur
stor effekt vindkraften kan leverera minst 90 % av tiden, detta enligt en studie av
Nordel gjord 2007.

Figur 4.3.4 visar hur tillgdngligheten for vindkraften har sett ut de senaste tre
vintrarna. Vintern definieras av Svenska kraftnét att vara mellan den 16 nov och
den 15 mars. Tillgdngligheten har varierat ndgot mellan dren fran 10 % till 15 %.
Enligt utredningen som gjordes 2007 antas tillgdngligheten 6ka med storre geo-
grafiskt omrade, varfor utbyggnaden paverkar tillgdngligheten.
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Figur 4.3.4. Jamforelser av hur mycket effekt vindkraften levererar mer an 90 % av tiden
de senaste tre vintrarna (16 november — 15 mars). Vintern 2013/2014 levererades mer an
619 MW eller 15 % av installerad effekt mer &n 90 % av tiden.

4.4 Sammanlagring av vindproduktion

Vindkraftens gemensamma produktion beror 1 stor utstrackning pa hur den ar
geografiskt fordelad eftersom vinden alltid varierar pa ett visst stille. Ju storre yta
vindkraften &r spridd over, desto storre dr sannolikheten att det bliser pa nagon
plats. Sveriges utstrickta geografi skapar dérfor bra forutsittningar for att vind-
kraften 1 ndgon del av landet vid en viss tidpunkt ska kunna bidra.

Lat oss kika pd sammanlagringen, dven kallat 6verlagring, med ett exempel dér fyra
kommuner i Sverige som producerar ungefar lika mycket valts ut, se Figur 4.4.1.
Tvé av omradena i s6dra Sverige ligger precis bredvid varandra vilket syns pa lik-
heten i deras produktionsprofiler, se de tvé streckade (lila) kurvorna. De andra tva
omradena har valts ut sa att ett omrade ar langt upp i norra Sverige och det andra
nagonstans diremellan. Grafen visar produktionen for dessa fyra omradden under
tredje veckan i februari 2013, frdn 2014-02-17 till 2014-02-23 . For den intres-
serade ldsaren visas dven tryckkartor for perioden i Figur 4.4.2.
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Figur 4.4.1. Grafen visar en vecka i februari 2013 och hur vindproduktionen i fyra olika balans-
omraden samspelar. De tva omraden i sédra Sverige som ligger mycket nara varandra har

en likartad vindproduktion, medan omradet i mellersta Sverige uppvisar en helt annan profil.

| omradet i norra Sverige &r det under samma period relativt vindstilla med nagra undantag.

R
18/2 ki 00 01'

Figur 4.4.2. Tryckkartor ger viktig information om var det blaser och varfér. Ovan visas
tryckkartor for 17/2 till och med 23/2 2013. Kalla: SMHI.
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Till en bdrjan var det vindstilla i alla fyra omraden for att sedan tillta framforallt

i sodra och mellersta Sverige. 19/2 har lagtrycket 6ver Ostersjon rort sig sdderut
och intensifierats. Vinden tilltar d& fradmst i sodra Sverige medan ett hogtryck lagt
sig langst 1 norr. Nér hogtrycket breder ut sig séderut och lagtrycket trycks undan,
ner Over Europa, mojnar det aterigen i sodra och mellersta Sverige. Dérefter
kommer ett nytt 1dgtryck in norrifran vilket ger 6kande vindar i norr.

Veckan avslutas med att hogtrycket breder ut sig 6ver néstan hela landet med
svaga vindar och ldga temperaturer som foljd och pa eftermiddagen den 23:e

klams hogtrycket ihop i en rygg 1 mellersta Sverige vilket ger 6kande vindar 1
stora delar av landet.

De tre graferna i Figur 4.4.3 visar ett annat exempel pd sammanlagring utifran
vindkraftproduktionen i de olika elomradena'®. Den totala produktionen for ett
elomrédde har sorterats i storleksordning i ett s.k. varaktighetsdiagram, se linjen,
och jimforts med produktionen i ett av de andra elomradena under samma timma.

Vid jdmforelser mellan elomrade 1 och 2, som dr de tva nordligaste elomradena,
syns en tydlig korrelation for produktionen i de bdda omrédena (6versta grafen).
Detsamma géller jamforelser mellan elomrade 3 och elomrade 4 (grafen i mitten).
Jamfors istillet elomrdde 1 och 4, vilka ligger ldngst ifran varandra i Sverige, &r
korrelationen 1ag (grafen ldngst ner). Detta dr fordelaktigt ur ett Gverlagrings-/
sammanlagringsperspektiv.

Studier gjorda dver storre geografiska omraden sdsom Europa tillsammans med
norra Afrika visar pa att det i stort sett alltid blaser ndgonstans®. For Sveriges del
bidrar vart avldnga land med goda forutsittningar for sammanlagring av vind och
ddarmed en god tillgidnglighet. Nar systemet utdkas till att inkludera hela Norden
eller Europa blir forutséttningarna for en storskalig integration av vindkraft &nnu
bittre. Detta forutsétter givetvis overforingskapacitet mellan olika regioner.

19 Det finns sedan hosten 2011 fyra elomraden i Sverige, mer information om bakgrunden till
elomréden finns pa http://www.svk.se/Drift-och-marknad/Kraftsystemet/Elomraden/.

20 René Pforte, 2010, Untersuchungen zur Integration der fluktuierenden Windenergie in das
System der Elektroenergieversorgung, http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1000022516.
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Figur 4.4.3. Vindproduktionen i ett elomréde har plottats i storleksordning, fér att sedan
jamforas med vindproduktionen i ett annat elomrade. Figur (a) och (b) visar pa en korrela-
tion mellan produktionen i elomréde 1 och 2, respektive elomrade 3 och 4. Figur (c) tyder
emellertid inte pa nagon korrelation mellan elomrade 1 och 4, vilket ar bra ur samman-
lagingssynpunkt.
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Ett hallbart energisystem gynnar samhallet
Energimyndigheten arbetar for ett hallbart energisystem, som for-
enar ekologisk héllbarhet, konkurrenskraft och férsorjningstrygghet.

Energimyndigheten &r statistikansvarig myndighet fér &mnes-
omradet energi och ansvarar for att den officiella energistatistiken
ar andamalsenlig och har hog kvalitet. Statistiken ar indelad i
omradena "Tillférsel och anvandning av energi”, "Energibalanser”
och "Prisutvecklingen inom energiomradet”.

All statistik fran Energimyndigheten finns pa myndighetens
webbplats www.energimyndigheten.se.

@Energimyndighefen

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se
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