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Forord

Energimyndigheten har i regleringsbrevet for 2016 fatt i uppdrag av regeringen

att utreda den potentiella marknaden for havsbaserad vindkraft i Sverige och
internationellt samt att géra en samhéllsekonomisk analys av en svensk satsning
pa havsbaserad vindkraft. Energikommissionens slutbetinkande (SOU 2017:2) har
haft som utgangspunkt att elsystemet ska baseras pa 100 procent fornybar el vilket
ocksé varit en utgdngspunkt for denna rapport.

Havsbaserad vindkraft far stod via elcertifikatsystemet men kostnaden ar for hog
for att konkurrera med andra fornybara kraftslag och kommer dérfor att spela

en underordnad roll i det svenska energisystemet under 2020-talet. Dérfor ar
uppdraget om att utreda ifall det 4r motiverat med ett sirskilt stdd till havsbaserad
vindkraft av stor vikt. Inte minst for att ett 100 procent fornybart elsystem pa sikt
kommer att krdva en stor utbyggnad av elproduktionsanldggningar.

Erik Brandsma
Generaldirektor






Sammanfattning och slutsatser

Energimyndigheten bedomer att havsbaserad vindkraft pd lang sikt kan

spela en viktig roll i det svenska elsystemet men att ett sérskilt stod till
havsbaserad vindkraft, utover elcertifikatsystemet, inte 4r motiverat fore ar
2030. Det huvudsakliga skélet dr att den samhéllsekonomiska nyttan med
havsbaserad vindkraft inte ar storre 4n fran den utbyggnad av fornybar el

som sker genom ett teknikneutralt stod, vars kostnad &r betydligt lagre. Det
finns dock ett antal faktorer sdsom utfallet av nuvarande fornybartdirektiv,
utvecklingen av elcertifikatsystemet, beslut inom ramen for forslag till
kommande fornybartdirektiv inom Energiunionen och en fortida nedldggning
av elproduktionsanldggningar som kan gora att situationen och behovet av ny
kraft fordndras betydligt. Acceptansen for en fortsatt utbyggnad av landbaserad
vindkraft har ocksa en avgorande betydelse. For att bevaka utvecklingen som
i dagsliget innehaller flera osdkerhetsfaktorer kan ndgon form av regelbundna
kontrollstationer inforas.

Efter &r 2030 och fram till &r 2045 behover i princip alla
kraftproduktionsanldggningar som idag &r i drift att erséittas med nya, med
undantag for vattenkraften som dock behdver genomfora reinvesteringar.
Elsystemet kommer ocksa gradvis fi en snabbare generationsvéxling da nya
fornybara elproduktionsanldggningar generellt har en kortare livsldngd &n
karnkrafts- och vattenkraftsanldggningar. I det perspektivet dr det viktigt med en
stor potential av olika fornybara produktionsslag, 4ven havsbaserad vindkraft.

For uppratthélla en realiserbar potential och mojliggora en utbyggnad i ett senare
skede bor man dérfor sikerstilla att det finns platser med goda vindforhallanden
dér det gar att bygga havsbaserad vindkraft kostnadseffektivt. Tillstinden som
finns idag kommer sannolikt ha 16pt ut och det finns ménga konkurrerande
intressen i de omraden som dr mest ldmpliga for havsbaserad vindkraft idag. En
utbyggnad i senare skede bor ocksd om mojligt koordineras med andra ldnder runt
Ostersjon med avseende pé utbyggnadstakt, stdd och nitfrbindelser.

Ett 100 procent fornybart elsystem kan uppnds pa flera sétt och det ir inte sjélv-
klart vilken energimix som har hogst samhéllsekonomisk nytta d& energiresurser
och tekniker har olika for- och nackdelar. Ett riktat stod till havsbaserad vindkraft
bor dirfor ocksa jamforas med riktade stod till andra teknologier. I detta uppdrag
har jimforelsen framst gjorts mot ett teknikneutralt stod sdsom elcertifikatsystem.

Inom ramen f6r den nya ambitionen om 18 TWh for elcertifikatsystemet ar det
osannolikt att havsbaserad vindkraft kommer att byggas ut pa grund av dess hogre
produktionskostnad. Energimyndighetens beddmning 4r dock att produktions-
kostnaden for havsbaserad vindkraft kommer att sjunka 1 framtiden och nirma

sig landbaserad vindkraft. I och med att intdkterna fran elmarknaden skiljer sig

at mellan elproduktionsanldggningar kan havsbaserad vindkraft darfor ha en



mojlighet att byggas ut inom ett eventuellt fortsatt teknikneutralt stodsystem efter
ar 2030, oavsett om det dr inom elcertifikatsystemet eller ndgot annat.

Stor potential fér havsbaserad vindkraft i Sverige och Ostersjon...

Havsbaserad vindkraft har en stor teknisk potential 1 Sverige, och i ett europeiskt
perspektiv innebir de forhillanden som rader i Ostersjon generellt sett ligre
produktionskostnader &n for motsvarande anlédggningar i Nordsjon. Hur stor del
av den tekniska potentialen som é&r realiserbar under de ndrmaste 15 aren ar svarare
att sdga men &r troligen dubbelt sé stor som de idag planerade projekten som
motsvarar cirka 25 TWh, varav cirka 11 TWh har tillstand.

... men landbaserad vindkraft &r i dagslaget mer konkurrenskraftigt

Det finns vindkraftsprojekt pa land motsvarande en produktion pd 20 TWh som
idag har tillstdnd. Dérutéver finns det 70 TWh planerade projekt varav merparten
bedoms ha en lagre kostnad &n havsbaserad vindkraft. Hur manga projekt som
kan realiseras ar oklart men Energimyndigheten bedomer att acceptansfragan
inte kommer utgora ett hinder for den nya ambitionshdjningen inom elcertifikat-
systemet pa upp till 18 TWh ny fornybar el till &r 2030.

Sjunkande produktionskostnad...

Produktionskostnaden for havsbaserad vindkraft som fram till i borjan av

2016 varit 6ver 100 EUR per MWh har pa senare tid sjunkit kraftigt och
forvintas fortsitta sjunka. Beroende pa rinteldge, avkastningskrav, ravarupriser,
teknikutveckling m.m. sa bedoms produktionskostnaden for havsbaserad vindkraft
i Ostersjon ligga mellan 59 och 86 EUR per MWh &r 2020 for att sedan sjunka
till mellan 49 och 76 EUR per MWh till ar 2035. P& grund av bland annat mycket
laga ridntor just nu kan projekt som har gynnsamma fysiska forutséttningar for
vindkraftsproduktion redan idag byggas i den nedre delen av intervallet vilket
bland annat visat sig i anbudsprocesser i Danmark och Nederldnderna under
hosten 2016. Om dagens ldge med laga rintor och ravarupriser dven rader ar 2030
kan dnnu ldgre kostnader forvintas.

Kostnadssidnkningen dr inte bunden till utbyggnaden i ett specifikt land och
kostnaden for havsbaserad vindkraft i Ostersjon kommer att sjunka dven om
utbyggnaden inte sker inom Sveriges grinser.

... men stédkostnaden férvantas fortsatt vara hog de narmsta aren

Stodkostnaden for en utbyggnad av havsbaserad vindkraft fran mitten av
2020-talet bedoms vara cirka 5—-6 miljarder per TWh, vilket &r cirka fyra ganger
mer dn vad elcertifikatsystemet forvintas kosta per TWh. Kostnaden for havs-
baserad vindkraft forvéntas visserligen sjunka kraftigt men en storre utbyggnad
ger ett lagre elpris samtidigt som den viktade intdkten for vindkraft sjunker
kraftigt pd grund av produktionsprofilens paverkan pé timpriset. En utbyggnad av
havsbaserad vindkraft vid sidan av elcertifikatsystemet innebar ocksé en fordubb-



ling av kostnaden for elcertifikatsystemet eftersom elpriset sjunker och det
minskar ocksa sannolikheten for att landbaserad vindkraft kan byggas utan stod.

Liten nytta med mer elproduktion fram till ar 2030...

Energimyndigheten bedomer att nyttan med mer elproduktion fram till ar 2030

utover den nya ambitionen 1 elcertifikatsystemet dr begransad och exporten av el
beddms vara runt 40 TWh i slutet av perioden. Detta dr under forutsittningen att
inte en stor mangd elproduktion faller bort eller att elanvandningen okar kraftigt.

En 6kad elproduktion utdver elcertifikatsystemets nya ambition ger inte mer
intékter for producenter och ger inte nagon ldgre kostnad for elkunden.

... men viktigt att mdjliggéra en senare utbyggnad av havsbaserad
vindkraft

Eftersom méngden fornybar el som behdver produceras for att uppna ett 100 pro-
cent fornybart elsystem dr stor, sérskilt under perioden d& mycket kdrnkraft fasas
ut, behdvs ocksa en stor potential av olika kraftslag. Utbyggnadstiden stricker

sig ocksa dver langa tidsperioder, och langt fram i tiden, d4 exempelvis det sista
karnkraftverket forvintas producera i nédra 30 &r till. Med mycket férnybar el
kommer elsystemet ocksa fi en hogre omsattningstakt och Energimyndigheten
bedomer att cirka 2,5-6 TWh ny kraft behdver tillkomma &rligen under 2030- och
2040-talet.

Aven om det ir méjligt att nd 100 procent fornybar el utan havsbaserad vindkraft
sa dr det en av fi produktionskillor med potential att generera mycket el under
stora delar av aret om utbyggnaden av landbaserad vindkraft och biokraft
begrénsas.

En mix av produktionskallor &r bra for elsystemet

Ett elsystem med mycket variabel kraft kridver anpassning av elsystemets alla delar.
Detta bor goras med mer generell styrning och genom elmarknadens prissignaler
till allt frdn anvédndare och producenter till ndt och lager. Havsbaserad vindkraft kan
visserligen minska variabiliteten i elsystemet ndgot jimfort med att bygga samma
mingd landbaserad da vindforhallanden dr annorlunda till havs och den geografiska
spridningen blir storre. Detta dr dock inget motiv for att sérskilt stodja havsbaserad
vindkraft eftersom flera andra utmaningar, sdsom tillgénglig effekt vid hog last, inte
avhjélps.

I dagsliget finns ocksé manga tillstdnd till havsbaserad vindkraft i sddra Sverige,
det vill sdga inom samma videromrade som merparten av de parker som har
byggts i norra Europa, vilket bland annat sénker intjdningsformagan for dessa
projekt och riskerar att skapa flaskhalsar 1 dverforingsférbindelserna.

Nyttan fér naringslivsutvecklingen i Sverige avgérs av marknaden...
Den aktdr som investerar i ett havsbaserat vindkraftsprojekt kommer sjélv vilja



vilka entreprendrer som ska projektera, bygga och skdota drift av anldggningen.
Det innebir en stor osdkerhet for vad ett eventuellt stdd kan innebéra for

svensk néringslivsutveckling. Ként &r dock att de stora kostnadsposterna sdsom
fundament, elanslutning och komponenter kops in pa en internationell marknad
dér svenska foretag inte generellt kan anses ha en storre mdjlighet att anlitas
jamfort med om projekt utvecklas nagon annanstans i véirlden, forutom att en
hemmamarknad for havsbaserad vindkraft i vissa fall kan ge fordelar. Sverige har
ingen produktion av vindturbiner och beddms inte heller fa det framover.

... men kan troligen férstarkas med sérskilda insatser lokalt och regionalt

Genom att arbeta aktivt med nétverk, traffar och utbildningsinsatser for lokala
och regionala aktorer, i kombination med demonstration, forskningsstéd och
framtagande av planeringsunderlag, kan utbyggnaden fa en mer positiv effekt pa
ndringslivsutveckling i Sverige.

Antalet arbetstillféllen sker till en hég kostnad

Energimyndighetens analys visar att antal arbetstillfdllen som uppstér lokalt,
nationellt och internationellt av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft dr osékert.
Av de totala arbetstillfillena bedoms cirka 10-30 procent skapas i Sverige vilket
vid en utbyggnad pa 15 TWh innebér ungefdr 1 600—12 000 &rsarbeten beroende
pa kostnadsutveckling och storleken péa turbiner. Detta motsvarar ungefér

65-500 helérstjanster under 25 ar. Mycket av arbetet &r inom drift och underhall.
Skillnaden pé antal arbetstillfdllen mellan land- och havsbaserad beddms som
liten.

Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv dr det heller inte frdga om helt nya
arsarbeten utan snarare omstillning av arbetskraften fran andra omraden.
Omstillning av arbetskraft har ingen stor samhéllsnytta forutom att kunna minska
arbetslosheten lokalt.

Innanhavsteknik handlar om specifika forutsattningar snarare an en
specifik teknik...

Ett vindkraftsprojekt har en rad unika forutséttningar sdsom vindhastighet,
avstand till elnét, havsdjup, bottenférhallanden, nedisning, salthalt och vaghojd
som paverkar hur vindkraftsparken utformas och vilken teknik som anvénds.
Vissa omraden i Ostersjon har forutsittningar som motiverar en utveckling eller
anpassning av befintliga tekniker. Generellt 4r produktionskostnaden for Ostersjo-
projekt lagre dn for Nordsjoprojekt pa grund av dessa forutsittningar. Daremot ar
de projektspecifika snarare dn specifika for innanhav eftersom forutséttningarna
varierar bade inom Ostersjon och mellan olika innanhav. Manga av anpass-
ningarna ar ocksa snarare en friga om mindre modifieringar av existerande
produkter &n utveckling av helt nya tekniker.



... och medfér darfér ingen ny marknad.

Det finns stora mojligheter for utveckling och anpassning av tekniker utifran
platsspecifika forutséittningar. Det dr dock enligt Energimyndighetens beddmning
inte troligt att det utvecklas en ny teknik for innanhavsteknik med en marknads-
potential for svenskt néringsliv.

Det ar mojligt att en sédrskild turbin utvecklas som dr anpassad for omraden med
mildare vindklimat &n ute pd 6ppna hav, vilket betyder storre rotordiameter i
forhallande till den installerade effekten. En sadan turbin skulle enligt bedom-
ningen ge battre produktion och ddrmed mdojlighet till ndgot lagre produktions-
kostnader. Huruvida en potentiell marknad f6r en sddan turbin finns, beror pa de
platsspecifika egenskaper hos de projekt som realiseras runt om 1 vérlden, samt
vilka incitament som finns for att motivera en sddan utveckling. For att denna
marknad ska uppsta behdvs troligen en utbyggnad i Ostersjon pa minst 45 TWh
forutsatt att det dr konkurrens mellan vindturbinstillverkare. Det &r en betydligt
hogre utbyggnad én vad som antas 1 rapporten och skulle 1 sé fall krdva utbyggnad
i andra linder runt Ostersjon.

Flytande vindkraft har en hég potential men i djupa vatten

Flytande vindkraftteknik i Ostersjon beddms ha en betydligt hogre kostnad under
flera artionden framdver dn vindkraft med fasta fundament, trots att den flytande
tekniken bedoms ha den storsta kostnadsreduktionspotentialen. Potentialen for
flytande vindkraftverk finns framst pa djup fran 50 meter och mer, vilket bland
annat géiller omrdden utanfor exempelvis Skottland, Frankrike och Japan.

Lagre produktionskostnad i Ostersjén kan vara en férdel fér sévél Sverige
som EU

Den sjunkande produktionskostnaden for havsbaserad vindkraft 6kar sanno-
likheten for att den pé sikt kommer att kunna konkurrera med den landbaserade
vindkraften. Det géller séarskilt om det blir svarare att bygga pa land eller om
intdkterna fran elmarknaderna blir hdgre for den havsbaserade vindkraften pa
grund av en skillnad 1 vindprofilen. I ett EU-perspektiv kan det vid inférande
av mer regionala stédsystem ocksa finnas konkurrensférdelar da havbaserad
vindkraft i Ostersjon har ligre produktionskostnad &n i Nordsjon.

Det bor dock tilldggas att om ett nationsdvergripande stod dr utformat for att
premiera projekt med ldgst stodkostnad kan de 14ga elpriserna i Sverige vara till
nackdel. Detta eftersom ett 14gt elpris krdver hogre stod for att erséttningsnivan
ska bli tillracklig.

Sverige kan bidra till EU:s foérnybartmal, men det ar an s& lange oklart hur

EU:s nya férnybartmal innebar minst 27 procent fornybar andel av energianvéand-
ningen till &r 2030. Ett kostnadseffektivt sitt for Sverige att kunna bygga havs-
baserad vindkraft vore att anvénda andra ldnders stodsystem och att ddrmed ocksa



hjélpa till att uppna EU:s mal. I det nuvarande fornybartdirektivet finns samarbets-
mekanismer for denna typ av losning. Det nya fornybartdirektivet som kommer att
gilla efter 4r 2020, som ingar i Energiunionen, &r inte beslutat &nnu men det utkast
som finns innehaller forslag pd krav att kunna anvinda delar av andra ldnders
stodsystem.

Eftersom den svenska elproduktionen redan kommer att vara hog &r 2030 bor
dock detta analyseras ndrmare. Det nya fornybartdirektivet dr inte beslutat &nnu
och innehéllet ar inte fardigberett. Darfor har ingen sddan analys gjorts.

EU:s klimatmal som berér elproduktion hanteras inom handeln med
utslappsratter

Klimatmalet ska uppnés dels genom EU-ETS (handel med utsléppsrétter) och dels
genom atgérder i den icke handlande sektorn. Eftersom elproduktion innefattas i
den handlande sektorn innebér atgérder dér ingen sdnkning av de totala utsldppen
eftersom det ar ett gemensamt utsldppstak inom EU. Det bor ocksé papekas att
den svenska elproduktionen har mycket ldga klimatutsliapp. Den stodkostnad

pa manga miljarder som skulle krivas till havsbaserad vindkraft kan gora en
betydligt storre klimatnytta i andra sektorer, till exempel inom transportsektorn.

Maritim strategi

Visionen for arbetet med regeringens maritima strategi ar (maritima) ndringar
som kan bidra till 6kad sysselséttning, minskad miljobelastning och en attraktiv
livsmiljo. En satsning pa havsbaserad vindkraft skulle stimulera den hér delen av
néringslivet men innebdra vissa miljoeffekter for havsmiljon, &ven om vindkraft ar
ett produktionsslag med relativt liten miljopéverkan och goda forutséttningar for
samexistens med andra néringar.



Ordlista och begrepp

Energiunionen

Energiunionen syftar till att sikerstilla 6verkomlig, trygg
och héllbar energi for EU och dess medborgare. De sérskilda
atgirderna omfattar fem nyckelomraden: energitrygghet,
energieffektivitet, minskade koldioxidutslépp, energi-
marknaden samt forskning, innovation och konkurrenskraft .
Majoriteten av lagforslagen under Energiunionen planerar att
beslutas av ministerradet och Europaparlamentet ar 2018.

EU-ETS

Handel med utslappsritter i EU bygger pé att ett tak sétts
for de totala utslédppen av koldioxid. Systemet omfattar ett
antal sektorer dér bland annat elproduktion ingar.

Fullasttimmar

Arsproduktionen delat p4 installerad effekt. Motsvarar det
antal timmar verket skulle behova vara 1 drift pa full effekt
for att producera arsproduktionen.

Fornybartdirektivet

Ett direktiv som bland annat innehéller mél for EU och
dess medlemsstater om andelen fornybar energi fram till ar
2020. Ett nytt mal har foreslagits for ar 2030 men detaljer
och regelverk kommer att beslutas inom Energiunionen.

Handlande sektor

De sektorer som ingér i handeln med utslappsritter
(EU-ETS).

Innanhav

En avgrédnsad del av ett virldshav som tranger djupt in 1
kontinenterna och mer eller mindre brett omsluts av dessa.
I begreppet ingér dven randhav som endast ofullstdndigt
kan skiljas frdn oceanerna genom dar och halvdar.

Kapacitetsfaktor

Ett métt pa hur stor andel den verkliga produktionen fran
vindkraftverket dr av den maximala produktionen (vid
produktion 24 timmar om dagen och 365 dagar per ar)
under en viss period, vanligen ett 4r.

Kontrollstation for
elcertifikat

Aterkommande gemensamma utredningar med Norge
om &ndringar i regelverk och justeringar av kvotkurvan i
elcertifikatsystemet for att uppna det gemensamma malet.
I rapporten hénvisas till den senaste kontrollstationen
(2017) som resulterade i tva rapporter fran Energi-
myndigheten ar 2016 (ER 2016:09 och ER 2016:19).

Produktionskostnad
(LCOE)

Uttrycker kostnaden per kilowattimme och berdknas genom
att sla ut den totala éarliga kostnaden for elproduktionen
(investeringskostnaden omréknad till arlig kostnad med
hjdlp av kalkylrénta och ekonomisk livsldngd och de arliga
drift- och underhallskostnaderna for vindkraftsproduktionen)
pa den arliga elproduktionen. Aven kallad 14ngsiktig
marginalkostnad.




Profilkostnad

Ett kraftverks minskade (eller 6kade) kostnad jamfort
med det &rliga medelpriset pa el pa grund av dess
specifika produktionsprofil. Vindkraft har i dagslaget en
produktionsprofil som innebér att intdkterna ar lagre dn
medelpriset pa el medan kraftvirmen har en hogre.

Stodbehov

Skillnaden mellan en anldggnings produktionskostnad och
intékterna frin elmarknaden.

Stodkostnad

Kostnaden for ett visst stodsystem som i rapporten
beridknas som en summa av stodbehovet 6ver hela den

tid som stddet betalas ut. Detta kan utryckas som en
totalkostnad, en kostnad per TWh eller elkundens kostnad
1 6re per kWh.

Teknikneutralt stod

I denna rapport syftar detta pa att inte sdrskilja tekniker
vid utformning av ett stodsystem forutom att det ska vara
fornybart. Elcertifikatsystemet &r ett sddant exempel som
dessutom ger samma stdd till alla kraftslag. Ett annat
alternativ kan vara ett anbudsforfarande dér en viss volym
bjuds in och l4gst ersdttningsniva vinner. Stodet kommer
dé variera mellan projekt snarare &n teknologi.

Variabel kraft

Elproduktion frin anldggningar vars produktion inte pla-
neras utan styrs av rddande viderforhdllanden, till exempel
vindkraft och solkraft.

wACC

En modell {or att berdkna ett foretags kalkylrdnta, som &r
den réntesats som uttrycker avkastningskrav pé investerat
kapital.

Ostersjon

I denna rapport syftar Ostersjon pa hela Ostersjdomradet
vilket &r ett storre geografiskt omrade én det egentliga
Ostersjon. Utover det egentliga Ostersjon inkluderas
Bottniska viken, Bottenhavet, Finska viken, Rigabukten,
Bilthavet, Oresund och Kattegatt.
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1 Inledning

1.1 Uppdraget

Energimyndigheten ska enligt uppdrag i regleringsbrevet 2016 “analysera hur stor
potentialen &r for teknikutveckling och reduktion av produktionskostnader for
havsbaserad vindkraft inom en 15-arsperiod. Savil teknik anpassad for innanhavs-
teknik som teknik for flytande vindkraft ska analyseras. Myndigheten ska dven
analysera hur stor den potentiella marknaden &r f6r innanhavsbaserad respektive
flytande vindkraft i Sverige och internationellt inom en period pa 15-25 ar.

Myndigheten ska avslutningsvis gora en samhéllsekonomisk analys av en svensk
satsning pa havsbaserad vindkraft. I analysen ska &ven energi- och klimatpolitiska
och dvriga miljomaéssiga och néringspolitiska aspekter redovisas.

Nir det giller energi- och klimatpolitiska aspekter ska ett europeiskt perspektiv
anldggas, bade 1 frdga om mojligheter for Sverige att bidra till EU:s langsiktiga
klimat- och energiméal nds och i frdga om mojligheter for Sverige att dra nytta av
insatser for kostnadsreduktion som gors av andra europeiska lidnder.

Myndigheten ska belysa hur den havsbaserade vindkraften kan bidra 1 energi-
systemet 1 sin helhet med de egenskaper och férutsiattningar den har.

Nir det giller ndringspolitiska aspekter ska effekter pa bland annat innovation,
néringslivsutveckling, arbetstillfillen, regional tillvixt och exportmdjligheter
inkluderas.

Myndigheten ska darutdver redovisa hur en eventuell utveckling kan bidra till
regeringens maritima strategi.

Uppdraget ska redovisas till Regeringskansliet (Miljo- och energidepartementet)
senast den 28 februari 2017.

1.2 Metod

Rapporten &r 1 huvudsak en samhéllsekonomisk analys av havsbaserad vindkraft,
samt en marknadsbeskrivning. I analysen har en jimforelse gjorts med en utbygg-
nad inom elcertifikatsystemet (som framfor allt bedoms vara landbaserad vind-
kraft). Utbyggnaden antas ske fore ar 2030 och vara 1 storleksordningen 15 TWh,
utdver den nya tidnkta ambitionen inom elcertifikatsystemet pad 18 TWh'. 15 TWh
antas med utgdngspunkt frdn Energimyndighetens forra rapport om havsbaserad
vindkraft dér ett storskaligt och ambitidst stod forutsattes for att uppna en rimlig
kostnad. En konsekvens- och behovsanalys av havsbaserad vindkraft fore och
efter ar 2030 har ocksa gjorts.

! Kontrollstation inom elcertifikatsystemet 2017, ER 2016:19
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Utover detta har rapporten utgétt frin samma mél som Energikommissions
slutbetdnkande (SOU 2017:12) om ett 100 procent fornybart elsystem 2040.

Uppdraget som givits Energimyndigheten har en rad specifika fragor som behand-
lats utforligare och i sdrskilda kapitel. Detta giller teknik, kostnad, marknads-
potential, ndringslivsutveckling, roll i elsystemet och kopplingar till méal. Dérefter
avslutas rapporten med en bredare samhillsekonomisk analys med en samman-
viagd beddmning av resultatet fran tidigare kapitel, egna analyser som inte
behandlats i tidigare kapitel samt en litteraturstudie.

I kapitel 2—4 och 8-9 har kunskap inhdmtats med hjélp av en konsult som sedan
kompletterats med egna analyser och beddmningar. I kapitel 67 har kunskaps-
inhdmtning och analyser huvudsakligen gjorts av Energimyndigheten.

1 Vindkraft pa land, till havs och innanhav — en jamforelse (kap 2) har en
inventering av dagens teknik gjorts samt en jimforelse mellan forhallanden pa
land, havsbaserad i Nordsjon och havsbaserad i Ostersjon.

Den mdjliga kostnadsreduktionen (kap 3) de kommande 20 dren har analyserats
utifran kostnadspaverkande faktorer och scenarier for utbyggnad.

Marknadspotentialen for innanhavsbaserad vindkraft (kap 4) har analyserats
genom att marknadspotentialen utretts utifran tekniska férhallanden och upp-
skattade kostnader. En kartldggning 6ver projekt i olika skeden har gjorts samt en
genomgang av politiska styrmedel och ambitioner.

Flytande vindkraft (kap 5) ér en specifik och relativt omogen teknik som vi valt
att bryta ut fran resten av rapporten och analyseras frimst utifrdn kostnad och
potential.

Den havsbaserade vindkraftens roll i elsystemet (kap 6) har analyserats genom att
beskriva den mojliga framtida utvecklingen av elsystemet och dess utmaningar.
Dérefter har den havsbaserade vindkraftens egenskaper jamforts med andra
kraftslag for att se om det finns skél att satsa pa en utbyggnad av havsbaserad
vindkraft. En elmarknadsmodell har ocksé anvints for att berdkna ett framtida
elpris for olika utbyggnader av havsbaserad vindkratft.

Kopplingar till madl och strategier (kap 7) ar en inventering av rddande och
kommande mal och strategier, nationellt och internationellt, som ror elsystemet
och vilken roll havsbaserad vindkraft kan spela for detta.

Ndringslivsutvecklingen (kap 8) har analyserats genom att kartligga utbyggnaden
av vindkraft fran projektering till nedmontering och delat in dessa i sektioner.
Bedomningar har sedan gjorts pa hur en utbyggnad kan paverka dessa sektorer
samt vilka delar som Sverige har mojlighet att vara en del av.

Den samhdllsekonomiska konsekvensanalysen (kap 9) har i 6vrigt i huvudsak
genomforts genom litteraturstudie av samhillsekonomiska effekter vid vind-
kraftsutbyggnad. Fokus har varit sysselséttningseffekter och stodkostnad.
Effekter pa bland annat elkunder och producenter har studerats utifran elpris
och produktionskostnad.
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Rapporten avslutas med ett diskussionsavsnitt (kap 10) for att sammanviga de
beddmningar som gjorts i tidigare kapitel.

Synpunkter fran intressenter har samlats in via ett seminarium dér bland annat
representanter fran tillstdndsgivna havsbaserade projekt, Svensk Vindenergi,
Energiforetagen Sverige, Svenska kraftndt samt Chalmers och Uppsala universitet
deltog.

1.3 Avgransningar

Avgrédnsning gors till att studera elsystemet och inte hela energisystemet. I den
samhéllsekonomiska analysen jimfors en utbyggnad av en stérre méngd havs-
baserad vindkraft med att goéra motsvarande utbyggnad inom elcertifikatsystemet.
Havsbaserad vindkraft kommer tekniskt och produktionsméssigt dérfor fraimst att
jdmforas med landbaserad vindkraft som star for den stora potentialen i Sverige
och f6r majoriteten av dagens utbyggnad. En jimforelse med utbyggnad av fossil
kraft har inte gjorts med hinsyn till det nya mélet om 100 procent fornybar el fram
till ar 2040.

For att kunna studera effekter av havsbaserad vindkraft har en utbyggnad pa
cirka 15 TWh antagits i rapporten, vilket anses vara en rimlig avgransning. |
huvudscenariot antas det stodsystem som foreslogs i Energimyndighetens forra
rapport om havsbaserad vindkraft (2015). Vilket &r ett inmatningssystem som
bekostas av elkunder och dir ersittningsnivan bestims genom anbud men inte pa
specifika platser. Stodet varierar sedan med det manadsvigda elpriset. Effekter av
eventuella andra stdd berdrs enbart kort.

Den samhillsekonomiska analysen avser en utbyggnad till ar 2030. Efter ar 2030
blir konsekvenser pé elpriser, produktionskostnader, utvecklingen av elsystemet
mm s osdkra att endast en mer dvergripande analys och diskussion fors av nyttan
med havsbaserad vindkraft.

I rapporten har inte enskilda svenska projekt i detalj studerats bland annat pa
grund av den langa tidsperioden som analyserats.

1.4 Bakgrund

Uppdraget kan ses som en fortsdttning pa regeringsuppdraget frdn 2015 som
innefattade forslag till utformning av ett eventuellt stod till havsbaserad
vindkraft. I det uppdraget ingick inte att gora en samhéllsekonomisk analys

av en svensk satsning pd havsbaserad vindkraft. Pa grund av den relativt hoga
kostnaden for ett sddant stod och utifrdn synpunkter som inkommit bedoms nu en
samhéllsekonomisk analys som ndédvandig.

Regeringen anser att Sverige pa sikt ska ha ett energisystem som baseras pé

100 procent fornybar energi och att den fornybara elproduktionen bor byggas ut
ytterligare. Det finns ett intresse av att undersoka om havsbaserad vindkraft kan
ha en roll i det framtida elsystemet.
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1.5 Rapportens disposition

Rapporten &r 1 huvudsak en samhéllsekonomisk analys dér vissa omriden dgnats
sdrskild uppméarksamhet och fatt egna avsnitt. Detta géller teknik, kostnad, mark-
nadspotential, energisystemperspektivet och néringslivsutveckling. Rapporten
avslutas dérefter med ett kapitel om samhillsekonomi som sammanfattar vissa
delar och tar upp andra aspekter som inte utvecklats i de dvriga kapitlen. Kopp-
lingar till internationella mal samt flytande vindkraft har behandlats sarskilt i
egna kapitel d& de inte 4r en del av den dvergripande analysen eller den samhélls-
ekonomiska beddmningen.

Varje kapitel paborjas med Energimyndighetens sammanlagda bedomning om
amnet som behandlats i kapitlet. I kapitlet foljer sedan en mer detaljerad analys
och genomgéng.

Underlagsrapport "Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader” frdn Sweco
finns publicerad i separat rapport.
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2 Vindkraft pa land, till havs och i
innanhav - en jamforelse

Den kommersiella vindkraftstekniken idag bygger pd samma princip med
horistonalaxlade, oftast trebladiga turbiner, savil pé land som till havs. Att bygga
vindkraft till havs har ldnge varit intressant eftersom vinden oftast dr jamnare
och starkare dn pd land och eftersom det dr en mdjlighet for lander att dka sin
produktion av fornybar el trots avsaknad av tillrdckliga ytor eller andra fornybara
resurser pa land. Det dr dock forst pa senare ar som utbyggnaden tagit fart och da
framst i Europa.

Detta kapitel ger en introduktion i hur ldget for havsbaserad vindkraft ser ut idag.
De skillnader som finns géllande teknik och forutsittningar mellan landbaserad
och havsbaserad vindkraft, samt mellan Ostersjoéforhallanden och &ppna oceaner,
gés igenom och vilka effekter detta kan ha 1 dagsldget sammanfattas. Déarefter
fors ett resonemang kring utveckling av teknik anpassad for innanhav. Hur
skillnaderna paverkar produktionskostnaderna tas upp i kapitel 3.

2.1 Energimyndighetens samlade bedémning

Det finns generella skillnader mellan hav och land och exempelvis medelvin-
den, och darmed antal fullasttimmar, dr hogst i det forstndmnda och lagst i det
sistndmnda. I takt med teknikutvecklingen har skillnaderna i produktion minskat
ndgot och det finns vissa platser pd land som inte nédvéndigtvis har simre pro-
duktion #n till havs. Ostersjon har i genomsnitt hdgre medelvind &n pa land men
ligre medelvind &n Nordsjon. Forutsittningarna i Ostersjon jamfort med storre
oceaner far dock anses vara projektspecifika snarare dn specifika for innanhav.
Vid en genomgéng av forutsittningarna framstar Ostersjon som unikt bland andra
innanhav.

2.1.1 Skillnader mellan land- och havsbaserad vindkraft

Skillnaderna mellan hav och land ger upphov till bdde positiva och negativa
effekter. De tuffare forhallandena till havs leder sammantaget till att en annan
turbinklass vanligen behovs till havs én pé land. For att minska paverkan frin
fukt, salt, krafter frdn vdgor med mera behdvs andra tekniker vid installationen.
Tillsammans med den ldgre tillgédngligheten blir dirmed byggnationen samt drift
och underhdll dyrare &n pd land.

Pé grund av att manga havsbaserade vindkraftsparker idag placeras i allt djupare
vatten och allt ldngre fran kusten finns ett incitament att utveckla storre vindkraft-
turbiner for att pa sa séitt minska kostnaderna per installerad effekt. Storleken

pa turbinerna tenderar att 6ka mer @n pa land, dér det finns begransningar i fram-
komlighet, men nya tekniker kan bana vég for storre turbiner dven dar.
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De battre vindforhallandena leder till att produktionen och ddrmed intikterna
generellt dr hogre én for en landbaserad vindkraftpark. Eftersom havsytan dr mer
homogen &n ett genomsnittligt landskap och det inte finns ndgon terréing som stor
vindens rorelse behdver tornen inte vara lika hoga som vid utbyggnad pa land.
Generellt dr antalet fullasttimmar dérfor hogre for havsbaserad vindkraft dn for
landbaserad.

2.1.2 Skillnader mellan Ostersjon och oceaner

Lagre extremvindar och vaghojd, avsaknad av storre strommar och tidvatten,
grundare vatten och kortare avstind till land ger Ostersjon och vissa andra
innanhav mojlighet till billigare byggnation, drift- och underhall, samt lagre

risk jamfort med ett genomsnittligt projekt som byggs ute pa 6ppna varldshav.
Teknikutvecklingen gor att det idag kan gé att utfora dven tunga hoga lyft 1
vindhastigheter upp till runt 10—15 m/s vilket gor att andelen dagar byggnation
och reparationsarbeten maste avvakta ér ligre i Ostersjon &n i Nordsjon, eftersom
hoga vindhastigheter dr vanligare i Nordsjon. Investeringskostnaden blir lagre

i grundare vattnet vilket ocksé gor grunda innanhav sdsom Ostersjon mer
fordelaktiga for byggnation av havsbaserad vindkraft.

Billigare fundament kommer av grundare vatten, men kan ocksé bero pé botten-
forhallanden, som varierar stort lingst Ostersjokusten. Generellt kan gravitations-
fundament enligt vissa beddmningar vara limpliga pa fler omraden i Ostersjén
an Nordsjon dar monopiles dr vanligare. Kostnaden ar specifik for varje plats
men vid en jimforelse verkar skillnaden vara stor; gravitationsfundament

och bergsforankrade fundament anpassade for en 5 MW:s turbin kan kosta

runt 5—7 Mkr/st medan motsvarande monopile kan kosta runt 20-30 Mkr/st,
vilket medfor en kostnadsfordel generellt sett i Ostersjon. Skillnaderna ir dock
platsspecifika och det finns bedémningar som pekar p4 att Ostersjons varierande
bottenforhallanden leder till 6kade kostnader.

Effekter av skillnaderna i vindférhallanden

Ostersjon har i genomsnitt 1-1,5 m/s ligre medelhastighet vilket teoretiskt ger
cirka 40 procent lagre elproduktion. Men ett vindkraftverk &r designat sa att det
ndr sin maxeffekt vid 8—12 m/s och stings darefter av vid 20-25 m/s vilket gor

att den faktiska skillnaden bara &r runt 10 procent. Med rétt dimensionering av
vindkraftverket och battre data 6ver de specifika vindforhallandena pa platsen kan
produktionen optimeras. Denna typ av optimering ar inte specifik for innanhav utan
platsspecifik.

Ostersjon har en ligre andel hdga och extrema vindhastigheter vilket kan ge béttre
tillgénglighet, ldgre drift- och underhéllskostnader, hogre chans att halla tidplaner
vid byggnation och ldgre kostnad for stillestdnd vid till exempel transporter.
Dessutom ér belastningen och dédrmed slitaget l4gre och antal plotsliga stopp pa
grund av hdga vindar minskar.

> Bloomberg; The Baltic Sea — the next offshore wind market? EMEA — WIND — RESEARCH
NOTE (2016-12-19)
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Samlad effekt av skillnaderna

Genomgéngen av forutsittningar i haven visar att det finns generella skillnader
mellan Ostersjon och Nordsjon men att det samtidigt finns stora platsspecifika
variationer. Grunda kustomrdden finns 1 bada haven och det finns omraden 1
Ostersjon som 4r mest limpade for monopiles. Anpassning av tekniken &r ocksa
platsspecifik och ndgon generell teknik for innanhav bedéms inte vara aktuell.

Det bedoms inte vara en acceptabel risktagning att installera lattare turbiner och
mindre korrosionsskydd pé grund av lagre andel extremvindar och ldgre salthalt.
Istdllet &r det medelvinden som &r avgdrande vid val av turbinklass och dven laga
salthalter ger upphov till korrosion.

Ett mojligt teknikutvecklingsspar kan vara en turbin anpassad for de ndgot liagre
medelvindarna. Med léngre blad i férhdllande till generatoreffekten kan antal
fullasttimmar 6ka. En utforligare diskussion om detta fors i kapitel 4.

Generellt ir forhallanden i Ostersjon sddana att ligre kostnader ér att forvinta for
investeringar, drift och underhall. Tillgéngligheten dr ocksa nagot hogre medan
lagre medelvindar ger en nagot lidgre produktion. Hur detta i sin tur paverkar den
totala produktionskostnaden behandlas vidare i kapitel 3.

2.2 Havsbaserad vindkraft i varilden

Havsbaserad vindkraft &r, trots en relativt kraftig 6kad utbyggnadstakt under
senaste dren, 1 dagsldget en relativt liten del av vérldens elproduktion. Den totala
installerade effekten i virlden var cirka 12,3 GW? 1 juli 2016, vilket dr ndstan en
fordubbling jamfort med ar 2013“. Detta kan ocksé jamforas med landbaserad
vindkraft pa cirka 430 GW. Utbyggnaden ar till storsta delen koncentrerad till
Europa och uppskattningsvis dr runt 90 procent av den installerade effekten
koncentrerad till ett fatal l&inder 1 Europa. Det dr sdledes en elproduktionsteknik
pa stark frammarsch och havsbaserad vindkraft stod for nédstan en fjdrdedel av
EU:s totala vindkraftsutbyggnad under 2015°. I dvriga virlden ér det framforallt
Kina som har satsat pa en utbyggnad, foljt av Vietnam och Japan. Asiatiska
marknaden forutspds véxa starkt med tanke pa politiska ambitioner.

Utbyggnaden har hittills varit starkt kopplad till l&nders individuella politiska
agenda snarare dn deras tekniska forutsittningar. Som exempel kan tas Japan, som
efter kdrnkraftsolyckan i Fukushima har forbundit sig att satsa starkt p& havsbaserad
vindkraft. Japan har en lang kuststracka som dock dr mycket djup, varfor havs-
baserad vindkraft med bottenférankrade fundament inte &r optimalt. Japan 4r det
land i védrlden som har mest flytande vindkraft.

* Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader, Sweco 2017
* Regeringsuppdrag Havsbaserad vindkraft 2015, Energimyndigheten (ER 2015:12)
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Figur 2.1 Utbyggnad och utbyggnadsplaner per land, Sweco 2017

2.3 Planerade projekt i Ostersjon
Sverige har, jimfort med linderna runt Ostersjon, en unik situation d4 antalet
projekt som dr tillstdndsgivna ar relativt stort —2 817 MW. Detta kan jaimforas
med de parker som ir i drift i hela Ostersjon — 1 475 MW°. Figur 2.2 nedan
speglar situationen i linderna runt Ostersjon, dir orange firg markerar

tillstindsgivna projekt.

..
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Figur 2.2 Projekt i olika faser i Ostersjpomrédet (Sweco, 2017)°

5 Sweco; Havsbaserad vindkraft — Potential och kostnader, 2017
¢ Sedan framtagandet av figuren har Blekinge Offshore fatt avslag.
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Av linderna kring Ostersjon #r det huvudsakligen Tyskland som for nirvarande
har projekt under byggnation; se gul markering i Figur 2.3 nedan. Storleken pa de
planerade, dnnu ej godkénda/tillstdndsgivna projekten &r flera gdnger storre dn vad
som idag dr i drift eller under byggnation. Totalt runt 24 600 MW varav merparten
planeras i Tyskland, Polen, Estland och Sverige.

Figur 2.3 Projekt i olika faser i Ostersjdomradet per land, Sweco 2017°

Detta speglar en situation dar havsbaserad vindkraft dr pé stark frammarsch, men
osdkerheten i1 de olika landernas satsningar framover, de langa tidsaspekterna vid
projektutveckling och elanslutningar gor att utvecklingen kan komma att g lang-
sammare dn vad bilden kan ge intryck av. Utvecklingen é&r starkt beroende av
landernas stodsystem, vilka beskrivs utforligt 1 underlagsrapporten fran Sweco’.

En detaljerad lista over befintliga och planerade projekt i Sverige finns in bilaga 4.

2.4 Skillnad mellan havbaserad och landbaserad
vindkraft

Forhallandena for vindkraft till havs skiljer sig pa flera sétt mot de pé land.

Infrastruktur

En av de storsta skillnaderna mot landbaserad vindkraft &r att det inte behovs
ndgra vigar men att det samtidigt krdvs helt andra typer av infrastruktur. P4 land
kan en stor utmaning vara att komma fram med langa vingar och breda torndelar
péd smala vigar eller 1 backar. Vid uppforande av havsbaserade vindkraft upp-
kommer helt andra logistiska utmaningar sdsom tillgang till hamn och fartyg.
Dessa behover ha tillracklig kapacitet for att hantera vindkraftverksdelar.
Viderforhallanden kan spela stor roll for mdjligheten att transportera verk och
fundament med fartyg. Transporterna kan minga génger vara tidskrdvande.

7 Sweco; Havsbaserad vindkraft — Potential och kostnader, 2017
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Elanslutning

Det finns frimst tva stora skillnader jamfort med landbaserad vindkraft. Den ena
ar framdragning av elkablar, vilket dr kdnsligare 1 vatten dn pé land. Den stora
utmaningen &r att kabeln inte ska kunna skadas av exempelvis fukt, tidvatten,
strommar, med mera. P4 land ar gravarbete enklare och billigare. En uppkommen
skada dr ocksd svarare att reparera till havs.

En annan skillnad ar transformatorstationer. De behdvs dven pa land, men 1 de fall
de behover placeras till havs krédvs helt andra tekniker for att sékerstélla att den
elektriska utrustningen inte skadas av kyla och fukt. Det finns en stor risk med att
ha kéanslig elutrustning ute till havs. Isolering behover forstirkas for att hélla tatt,
transformatorplattform och lyftanordningar behdvs for tillgénglighet, plattformen
behover utformas sé att livbatar och annan skyddsutrustning kan placeras for att
minimera sidkerhetsriskerna, noddieselgenerator kan behovas for att avfuktning,
ljus och virme ska kunna héllas igang vid skada pa exportkabeln.

Fundament

En skillnad mellan landbaserad och havsbaserad vindkraft dr att fundamenten

for havsbaserad vindkraft méste konstrueras for att klara de utmaningar som

finns till havs i form av krafter frdn strommar, vagor och i forekommande fall
drivande sanddyner samt driv- och packis. Fundament for havsbaserad vindkraft
kan utformas pd ett antal olika sétt. Vilken utformning som ar mest lampad

beror pé bottenforhdllanden och vattendjup. Det kan ocksa bero pé péverkan pa
omgivningen samt hur villkoren formulerats 1 miljotillstdndet for hur fundamenten
fir se ut och hur de far byggas. De vanligaste typerna &r gravitationsfundament,
monopiles, tripod och fackverk.

¢ Monopile-fundament ér en ihalig stalcylinder som pélas uppemot 60 meter
ned 1 havsbotten beroende pé de specifika platsforhallandena. Monopiles ér
stabila vid rorelser 1 sediment sdsom drivande sandbottnar och &dr den van-
ligaste typen av fundament idag. Tekniken kréver provborrningar for att
sdkerstélla att hart berg inte forekommer, eftersom det kan utgéra en risk
vid borrningen.

¢ Gravitationsfundament stir pa botten och haller vindkraftverket pa plats
med sin egen vikt. Kostnaden stiger med djupet pé grund av att den stora
basen medfor hog belastning i sidled fran vattenrorelser. Basen kan juste-
ras efter bottenforhéllanden, dock fungerar inte tekniken vid bottnar av 19st
sediment och vissa typer av lera. Tekniken anses mindre riskfylld eftersom
dyra provborrningar kan undvikas. Anvénds till exempel i Lillgrund.

¢ Tripod-fundament anvdnder samma princip som monopile-fundament,
men till skillnad fran monopile har dessa tre ben istdllet for ett, vilket gor
att belastningen fordelas over en storre yta. Konstruktionen édr dock kanslig
i den punkt dér de tre benen sammanstralar.

¢ Fackverksfundament anvinds framforallt pa stérre djup och férdelarna
ar framforallt &r mindre materialatgang och ett mindre omfattande
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palningsarbete jaimfort med monopiles. Tekniken kommer frén oljeplattfor-
mar och bestar av stélror 1 en nitverksform med rotfésten som forankras i
botten genom pélning.

e Bergforankrat fundament finns till exempel 1 Vénern. Bestdr av
en betongplatta som spédnns ned 1 berget med vajrar. Tekniken kraver
bra bergforhdllanden utan sprickor eller block samt noggranna
bottenundersdkningar.

¢ Nya tekniker: Utvecklingen av olika typer av fundament &r en viktig fraga
1 branschen och flera olika teknikspar testas eller utreds i1 dagslédget. Som
exempel kan ndmnas olika typer av fackverksfundament bestdende av ror
med en tyngd dverst som med sin tyngd stabiliserar férankringen, en typ
av sugklocka (suction bucket”) samt pramliknande stdlfundament som
stér pa stodben vilka kan hissas upp varvid fundamentet enkelt kan flyttas.
Andra 16sningar som utvecklas dr fundament anpassade for omradden som
ar for grunda for fartyg samt olika typer av kombinationer av befintliga
alternativ.

Vid byggnation uppstar ljud och vibrationer, sérskilt vid palning vid anliggande
av monopilefundament. Aven om stdrningen ér tillfillig kan ljudddmpning krivas,
vilket inte dr vanligt pa land. Ofta beror det pé att ljud och vibrationer fortplantar
sig ldngre under vatten och att bland annat torsk och tumlare da kan storas. For
detta andamal finns olika tekniker, till exempel kan en krage sittas runt nedslags-
platsen nér palning ska utforas, exempelvis bestaende av ett nit med plastkompo-
nenter. Det finns dven teknik med bubbelridder som dampar bullret under
vattenytan.

Ytterligare en utmaning som tillkommer &r packis och drivis. Strommar kan
medfora att is trycks mot fundament och torn och péfrestar materialet. Problemet
l6ser man med fundament som &r konformade med spetsen mot botten sa att
trycket frén isen leds bort och ut fran basen av tornet. Det finns dven isskydd som
skruvas pa, vilket gor att isen fortsdtter sin rorelse sa att tyngden inte byggs upp
och trycker mot fundamentet.

Vindkraftverken

Vid design av havsbaserade vindkraftverk kravs hinsyn till salthalt och ddrmed
korrosionsrisk. For att st emot detta gors trycksatta system som gor att salt-
intrangning undviks. Tétningar, oljor, med mera optimeras for att klara av
saltet och béttre kvalitet pa stilet kan krdvas. P4 grund av vaderfoérhallanden
som leder till att tillgédngligheten dr sdmre 4n pé land krdvs dven mer autonoma
vindkraftverk. Detta uppnés genom okad kvalitet.

Vindkraftverken skiljer sig d4ven fran landbaserade genom att de behdver utformas
for att 16sa tillgdngligheten for driftpersonal. Det finns flera olika sétt att 16sa detta
dven vintertid, med helikopter, svévare, eller batar som fungerar som isbrytare.
Utformning av plattformar behovs dock pé ett annat sitt dn pa land, bland annat
for att 16sa 0vergangen mellan underhéllsbatar och vindkraftverk pa ett sékert sitt.
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Vid design av plattformar maste hénsyn tas till tidvatten, vdghjd och en
anpassning till fartyg som ska anvindas ér nédvéndig.

Till havs kan dven problem uppkomma med vagor som stinker upp pa fundament,
torn och plattformar vilket leder till risk for isbildning och saltintrdngning pa den
lagre delen av strukturen. Problemet 16ses genom att bygga en “’splashzon” runt
5—15 m dver vattenytan. Det finns dven tekniker som varmer upp plattformar och
stegar vid isbildning for en sdker ombordstigning for personalen. Innan vindkraft-
parken dimensioneras méts vaghdjden déarfor noggrant pa den specifika platsen
och data pd maximala vaghojder ar av storsta vikt. Isbildning pé plattformar

kan ga snabbt under vissa vaderforhdllanden vilket forsvarar angéring med
servicebdtar, samt forsvarar och gor servicearbete riskfyllt.®

Vindforhéllanden till havs skiljer sig pa flera sétt frdn de pa land. Det har utveck-
lats olika turbinklasser, se Figur 2.4, dér skillnaden bland annat bestar av bittre
stal som klarar av den hdgre belastningen.

Class IEC | IEC Il IEC Il
A',‘”“a' mean 10m/s | 85m/s | 7.5 m/s
wind
50-year max 70m/s 59.5 52.5
m/s m/s
Turbulence A18% | A18% A18%
B 16% B 16% B 16%

Figur 2.4 Indelning av turbinklasser med hénsyn till medelvind, extremvind och
turbulens.®

De vindforhallanden som skiljer mellan land och hav dr bland annat medelvind,
extremvindar, vindskjuvning och turbulens. Skillnaden beskrivs tydligast med
hjélp av figurerna fran Elforsk rapport 09:04."

¥ Se: http://www.svensk-vindkraft.org/nya-metoder-mot-is-till-havs/
° Malmberg, H: Offshore wind power in the Baltic sea/ Conditions for profitability (2014)
1 Bergstrom , H: Wind mapping of Sweden, Elforsk 09:04
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Figure 7: Annual average wind speed at 103 m height above rero-plane
displacement as astimated from MIUU model results.

Figur 2.5 Arsmedelvind pa 103 m ovan
nollplansférskjutningen.
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Tigure 27: Wind shear exp t o ined from the lled average
wind speed al 49 m and 103 m height above the cerv-plane displacement.

Figur 2.6 Vindskjuvning o pa land jamfort
med till havs
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Medelvind: Generellt blaser det mer till
havs én pa land. MIUU-modellen visar
medelvindar pa en viss hdjd over noll-
plansforskjutningen, vilket innebér att
det krdvs hogre torn vid byggnation i
skogslandskap for att kunna jamfora
medelvindarna. Ddrmed &r man gene-
rellt sett mindre beroende av att bygga
hogt till havs jamfort med pa land och
havsbaserad vindkraft har generellt mer
produktion och hogre kapacitetsfak-
tor dn pa land. Undantag dr vissa Oppna
ytor utan skog som har béttre vindfor-
hallanden antingen pa grund av nérheten
till hav eller, som i fallet i fjdllandskap,
ligger hogt 6ver havet — dessa syns som
roda eller morkt orangea omraden i
figuren.

Vindskjuvning kan forenklat beskrivas
som hur snabbt vindhastigheten dndras
med hdjden. Vanligen 6kar vinden loga-
ritmiskt med hdjden pé grund av mark-
ytans friktion samt termiska skikt. I
figuren jamfors vindhastigheten pa 49
respektive 103 m hojd. Ett litet véirde
pa vindskjuvningen o uppkommer vid
slata ytor utan termiska skiktningar.
Runt 0,15 dr vanligt till havs medan det
pé land vanligen ligger runt 0,25-0,45
utom pa kalfjéll som mer liknar havs-
ytor. Skillnaden leder till att ldgre torn-
hojd vanligen behdvs till havs dn pé
land.
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Figure 34: 93 % percentile of the 30 years extreme L0 min average wind
speed at 103 m height above zero-plane displacement.

Figur 2.7 50-ars maxvarden for vindhastig-
heter. 10 minuters medelvarden
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Figur 2.8 Arsmedelvarde av turbulens
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Den sléta ytan gor att extremvindar
ar vanligare till havs @n pé land vilket
visas i Figur 2.7. 50-arsmaxvirden
anvinds som en parameter vid beslut
om vilken turbinklass som ar lamplig
pa den aktuella sajten. Grénsen for
en klass IlI-turbin dr 52,5 (jamf{or
med Figur 2.4 {or klassindelning).
Det betyder att en turbin som klarar
hogre medelvindar normalt klarar
langt hogre extremvindar och ddrmed
ar extremvindarna normalt inte det
som avgor val av turbinklass. Det bor
noteras att en hog extremvind inte
kan relateras till ett bra vindldge, da
vindkraftverk av sdkerhetsskil stangs
av vid vindhastigheter 6ver cirka
20-25 m/s.

Turbulens &r vanligen lagre till havs.

I kustndra omrdden dr dock pdverkan
av kringliggande landomraden sé pass
stor att turbulensen &r liknande den

pa land i de fall landytan bestar av till
storsta delen sléta ytor, som exempel-
vis 1 Skane. Ett lagt véirde pd turbulen-
sen ger minskat slitage, lagre kostna-
der for drift och underhéll och kan 6ka
livsldngden pé vindkraftverkets kom-
ponenter. Figuren anger turbulensen
over nollplansforskjutningen, vilket
betyder att vindarna dr utrdknade for
hojden ovan den héjd som upplevs
som markniva for vindens griansskikt.
Nollplans-forskjutningen dr cirka %

av vegetationens hojd eller 15 meter. Det
betyder att tornen behdver vara 15 meter
hogre for att turbulensen ska ga att
jamfora.



2.5 Skillnad mellan Ostersjén och é6ppna hav

Négon allmént erkdnd definition av innanhavsteknik finns inte 1 dagsléget. Dock
gér det att identifiera ett antal parametrar som generellt sett visar skillnader for
havsbaserad vindkraft i Nordsjén och Ostersjon. 1 jimforelse med Nordsjon har
Ostersjon till exempel lidgre vaghdjd, ligre medel- och extremvindar, avsaknad av
tidvatten, mindre strommar och drivande sanddyner samt mindre korrosiv miljo.
I flertalet tidigare framtagna rapporter" * savél frin branschen som i Energi-
myndighetens regeringsuppdrag om havsbaserad vindkraft 2015" tas begreppet
innanhavsteknik upp. Detta motiverar en genomgang av den befintliga teknik och
de mojliga teknikutvecklingsspar som olika branschaktorer anser vara rimlig och
Energimyndigheten har darfor samlat in uppgifter fran utvalda branschaktorer.

I Bilaga 1 finns en utforlig beskrivning av vind och vagforhallanden i1 Nordsjén
och Ostersjon. Det bor dock papekas att forhillandena varierar kraftigt mellan
olika projekt beroende pé de specifika forhallandena pa den aktuella platsen. En
oversiktlig lista 6ver skillnaderna finns 1 3.3.2 som behandlar skillnader i kost-
nader mellan Ostersjon och 8ppna hav. I detta kapitel beskrivs de tekniska
skillnaderna.

Tidvatten och strommar

Avsaknaden av tidvatten och storre oceaniska strommar dr ndgot som é&r specifikt
for Ostersjon men inte for alla innanhav. Detta minskar belastningen pa fundament
och forenklar angoringen vid service och underhall da férankringen och dver-
gangen fran fartyg till plattform pa turbinen alltid 4r p4 samma niva. I omraden
med mycket tidvatten behover plattformen ligga hogre och vid ebb behovs da
antingen stege eller lyftanordning. Ett sddant arbetssitt 4r mer kinsligt for vind,
vagor och nedisning. Det kan dven forenkla arbetet med elkablar. Det billigaste
tillvigagangssittet ar att forankra elkabeln pé botten, vilket inte 4r mojligt vid
tidvatten dé kabeln rullar och kan gé sonder. Hur elkabeln bist forankras beror
dock pa bottenforhallandena pa platsen, samt andra risker sdsom skador av fartyg,
fiske, med mera, vilket gor att nagon specifik innanhavsteknik gillande dragning
av elkablar inte har kunnat verifieras.

Salthalt

I Nordsjon &r vattnet som saltast utanfor norska kusten (32 till 35 %o). Minst salt
finns 1 Skagerrak och i Nordsjons sddra del (15 till 25 %o), dér flera storre floder
rinner ut. Vattnet i Ostersjon ir en blandning av salt atlantvatten, som strémmat in
genom de danska sunden, och sott vatten fran vattendrag som mynnar i omradet. I
de norra delarna av Ostersjon héller ytvattnet en salthalt av 6-8 %o. I djupvattnet,

' Strategisk innovationsagenda for vindenergi och elnit till havs — ett industriperspektiv,
Vindenergi till havs, 2016

2 Bidrag till handlingsplan for havsbaserad vindkraft i Sverige — For sikrad eltillforsel, stabilt
klimat och industriell utveckling, Chalmers Tekniska hogskola, 2015

1 Regeringsuppdrag Havsbaserad vindkraft 2015, Energimyndigheten (ER 2015:12)
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under det s.k. sprangskiktet vid ca 60 meters djup, dr salthalten 11-14 %o".

I Oresund och lings vistkusten blir inblandningen av saltvatten hogre och
salthalten véldigt varierande beroende pa instrdmningen. I ytvattnet och i grundare
omréaden i Oresund forekommer stor variation av salthalt, fran ca 6-30 %eo.

I Figur 2.9 visas variationerna.

Salthalt | Ostersjén och Visterhavet
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Figur 2.9 Variation av salthalt. Kalla: LTH'

Saltet gor att det krdvs korrosionsskydd sdsom tédtningar, trycksatta system,
anpassade oljor, battre stilkvalitet med mera, vilket gor vindkraftverken mycket
tunga, samt betydligt kostsammare installation och underhall. Vid samma
turbinval som i Nordsjon borde ldgre salthalt betyda ldgre kostnad for drift- och
underhéll och/eller langre livsldngd.

Medelvind

Nordsjon har generellt ca 1-1,5 m/s hogre vindhastigheter i genomsnitt dn
Ostersjon'®. Bidda omradena visar en tydlig variation under aret med hdgre vind-
hastigheter under vinterménaderna. Fér Nordsjon dr medelvéirdena 10 resp 7 m/s.

' www.havet.nu
' https://www.lth.se/fileadmin/havsportalen/Projektbilder/Nya Havsportalen/s250sjon_salthalt.pdf
'® Uppsala Universitet: Vind och vigklimat for Nordsjon och Ostersjén, 2016
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Extremvind

Ostersjon har i genomsnitt visentligt ligre andel hoga vindhastigheter in
Nordsjén'” pa grund av de stora landmassor som omger Ostersjon. Extremvindar
forekommer sa séllan att de inte paverkar energiproduktionen nimnvirt men de
ar av storsta vikt for dimensionering, slitage och tillganglighet och ger ett ldngre
installationsfonster. Andra skillnader mot stdrre dppna hav ér att Ostersjén och
andra innanhav paverkas i védsentligt hdgre grad av stora landmassor. Temperatur-
skillnader mellan land och hav ger upphov till ett antal fenomen som kan pdverka
turbulens och vindprofiler sdsom exempelvis vagfilt, sjobris och Low Level Jets.
For mer ingdende beskrivning av dessa fenomen, se Bilaga 1.

Vaghojd

Vagorna ir generellt sett 0,5-1 m hdgre i Nordsjon én i Ostersjon, se bilaga 1,
vilket kan forklaras med skillnaderna i vindhastighet och svagare dyningsvégor.
Tillgénglighet, till exempel angdringssystem, mdste anpassas efter platsens
specifika vaghojd varfor studier av vighdjden genomfors innan dimensionering
av fundament och plattformar, placering av dorrar och sa vidare. I Nordsjon kan
vaghodjderna bli dver 15 m, medan de i Ostersjon stricker sig till 12 m. Liga
vaghojder #r ocksa mycket vanligare i Ostersjon vilket gor byggnation samt drift-
och underhdll enklare. Dyningsvagor som kan fortplanta sig dver stora distanser
forekommer inte i Ostersjon viket innebir att vigorna upphér nir det slutar blasa.
For mer ingaende beskrivning, se Bilaga 1.

Bottenforhallanden

Bottenforhallanden pdverkar vilken typ av fundament som dr optimal att anvénda,
men dven tekniker for att forldgga elkablar padverkas. Fundament dr en tung
kostnadspost och bottenférhdllandena dr dirmed mycket viktiga. I Nordsjon

ar monopile vanligast, dels beroende pa att det dr vanligt med en viss typ av
lera men dven for att det ofta dr storre djup vilket gér monopile till ett lampligt
alternativ. Grundomraden i Ostersjon bestar mycket sillan av lera som limpar sig
for monopiles'. Havsbaserade vindkraftsparker i Sverige har hittills planerats till
stor del i omradden med vattendjup pa 5-30 meter och forhdllandevis jaimn bottenyta
vilket limpar sig vil for gravitationsfundament. Men att Ostersjon generellt skulle
vara ldmpad for billigare fundamenttekniker &n Nordsjon gar inte att sdga, och det
finns bedémningar som pekar pa att Ostersjons varierande forhallanden snarare ir
svérare, vilket kan leda till dyrare fundament".

Ostersjon kan generellt delas in i olika geologiska regioner. Kuststrickan lings
Bottenviken och Bottenhavet domineras av morin, sand och berg. Utefter sodra
Upplandskusten dvergar bottnarna i berg och lera och grundomraden i yttre

"7 Uppsala Universitet: Vind och vagklimat for Nordsjon och Ostersjén, 2016
'® Fredrik Klingberg, SGU

' Bloomberg; The Baltic Sea — the next offshore wind market? EMEA — WIND — RESEARCH
NOTE (2016-12-19)
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skirgdrdsomradena bestir av berg. Dessa forhdllanden rader sdderut ned till
trakterna av Norra Kalmarsund. Utsjobankarna runt Gotland och grunda omraden
runt Oland och Skénes kust bestar huvudsakligen av morin, morinlera och

sand. Blekingekusten har speciella férhillanden dér alla typer av grundomraden
forekommer.

En forhéllandevis flack bottenyta mojliggér en optimal placering av verken i
forhallande till den dominerande vindriktningen samt underléttar forliggning av
elkablar. Ett ndgorlunda tjockt jordticke gor det ocksa mojligt att skydda kablarna
fran sdvél notningsskador vid hard vaderlek som isskjutningsskador genom att
forlagga dem nidgon meter under havsbotten. Anldggning av en vindkraftspark
inom ett urbergsdominerat grundomréde, till exempel utanfor Stockholms
skdrgard, stiller helt andra krav. Lokala toppar av kalt berg skiljs har av djupa
dalar med mer eller mindre lera 1 botten.

Vattendjup

Den linga kuststrickan i Ostersjon och lings Sveriges vistkust medfor en stor
areal grunda omraden. Aven oceaner har grunda omraden lings kusterna varfor
grundare vatten inte kan sigas vara en specifik parameter for innanhav. Daremot
ar ofta en storre andel av ytan grundare i de fall langa kuststriackor forekommer.
Grundare vatten dr en parameter som kan ge mojlighet till l14gre kostnad pé
grund av billigare fundamenttekniker och installation. Mindre vattendjup minskar
dven materialatgdngen i fundamenten vilket minskar kostnaden. I riktigt grunda
omraden, runt 0—5 m, ir det for grunt for manga batar. P4 grundare vatten maste
déarfor maskinparken anpassas och andra tekniker utnyttjas, dock ar tekniker for
att 16sa detta ndgot som utvecklas. Vid planering av en storre park dr det ofta
fordelaktigt att utnyttja standardlosningar for att halla nere kostnaden. I de fall
vissa omréaden i en park ligger pa ett djup ned till 5 meter och resterande djupare,
kan tva olika typer av maskinparker och fundament behdvas vilket kan dka
kostnaden.

Avstand till land

P4 samma sitt som i punkten ovan gor den ldnga kuststriickan i Ostersjon och
langs Sveriges vistkust att en relativt stor andel av detta innanhav har korta
avstand till land och ddrmed hamnar och anslutningspunkter. Kortare avstand &r
inte en specifik parameter for innanhav men det ir betydligt vanligare med projekt
inom runt 10 km frdn kusten i innanhav. Vid byggnation, drift och underhall

ar avstdndet en viktig parameter som medfor billigare arbetskraft pa grund av
kortare transfertider, mindre behov av bostadsplattformar, mojlighet att operera
vid kortare vaderfonster vilket leder till mindre risk for stillestdnd samt billigare
transporter bade vad géller bransle och kostnader for hyra av fartyg, minskat
behov av helikopter och enklare logistik. En viktig faktor &r hur stor andel av
arbetet som kan utforas pé land, eftersom montagearbeten alltid tar ldngre tid till
havs. En fordel med kortare avstdnd kan vara att mdjligheterna att ha fler detaljer,
exempelvis hissar med mera, klara innan frakt till platsen sker (sa stor andel for-
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beredande installation och formontage som mojligt). Detta forutsitter att transpor-
terna anpassas efter dessa forutsittningar, och logistiklosningar ér darfor en stor
utmaning.

Vid kortare avstand till land behdvs ingen transformatorstation om inte tillstdndet
kraver detta, vilket gor att risker med att ha kénslig elutrustning till havs undviks
och kostnader for sévél elanslutning som sjilva transformatorn kan héllas pd en
lagre niva dn vid ett langre avstand.
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3 Teknik- och kostnadsutveckling
for havsbaserad vindkraft

Kostnaderna for havsbaserad vindkraft har fram till nyligen varit betydligt
hogre dn for andra kraftslag. Pa senare ar har dock utbyggnaden tagit fart
framst i Nordeuropa vilket har lett till en teknik- och kostnadsutveckling inom
havsbaserad vindkraft.

I detta avsnitt beskrivs den forvéntade teknik- och kostnadsutvecklingen for
havsbaserad vindkraft i Ostersjon den nirmaste 20-arsperioden. En jimforelse
gors ocksé av kostnadsutvecklingen med havsbaserad vindkraft i Nordsjon samt
med landbaserad vindkraft 1 Sverige.

3.1 Energimyndighetens samlade bedémning

Kostnaden for havsbaserad vindkraft bedoms fortsitta sjunka bade i Nordsjon och
i Ostersjon, i princip oberoende av om det sker en utbyggnad pa 15 TWh eller inte
i Sverige. En utbyggnad i Ostersjon skulle dock kunna resultera i utvecklingen
av en “Ostersjdanpassad turbin”. Vilka forutsittningar som krivs for en sddan
utveckling analyseras ndrmare 1 kapitel 4.

Produktionskostnaderna for havsbaserad vindkraft i Ostersjon beriknas ligga i
intervallet 59—66 EUR/MWHh ar 2020, berdknat med 6 procent WACC®. En del
kostnadsreduktioner har antagits vara realiserade till ar 2020*'. Utgéende fran detta
kostnadsldge har sedan den tekniska kostnadsreduktionspotentialen analyserats 1

tre olika scenarier for ndgra typprojekt till 2035. Produktionskostnaderna for dessa
typprojekt bedoms minska 1 storleksordningen 7-14 EUR/MWh, motsvarande en
kostnadsreduktion pa 11-18 procent under perioden. Uttryckt 1 absoluta tal innebér
det att produktionskostnaderna ar 2035 berédknas ha sjunkit till 49-58 EUR/MWh
ar 2035, berdknat med 6 procent WACC.

Ovan ndmnda resultat omfattar inte utfallet 1 det konservativa scenariot 1 kostnads-
analysen, vilket speglar en utveckling dér turbinernas storlek inte kommer att 6ka
efter 2020 och som resulterar i en mycket begrinsad kostnadsreduktion under
perioden. Detta eftersom Energimyndigheten bedomer att en sddan utveckling ar
mindre sannolik &n de tvd dvriga scenarierna.

Vilka antagande om avkastningskrav som gors 1 berdkningarna har en stor
betydelse for produktionskostnadsnivan. Antas WACC uppga till 9 procent

2 WACC &r en modell for att beriikna ett foretags kalkylrinta, som ér den réntesats som uttrycker
avkastningskrav pa investerat kapital.

2! Kostnaderna #r beriiknade pa tre typprojekt i Ostersjon, som specificeras i kap. 3.3.3 och
som avspeglar de generella fysiska forutsittningar i Ostersjon. Analysen utgar siledes inte fran
specifika forutsittningar som giller for befintliga tillstdndsgivna projekt i Ostersjon.
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istéllet for 6 procent 6kar kostnadsnivan till cirka 72—86 EUR/MWh &r 2020 och
64—76 EUR/MWh ar 2035. Ingen beddmning av vilken nivd som dr mest sannolik
under perioden gors i analysen, istillet redovisas kostnadsnivierna vid bade

6 procent och 9 procent WACC i de tre scenarierna.

Storst kostnadsreduktion véntas 1 det offensiva teknikutvecklingsscenariot, dédr en
utveckling mot turbiner med allt storre rotorer och installerad effekt forvantas. For
att nd storst kostnadsreduktion forutsitts dock att investerare véljer att inte sitta
en hogre riskpremie for anvdndandet av ny, ej beprovad teknologi. Satts en hogre
riskpremie kan delar av kostnadsreduktionen som uppnas genom teknikutveckling
”dtas upp” av hogre finansieringskostnader. Hogre finansieringskostnader kan

till exempel vara orsakade av en starkare ekonomi och alternativa investerings-
mojligheter. I de tekniska scenarierna har finansieringsforutséttningarna antagits
vara oforidndrade.

Eftersom finansieringsforutséttningarna har en sé stor paverkan pa utfallet

har en kénslighetsanalys gjorts med fordndrade finansieringsforutsittningar
for typprojekt 1 Ostersjon, for att dven beakta hur dessa faktorer paverkar
kostnadsreduktionspotentialen. Analysen visar att den totala kostnadsreduktionen
under perioden landar pa 38 procent, det vill sdga blir mer &n dubbelt sé stor
som den tekniska potentialen som uppgér till 12 procent i samma scenario,

om alla finansieringsantagande foréndras (frdn 9 % till 5 % WACC, 10 % till

6 % buffert och en ekonomisk livsldngd frén 20 till 25 ar). Det betyder alltsa
att produktionskostnaderna kan bli lagre &n 49-58 EUR/MWh &r 2035 om
finansieringsforutsittningar blir innu gynnsammare &n idag. Vért att podngtera
ar dock att finansieringskostnaderna for tillfallet ar historiskt ldga, vilket &r en
bidragande orsak till de ldga anbudspriserna for havsbaserade vindkraftparker
som vi sett under andra halvéret 2016 i Danmark och Nederldanderna.

Nir det giller kostnadsskillnader mellan havsbaserad vindkraft i Ostersjon

och Nordsjon dr de helt beroende av vilka projekt som jamfors med varandra,
eftersom projektets specifika forutséttningar ér avgérande for kostnaderna. De
billigaste Ostersjoprojekten har ca 2—3 procent lidgre kostnader én det billigaste
Nordsjoprojektet enligt dessa berdkningar. Jaimfors de dyraste Nordsjoprojekten
med de billigaste i Ostersjon dr Ostersjoprojekten ca 20 procent billigare 4n
Nordsjdprojekten. Generellt beddms kostnadsnivan vara ligre i Ostersjon én i
Nordsjon, tack vare ldngre kuststracka med grunda vatten.

Det finns manga forklaringar till att kostnadsnivderna 2035 i dessa scenarier ligger
over det vinnande anbudspriset i Kriegers Flak. En av de viktigaste faktorerna &r
att berdkningarna av kostnadsreduktionerna dr projektspecifika och att de lokala
forhallandena spelar stor roll for kostnaden, allt annat lika. Kriegers Flak dr en
plats med mycket gynnsamma forhéllanden for vindkraftsproduktion. En annan
forklaring ér att elanslutningskostnaderna inte ingar i anbudspriset. Dessutom
beddms riskerna vara légre i de danska projekten i jamforelse med projekt i andra
lander, eftersom tillstdnden for att etablera vindkraft pa platsen redan r ordnade
och staten ansvarar for elanslutningen.
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3.2 Produktionskostnaderna for havsbaserad vindkraft

Produktionskostnaderna for vindkraft bestér till storsta delen av investerings-
kostnader, medan driftkostnaderna &r forhdllandevis lga tack vare avsaknad av
branslekostnader. De mest centrala parametrarna som bestdmmer produktions-
kostnaderna for havsbaserad vindkraft dr turbinkostnaderna, vindresursen pa platsen
och turbinernas tekniska egenskaper. Ovriga faktorer som paverkar kostnaderna ir
drift- och underhallskostnader, fundament- och installationskostnader och kostnaden
for att ansluta parken till elnédtet.

Fordelningen mellan olika kostnadsposter skiljer sig at mellan land- och havsbaserad
vindkraft, vilket visas i tabellen nedan. Turbinkostnaderna star for 30—50 procent av
de totala investeringskostnaderna for havsbaserad vindkraft, jamfort med 65-84 pro-
cent for landbaserad. Skillnaden kan forklaras med att kostnaderna for fundament,
installation av vindkraftverken och elanslutningen &r storre till havs &n pa land.

Tabell 3.1 Investeringskostnadernas (CAPEX) fordelning pa olika kostnadsposter
for typiska landbaserade och havsbaserade vindkraftsprojekt. Kdlla: Wind power,
Technology Brief, Irena March 2016.

Landbaserad vindkraft Andel Havsbaserad vindkraft Andel

av CAPEX, % av CAPEX, %
Turbinkostnader 65-84 30-50
Né&tanslutningskostnader 9-14 15-30
Bygg- och anlaggningskostnader  4-10 15-25
Ovriga investeringskostnader 4-10 8-30

3.2.1 Den historiska kostnadsutvecklingen

Havsbaserad vindkraft har inte foljt samma kostnadsutveckling som landbaserad
vindkraft. Produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft har sjunkit med en
faktor tre sedan 1980-talet, vilket har lett till att landbaserad vindkraft idag &r ett av
de billigaste kraftslagen 1 ménga delar av vérlden.

For havsbaserad vindkraft har produktionskostnaderna legat betydligt hdgre édn

for andra kraftslag och de har stigit &nda fram till 2012. En forklaring till denna
utveckling &r att havsbaserad vindkraft dr ett relativt nytt teknikomrade som framst
har utvecklats under de senaste 10—15 &ren. De 6kade kostnaderna fram till 2012
forklaras med en trend mot att bygga parker pa storre avstand fran land och i 6kande
vattendjup 4n tidigare. Ett storre avstand till land och ett 6kat vattendjup innebéar
okade kostnader 1 alla led, frn turbiner och fundament till elanslutning och drift
och underhéllskostnader. Andra kostnadsdrivande faktorer under denna period ér
utvecklingen mot storre turbiner och hoga stélpriser. Fran och med 2012 vinde
kostnaderna nedat och fran och med 2014 har kostnadssdnkningen gétt i snabb takt.
Mellan 2014 och 2016 sjonk kostnaderna med 40 procent. Under det andra halvaret
2016 1ag den genomsnittliga produktionskostnaden for havsbaserad vindkraft i
vérlden pa 126 USD/MWh, motsvarande 114 EUR/MWh, vilket visas 1 Figur 3.1
nedan.
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Figur 3.1 Utvecklingen av internationella produktionskostnader fér havsbaserad och land-
baserad vindkraft 2009-2016. Kalla: BNEF, Levelised cost of energy update H2 2016.

Under det senaste halvaret har det varit rekordlaga priser pa de vinnande buden i de
senaste anbudsomgangarna for havsbasarad vindkraft som genomf6rts i Danmark
och Nederldanderna. I juli 2016 vann Dong Energy A/S anbudsomgéngen for att
utveckla vindkraftparkerna Borsele I & II utanfor Nederldndernas kust. Det vinnande
anbudet uppgick till 72,7 EUR/MWh, vilket var den d4 hittills ldgsta kostnaden

for en havsbaserad vindkraftspark. Innan dess var Vattenfalls vinnande anbud fran
2015 for Horns Rev III i Danmark det som uppvisat den klart ldgsta kostnaden,
motsvarande 103 EUR/MWh. I september 2016, vann Vattenfall anbudomgéngen for
att utveckla de danska nearshore-projekten pé ett anbudspris motsvarande 63,7 EUR/
MWh och tva manader senare, i november 2016 vann Vattenfall &ven anbudet for
Kriegers Flak i Ostersjon med ett rekordldgt anbudspris pa 49,9 EUR/MWh. Dessa
budpriser ligger pé halva eller under halva nivén av de produktionskostnadsnivéer
som Bloomberg redovisar for andra halvaret 2016. Budpriserna dr dock inte samma
sak som produktionskostnadsnivan (LCOE), vilket utvecklas ndrmare 1 avsnitt 3.2.3.
Det ar dock for tidigt att dra slutsatser om den kommande kostnadsutvecklingen
utifrdn den senaste utvecklingen av anbudspriser. Kommande anbudsomgéngar i
Storbritannien och Borsele III och IV 1 Nederldnderna under 2017 kommer att ge oss
mer kunskap om troliga produktionskostnadsnivaer framdver.

Det dr ocksé viktigt att beakta att det inte gar att jamfora olika anbudspriser med
varandra, utan att kdnna till vad som ingar i priserna och vilken tidsperiod de stracker
sig over. I anbudspriset for de danska nearshore projekten ingér natanslutnings-
kostnaden i anbudet, men eftersom projekten ligger néra land, &r denna kostnad
forhéllandevis 14g jamfort med andra havsbaserade vindkraftparker. Anbuden for
Borseleprojekten och Krigers Flak omfattar inte elanslutningskostnaderna. De danska
anbudspriserna kommer att gilla under 12 000 fullasttimmar, vilket motsvarar ca

12 ar, medan anbudet for Borsele I och II géller de 15 forsta driftdren. Dessutom

ar risken kopplad till utvecklingkostnader lag i bade de danska och nederldandska
projekten i jamforelse med exempelvis projekt i Storbritannien, eftersom tillstdnden
redan &r ordnade for de utvalda omradena och staten ansvarar for elanslutningen.
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3.2.2 Forklaringar till sjunkande kostnader

En forklaring till de sjunkande kostnaderna pa senare tid &r att det skett ett tydligt
tekniksprang till introduktionen av turbiner med en installerad effekt pa mellan

6 och 8 MW. Det kan jamforas med 3,6 MW turbiner som é&r vanliga i de parker
som dr i drift idag. Den nya generationen vindkraftverk forvéntas vara betydligt
mer kostnadseffektiva dn mindre turbiner, tack vare forbéttrad tillforlitlighet och
prestanda. Dessutom blir de totala kostnaderna lagre tack vare att det behovs farre
turbiner, fundament och kortare interna elledningsnét. Utvecklingen mot storre
turbiner har mdjliggjorts av att det idag finns ett okat fortroende for den havs-
baserade marknaden och en vilja hos flera aktorer att ta tekniska risker. Ett exempel
pé det sistndmnda ar att stora energibolag har lagt order pa nya turbiner innan de
ar fullt certifierade. Detta ger turbinproducenten den sdkerhet den behdver for att
kommersialisera nya produkter och bygga effektiva leveranskedjor. Det har dven
skett en utveckling av fundament, installationsteknik och elektrisk infrastruktur och
denna utvecklade teknik forvintas anvindas i de kommande projekten 1 Europa 1
nértid. Okad erfarenhet har ocksa lett till forbéttrade drift- och underhéllsstrategier.
En annan forklaring till sjunkande kostnader dr att den genomsnittliga parkstorleken
1 Europa okat 6ver tid och idag ligger strax under 400 MW. Dessa parkstorlekar
mojliggor skalfordelar, speciellt for aktorer som har samordningsméjligheter

med andra egna vindkraftparker i ndrheten. Vindkraftsindustrin har d&ven gynnats
av vissa positiva makroekonomiska trender, sdsom stabila och 1dga ravarupriser,
laga oljepriser, lagt rinteldge och gynnsamma véxelkurser. Dessa faktorer har
ocksa bidragit till lagre finansieringskostnader och sénkt kostnadsniva. Under det
senaste aret har dessutom genomforande av anbudsforfarande i flera lander skapat
forutséttningar for 6kad konkurrens och press 1 hela leverantdrskedjan, vilket leder
till 1agre kostnader och anbud.

3.2.3 Kostnader for havsbaserad vindkraft i Ostersjon idag

Idag finns endast ett fital havsbaserade vindkraftverk som ir i drift i Ostersjon,
vilket gor att tillgdngen pd kostnadsdata dr begransad. Alla parker i svenska farvatten
forutom Karehamn uppfordes dessutom for mer dn fem &r sedan (Utgrunden I
2000, Lillgrund 2007, Vindpark Vénern 2009), vilket gor att kostnadsdata fran
dessa parker inte dr representativa for kostnadsldget idag. Energimyndigheten
har tidigare bedomt kostnadslédget 1 rapporten Produktionskostnadsbedémning
for vindkraft 1 Sverige (ER 2014:16), dir den generella produktionskostnaden
uppskattas ligga runt 1,0 kr/kWh. I Havsbaserad vindkraft (ER 2015:12) uppskattas
produktionskostnaderna i Ostersjon ligga mellan cirka 0,75—1,05 kr/kWh.

For att fi en uppfattning om kostnadsliget idag i Ostersjon kan det vinnande
anbudspriset for danska Kriegers Flak pa 50 EUR/MWh frdn november

2016 fungera som ett riktmérke. I anbudspriset ingdr dock inte kostnaden for
elanslutningen, eftersom det dr Energinet.dk som star for byggandet av elkabeln
och transformatorer. Elnétskostnaden for ett projekt i Kriegers Flak placering
skulle enligt de kostnadsberdkningar som gjorts till denna rapport uppga till cirka
10 EUR/MWh. Det dr ocksa viktigt att beakta att anbudspriset inte géller for idag,
utan for perioden 20192021, da vindkraftparken ska uppféras. Aven det vinnande
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anbudspriset pa 63,7 EUR/MWh for de danska nearshore-projekten utanfor
Danmarks vistkust kan ses som en indikation for kostnadsliget i Ostersjon.
Forutséttningarna for dessa projekt, vad géller nérhet till land och begréinsat
vattendjup, liknar de som rider pa de mest kostnadseffektiva platserna i Ostersjon.
De danska projekten har dock bittre vindforhéllanden #in de som rider i Ostersjon.

Virt att papeka dr att anbudspriserna inte dr samma sak som den generella
produktionskostnadsnivan. Det finns flera forklaringar till det vilka listas nedan:

e Stodet till det vinnande anbudet ges endast under en viss tid (eller for en
viss volym), ofta 15 ar, medan LCOE ticker hela den ekonomiska livslédng-
den som vanligen &r 20-25 ar. De antaganden som anbudsgivarna gor for
perioden efter stddet spelar darfor en stor roll for vilken niva anbudspri-
set hamnar pd. Vattenfall har troligen utgatt fran andra antaganden &n vad
Energimyndighetens konsult gjort i sin kostnadsbeddmning22.

¢ Finansieringen spelar en otrolig stor roll for prisnivan pd anbuden. Den
nuvarande ekonomiska situationen med laga réntor resulterar i att det finns
ménga aktorer som soker sdkra investeringar, dven de som har 14g avkast-
ning. Det leder i sin tur till att finansieringskostnaderna for nirvarande ér
historiskt 14ga. Hur dessa forutséttningar kommer att se ut 2035 &r omdjligt
att forutse. Det bedoms dock inte som troligt att finansieringsforutséttning-
arna kommer att forbéttras patagligt ytterligare med tanke pd de gynn-
samma forutsittningarna som rader idag.

¢ Antaganden om ekonomisk livsldngd i berdkningarna (se kapitel 3.3)
ligger pa 22,5 ér och ér oférdndrad mellan 2020 och 2035 1 kostnadsberék-
ningarna for teknikscenarierna. I verkligheten har ménga aktorer ganska
nyligen gatt fran 20 till 25 ar i1 teknisk livsldngd, vilket gor att en forlang-
ning av den ekonomiska livslingden mot just 25 ar troligen kommer att
kunna ske, sdrskilt om det dr hard konkurrens i en anbudsomgang.

¢ Anbudsforfarande med platsspecifika auktioner och manga budgivare leder
till hard konkurrens och prispress nedat. Det dr troligt att ett eventuellt
auktionsforfarande i Sverige (enligt Energimyndighetens forslag fran 2015
som tar hénsyn till redan projekterade platser) inte kommer generera lika
kostnadseffektiva bud som platsspecifika auktioner skulle gora, eftersom
platsspecifika auktioner 6ppnar for mer strategisk budgivning.

¢ Kostnadsberdkningar som gjorts i denna rapport dr projektspecifika,
de lokala forhdllandena spelar en stor roll for kostnadsskillnaden mellan
projekten. Det maste beaktas vid en jimforelse mellan olika projekt.

e Kiriegers Flak ir ett projekt med mycket goda forutséttningar, vindforhall-
andena dr mycket bra och det dr grundare vatten pa den danska sidan dn
den svenska sidan.

22 SWECO. Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader. En rapport till Energimyndigheten
(2017).
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e Anbudspriset omfattar inte elanslutningskostnaden, eftersom det &r danska
staten som ansvarar for den. Dessutom beddms risken i projektet vara for-
héllandevis 14g jaimfort med projekt i andra ldnder, bade péd grund av att
staten star for elanslutningen och for att ordna tillstdndet for etableringen.

Virt att lyfta fram &r att vid en kostnadsberdkning med den kostnadsberdknings-
modell som anvénts i analysen som redovisas i denna rapport hamnar produk-
tionskostnaderna for Kriegers Flak pa ca 55 EUR/MWh. I denna berékning
anviands en 8 MW turbin och en 10 procent sékerhetsmarginal (s.k. contingency)
har lagts till. Nitanslutning dr exkluderad. Det talar enligt Energimyndighetens
beddmning for att berdkningsmodellen ligger pa ritt kostnadsniva. Hade en

10 MW turbin valts, som Vattenfall planerar {or i Kriegers Flak, skulle den totala
kapitalkostnaden kunnat reduceras ytterligare.

3.3 Kostnadsutveckling pa sikt

3.3.1 Analyser av tre olika scenarier

For att bedoma kostnadsutvecklingen fram till 2035 har Energimyndigheten

latit utfora kostnadsberdkningar for tre olika scenarier for teknisk utveckling

av turbinmodeller, ett huvudscenario, ett offensivt scenario och ett konservativt
scenario. Fokus har legat pa turbinens dimensioner och prestanda, i forsta hand
rotordiameter, generatorstorlek, navhdjd och effektkurva. De tre olika scenarierna
belyser troligt utfallsrum for kostnadsutvecklingen. En beskrivning av antagande
och berdkningsforutsittningar redovisas i Bilaga 2.

I huvudscenariot forvéntas utvecklingstakten av turbindimensioner att avta och
2035 antas att 11 MW turbiner kommer att anvindas. I det offensiva scenariot
antas att turbinleverantdrer kommer att fortsitta utveckla nya modeller i en takt som
motsvarar den som vi historiskt sett i branschen, vilket resulterar i antagande om

16 MW turbiner ar 2035. T det konservativa turbinscenariot véntas ingen fortsatt
utveckling mot storre turbiner att ske jamfort med dagens nivaer (turbinstorlek
7,6 MW ar 2035). I detta scenario kommer tillverkarna att flytta fokus till att
utveckla och optimera befintliga turbinplattformar.

3.3.2 Skilll_'_lader i kostnadsdrivande faktorer mellan Nordsjon
och Ostersjon

Svenska farvatten beskrivs ofta som hav med goda forutséttningar for etablering
av havsbaserad vindkraft. Detta dr baserat pa faktorer sdsom lag salthalt,
avsaknad av tidvatten, l&nga kuststrackor med grunt vatten, lag vagh6jd samt

laga extremvindar. For att kunna géra bedomningar av produktionskostnaderna

i Ostersjon har skillnaderna i kostnadsdrivarande faktorer mellan Nordsjon och
Ostersjon analyserats. Resultatet redovisas i tabellen nedan. Vilka kostnads-
skillnader dessa fysiska skillnader véntas resultera i, visas av berékningar av
kostnadsutvecklingen for olika typprojekt i Ostersjon och Nordsjén som redovisas i
avsnittet nedan och summeras i kapitel 3.3.4 .
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Tabell 3.2 Skillnader i kostnadsdrivande faktorer mellan Nordsjon och Ostersjon

Parameter Skillnad Ostersjon jamfort Méjlig effekt jamfért med Nordsjon
med Nordsjén
Medelvind ca 1-1,5 m/s lagre i Ostersjon  Léagre produktion, mindre intakter
an i Nordsjon
Extremvind Lagre extremvind och lagre Hogre tillgénglighet under drift, kortare avbrottstider

Vind-skjuvning

Vattendjup

Vaghojd

Stréommar

Tidvatten

Bottenfor-
héllanden

Avstand till land

andel extremvind i Ostersjon
jmf Nordsjon

Paverkas mer av landmassor i
Ostersjon

Langre kuststréacka med
grunda vatten i Ostersjon jmf
med Nordsjon

Ca 1 m lagre i medel i Oster-
sjon jamfort med Nordsjon

Mycket lagre strommar i
Ostersjén

Mycket mindre tidvatten i
Ostersjon

Séllan lampad fér monopiles |
Ostersjon

Langre kust med fler kustnéra
platser i Ostersjén &an i
Nordsjon

Betydligt storre risk for is i
Ostersjon jmf med Nordsjon.

Hogre tillganglighet under byggnadsfas: Kortare byggtid,
l&gre risk, mindre véntetid, dock beddéms den totala
investeringskostnaden inte paverkas ndmnvért

For att optimera turbinval &r det mgjlig att bygga turbiner
med storre rotordiameter vid samma fundamentstorlek
som i Nordsjén. Oklart om skillnaden i extremvind moti-
verar en lagre turbinklass och dérmed potentiellt billigare
turbin. Troligtvis ingen storre skillnad i investeringskost-
nad/MW.

Okad belastning. Endast ver 200 m hajd (LLJ) men
aven sjobris m.fl. faktorer péa lagre hojd. Paverkar val av
turbin, men beddms inte paverka kostnaderna.

Ger forutsattningar for billigare fundament, men val av
fundament beror dven pa bottenférhallanden.

Majligt att anvénda anpassade béatar som kan ge bil-
ligare byggnation

Kortare fundament men hogre torn, som kan bli nagot
billigare, eventuellt mindre korrosionsrisk pa grund av
minskat vagstéank

Lattare att bygga, okad tillganglighet bade vid byggna-
tion och drift och underhéll, lagre drift och underhélls-
kostnader

Minskad belastning pa fundament, Billigare fundament,
mindre belastning

Enklare med "boatlanding”, beddéms dock ha begransad
paverkan pa tillganglighet, driftskostnad och tillganglig-
het idag.

Ar platsberoende, p& ménga lokaliseringar finns férut-
sattningar for billigare fundament i Ostersjon.

Enklare logistik vid byggnation och drift, kortare
transfertider, minskat behov av helikopter, lagre drift och
underhéllskostnader samt billigare elanslutningar

Fundament maste utformas sa att de bryter isen, tva
plattformar eller uppvarmning kan kravas for séker
boatlandning. Behov av kabelskydd. Resulterar i dyrare
kabelskydd.

3.3.3 A_r:lalys av den tekniska kostnadsreduktionspotentialen
i Ostersjon

Utdver den dvergripande analysen av forutsittningarna i Ostersjon s& analyseras

aven fyra svenska typprojekt i kostnadsanalysen. Detta eftersom kostnaderna

1 hog grad ar projektspecifika och beror pa de fysiska forhallanden som rader
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pa den aktuella platsen. I Tabell 3.3 redovisas typiska data for tre av dessa
typprojekt. Det fjérde typprojektet redovisas i kapitel 5 Flytande vindkraft.
Kostnadsanalysen omfattar enbart den tekniska kostnadsreduktionspotentialen,
finansieringsforutsittningarna har antagits vara oférandrade.

Tabell 3.3 Typiska data for typprojekten.

Typprojekt 1 Ostersjon  Typprojekt 2 Ostersjon  Typprojekt 3 Ostersjon

Avstand frén land 4 km 11 km 33 km

Vindhastighet 100 masl 8,83 m/s 8,87 m/s 8,89 m/s

Produktion [GWh/ar] 1095-1 210 1101-1 215 1100-1 213
Genomsnittligt vattendjup 13 m 18 m 28 m

Sediment Lera Lera Lera

Fundament Mest sannolikt gravitation Mest sannolikt gravitation Fackverkskonstruktion
Natanslutning Vaxelstrom Vaxelstrom Vaxelstrom

Kostnadsutveckling — typprojekt 1 Ostersjén

Typprojekt 1 har bra vindhallanden, ligger i grunt vatten och néra kusten. Alla
dessa komponenter bidrar till den laga kostnadsnivan. Potentialen for kostnads-
reduktion begrinsas av ett antagande om begriansad kostnadsreduktionspotential for
gravitationsfundament. Beroende pé teknikutvecklingsscenario och antagen WACC,
uppskattas den tekniska kostnadsreduktionspotentialen uppga till 4-12 EUR/MWh
mellan 20202035 for projektet, vilket motsvarar 617 procent och visas i

Figur 3.2. Elndtkostnaderna for typprojekt 1 uppgér till 3-4 EUR/MWh, vilket

ar lagst av de redovisade referensprojekten. Uttryckt i EUR/MWh minskar
LCOE fran 60 EUR/MWh ar 2020 till 53 EUR/MWh 2035 i huvudscenariot,
berdknat med 6 % WACC. Storst kostnadsminskning véntas i det offensiva
teknikutvecklingsscenariot, dar kostnaderna sjunker till 49 EUR/MWh ar 2035
enligt dessa berdkningar.
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Figur 3.2 Kostnadsutveckling 2020-2035 for typprojekt 1 Ostersjén. Kélla: Sweco 2017
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Storst forandring vad géller de ingdende kostnadsposterna star drift och
underhéllskostnaderna for, som vintas minska med 4 EUR/MWh, {6ljt av
fundamentkostnaderna som véntas minska med knappt 2 EUR/MWh under
perioden, vilket visas i Figur 3.3. Ovriga kostnader forvintas endast minska
marginellt under perioden, vilket beror pa de antagande som har gjorts i
kostnadsanalysen, vilka beskrivs i bilaga 2.
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Figur 3.3 Férdelningen pa ingende kostnadsposter fér typprojekt 1 Ostersjén 2020 och
2035, berdknat med 6 % WACC. Kalla Sweco 2017

Kostnadsutveckling — typprojekt 2 Ostersjén

Typprojekt 2 har bra vindforhallanden, ligger relativt néira kusten (11 km) och har
relativt begrdnsat vattendjup, dir det d&r mojligt med gravitationsfundament. Detta
resulterar 1 hogre kostnadsnivaer jamforbara med typprojekt 1. Det som skiljer ar
framforallt ndtanslutningskostnaden, som bedoms ligga hogre én for typprojekt 1,
mellan 5-7 EUR/MWh. Kostnadsreduktionspotentialen bedoms vara i samma
storleksordning som for typprojekt 1. Det innebir att produktionskostnaderna
sjunker fran cirka 63 EUR/MWh till cirka 55 EUR/MWh ar 2035, rdknat med

6 procent WACC. Det offensiva scenariot ger storst kostnadsreduktion dven for
detta typprojekt och det ar drift- och underhéllskostnaderna som bidrar mest till
kostnadssédnkningen dven for typprojekt 2, vilket visas i1 Figur 3.4.
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Figur 3.4 Kostnadsutveckling 2020-2035 for typprojekt 2 Ostersjén. Kélla: Sweco 2017
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Kostnadsutveckling — typprojekt 3 Ostersjén

Typprojekt 3 Ostersjon har bra vindférhallanden, men 4nd& hdgre kostnader

1 jimforelse med de andra svenska referensprojekten, frimst beroende pa att
det ligger pa lidngre avstand, 33 km frin kusten och pa storre vattendjup. Detta
leder till att ndtanslutnings- och fundamentkostnaderna ar hogre i detta projekt.
Elnédtanslutningen beddms utgora ca 8—11 EUR/MWh, motsvarande 15 procent
av de totala produktionskostnaderna. Kostnadsreduktionspotentialen antas vara
5-14 EUR/MWh mellan 20202035 (motsvarande 7—18 %), vilket innebér att
produktionskostnadsnivéderna for typprojektet sjunker fran 66—73 EUR/MWh ar
2020 till 58—-69 EUR/MWh ér 2035 vid 6 % WACC, se Figur 3.5. En anledning
till att kostnadsreduktionspotentialen beddéms vara nadgot hogre @n for de dvriga
typprojekten dr ett antagande om att fackverksfundament kommer att anvéndas,
som beddms ha hogre industrialiserings- och kostnadsreduktionspotential dn
gravitationsfundament.
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Figur 3.5 Kostnadsutveckling 2020-2035 for typprojekt 3 Ostersjén. Kélla: Sweco 2017

Utveckling av en anpassad Ostersjdanpassad turbin

I de berdknade kostnadsreduktionspotentialer som redovisas ovan antas samma
teknik anvindas i Ostersjon som anviinds i Nordsjén. Om en utbyggnad kommer
igang i Ostersjon #r det tidnkbart att leverantorerna viljer att utveckla turbiner som
4r mer anpassade till ”Ostersjoforhallande”, det vill séiga ir anpassade till de vind-
forhallanden som rader i Ostersjon och dirfor har storre rotordiameter. Dérfor har
en analys gjorts av kostnadsreduktionspotentialen om sédana Ostersjdturbiner
anvinds i typprojekt 1 Ostersjon. Analysen visar att produktionen i de utvalda
typprojekten kan 6ka med cirka 9 procent pad samma plats med saddana turbiner.
Antas turbinkostnaden samtidigt endast 6ka med 2,1 procent och fundament-
kostnaden 6ka péd grund av de storre pafrestningarna, s att den totala CAPEX-
okningen hamnar runt 3 procent, leder det till att produktionskostnaden sjunker
med 3—5 EUR/MWh, jamfort med turbiner av samma generatorstorlek och mindre
rotordiameter 1 huvudscenariot, vilket visas 1 Figur 3.6.

En utveckling av den typen av turbin pd samma turbinplattform skulle alltsa
sannolikt kunna bidra ytterligare till kostnadsreduktion for projekt i svenska
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farvatten. Denna turbin dr dock inte bast ur kostnadsreduktionssynpunkt. Storst
kostnadsreduktion till 2035 uppnas med det offensiva scenariot vilket ocksa visas
i Figur 3.6.
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Figur 3.6 Kostnadsutveckling fér typprojekt 1 Ostersjén vid ett scenario med en
Ostersjéturbin”. Kalla: Sweco 2017

3.3.4 Kostnadsjamforelse med projekt i Nordsjon

Det finns uppgifter om att produktionskostnaderna for havsbaserad vindkraft 1
Ostersjon ir ldgre dn i Nordsjon, tack vare gynnsamma forhallanden i Ostersjon.
Det handlar om 14g salthalt, avsaknad av tidvatten, ldnga kuststrackor med grunt
vatten, 1&g vaghdjd samt 1dga extremvindar. Den begrinsade tillgdngen pa aktuella
kostnadsdata fran Ostersjoprojekt har dock gjort det svart att verifiera hur stor
skillnaden 1 kostnader egentligen &r. Darfor har hér en kostnadsjamforelse gjorts
med ett par typiska Nordsjoprojekt.

Generellt sett kan sdgas att vindforhallandena for typiska Nordsjoprojekt ar

ca 1 m/s béttre @n for de svenska typprojekten (100 meter over havet). Detta
resulterar 1 hogre produktion for samma teknikutvecklingsscenario, navhdjd och
parkstorlek. Ett antagande om sdmre vaderfonster 1 Nordsjon begrinsar tillgang-
ligheten en aning for parkerna langre bort fran kusten, vilket drar ned produk-
tionen vid oplanerat underhall.

Tabell 3.4 Typiska Nordsjoprojekt

Nordsjén DK1 Nordsjén DE1
Avstand frén land 30 km 54 km
Vindhastighet 100 m éver havet 9,94 m/s 9,92 m/s
Produktion [GWh/ar] 1108-1 225 1259-1 363
Genomsnittligt vattendjup 16m 27 m
Sediment Sand Sand
Fundament Monopile upp till 10 MW Monopile upp till 10 MW
Natanslutning Vaxelstrom Véaxelstrom
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Kostnadsutveckling typprojekt Nordsjén Dk1

Typprojektet Nordsjon DK1 aterspeglar ett typiskt danskt Nordsjoprojekt,

som ligger 30 km fran land med ett genomsnittligt vattendjup pa 16 m och

en vindhastighet av 9,94 m/s. Det laga vattendjupet leder till relativt ldga
fundamentkostnader. Elanslutningskostnaden bedéms vara ca 7-9 EUR/MWh,
beroende pé teknikutvecklingsscenario. Kostnadsnivén ligger ca 10 EUR/MWh
hogre 4n i typprojekt 1 Ostersjon, men nigot ligre dn typprojekt 3 Ostersjon.

I huvudscenariot och det offensiva scenariot, vilka har storre generatorstorlek dn
10 MW, forutsitts att det dr mgjligt att introducera fackverkskonstruktioner. Detta
eftersom det finns en begrénsning for sa kallade XL-monopiles* som &r storre dn
10 MW i den anvénda kostnadsmodellen.

Kostnadsreduktionspotentialen for detta projekt har berdknats till 5—12 EUR/MWh,
vilket motsvarar 6-16 %, vilket visas 1 Figur 3.7. Det innebdr att kostnaderna
sjunker fran 67 EUR/MWh 2020 till 60 EUR/MWh 2035 1 huvudscenariot, berdknat
med 6 procent WACC. Aven for detta typprojekt blir kostnadsreduktionen storst i
det offensiva scenariot.
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Figur 3.7 Kostnadsutveckling 2020-2035 for typprojektet Nordsjon DK1 Kalla: Sweco 2017

Kostnadsutveckling — Nordsjén DE1

Typprojektet Nordsjon DE1 aterspeglar ett typiskt tyskt projekt. Den ligger relativt
langt fran kusten (54 km) vilket gor att anslutningskostnaden blir mycket hogre dn
for det danska typprojektet i Nordsjon, ca. 9—12 EUR/MWh. Projektet ligger dven pa
lite djupare vatten (27 m), men har bra vindforhallanden. Produktionskostnadsnivan
ligger cirka 5 EUR/MWh hogre dn for det danska typprojektet och drygt

» XL-monopiles dr monopilefundament som har en diameter som dverstiger 7 meter och som klarar
den stora belastningen som kravs vid installation av stora vindkraftsturbiner.
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10 EUR/MWh hégre #n de billigaste projekten i Ostersjon. Kostnaderna sjunker
fran 73 till 64 EUR/MWh i huvudscenariot under perioden vid 6 % WACC, vilket
motsvarar dn kostnadsreduktion pa 7-17 %, se Figur 3.8. Storst kostnadsreduktion
uppnas i det offensiva scenariot.
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Figur 3.8 Kostnadsutveckling 2020-2035 for typprojektet Nordsjon DE1. Kélla: Sweco 2017

I Swecos kostnadsanalys har dven berdkningar gjorts for ett typprojekt 1 Irlindska
sjon, som tack vare gynnsamma forutsiattningar (endast 8 km till land, litet
vattendjup (ca 8 m) och mycket bra vindforhallanden) har en kostnadsniva som

4r jamforbar med de mest kostnadseffektiva typprojekten i Ostersjon. Aven
kostnadsreduktionspotentialen ir jaimforbar med typprojekt 1 och 2 i Ostersjon.
Kostnaderna for projektet 1 Irlindska sjon sjunker fran 62 till 55 EUR/MWh under
perioden (vid 6 % WACC).

Slutsatser om kostnadsjamférelse mellan Nordsjén och Ostersjén

Enligt dessa beddmningar ér kostnadsnivéerna generellt sett liigre i Ostersjon

an Nordsjon: Hur stora skillnaderna ar beror dock pé vilka av typprojekten i
Ostersjon och Nordsjon som jaimfors med varandra. Jimfors de projekt som har
ligst respektive hogst kostnader i Ostersjon respektive Nordsjon i denna kostnads-
analys (det sistndmnda géller typprojektet i Irlindska sjon) har OsterSJoprOJ ekten
endast 2-3 procent ligre kostnader. Jimfors det billigaste typprojektet i Ostersjon
med det dyraste i Nordsjon har Ostersjoprojektet knappt 20 procent lidgre kostnader.
Detta kan jaimforas med tidigare uppskattningar, dir kostnaderna har angivits vara
20-30 procent ligre i Ostersjon. Skillnaden kan forklaras med att man i de tidigare
beddmningarna har utgétt fran en hogre generell kostnadsniva i Nordsjon 4n vi

ser idag, vilket i sin tur beror pa att de laga anbudspriser som vi sett for Nordsjo-
projekt under 2016 inte har ingétt i dessa bedomningar. Det beror ocksa pa att
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jamforelsen i denna kostnadsanalys gors med Nordsjoprojekt som har forhallande-
vis likartade forutsittningar som i Ostersjoprojekt vad giller vattendjup och nirhet
till land, som har stor paverkan pa kostnaderna. Merparten av de projekt som
byggs utanfor Storbritannien har helt andra fysiska forutséttningar, med betydligt
storre havsdjup och ldngre avstdnd till land, vilket hittills har resulterat i produk-
tionskostnadsnivaer som legat dver 100 Euro/kWh. Ostersjén bedéms dock totalt
sett har béttre forutsattningar d4n Nordsjon for havsbaserad vindkraft till laga
kostnader, tack vare att kuststriickan med grunda vatten ir lingre i Ostersjon én i
Nordsjon.

Nar det géller kostnadsreduktionspotentialen dr den i samma storleksordning for
projekten i Nordsjon som i Ostersjon. For Nordsjoprojekten beddms den uppga till
5—17 procent, beroende pa plats och fundamentsval. Fér Ostersjdprojekten ligger
reduktionspotentialen pa 6—18 procent.

3.3.5 Modjliga kostnadsreduktioner vid forandrade finansiella
forutsattningar

Analysen av kostnadsreduktionspotentialen som redovisas ovan omfattar enbart
de kostnadsreduktioner som dr en foljd av den tekniska utvecklingen. Det finns
flera andra faktorer som kan bidra till sjunkande kostnader, som inte har beaktats
1 dessa berdkningar. I de tekniska scenarierna har finansieringsforutsittningarna
antagits vara ofordndrade under perioden. Fordndras dessa forutséttningar har
detta stor paverkan pa utfallet. I syfte att d&ven beakta hur dessa faktorer paverkar
kostnadsreduktionspotentialen har en kénslighetsanalys med forédndrade finansi-
eringsforutsittningar gjorts for typprojektet 1 Ostersjon. I analysen gors berik-
ningar med olika livsldngder fran 25 ar till 20 &r, olika storlekar pa projektmargi-
naler (contingency) fran 10 till 6 procent och en WACC mellan 9 procent och 5 %.
Kaénslighetsanalysen visar att den totala kostnadsreduktionen landar pa 38 procent
under samma period, om man gar fran 9 procent WACC, 10 procent buffert

och en ekonomisk livslingd pé 20 &r till 5 procent WACC, 6 procent buffert

och en ekonomisk livslangd pa 25 ar. Detta ska genomforas med den tekniska
kostnadsreduktionspotentialen som beréknas till 12 procent:

Enbart en forldngning av den ekonomiska livslangden fran 22,5 ar (referens-
livsldngd) till 25 ar innebér en ca. 3,7 procent kostnadsreduktion for typprojekt 1
Ostersjon. En forindring fran 20 &r till 25 ars livslingd ger en kostnadsreduktion
pa hela 7,7 procent (vid samma buffert och 6 % WACC). Att gé frdn en 10 procent
buffert till 6 procent, vilket skulle vara tdnkbart for en mogen teknologi i ett kdnt
omrade och med stabila energipolitiska forutsattningar, betyder en ca. 2,7 procent
lagre LCOE for typprojekt 1 ar 2025.

Detta visar att kostnadsreduktionspotentialen kan vara betydligt stdrre &n 12 procent
under perioden 20202035, om dven fordndrade finansieringsforutsittningar vags
in. Det visar ocksa att det ar viktigt att klargdra vad som ingar i en kostnadsreduk-
tionsbedomning och att det inte gér att jamfora olika bedomningar med varandra
om man inte kinner till berdkningsforutsittningarna.
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Tabell 3.5 Kinslighetsanalys for LCOE for typprojekt 1 Ostersjon i huvudscenariot:
olika livslangder, WACC och projektmarginaler (contingency). Text markerad med
fetstil ar referensantagande. Graskuggade LCOE ir den fordndring i finansierings-
forutsattningar som ger en kostnadsreduktion pa 38 % i texten ovan. Killa Sweco
2017

WACC Ekonomisk livslangd (ar) Projekt buffert LCOE 2020 [EUR/MWh] LCOE 2035 [EUR/MWAh]

9% 20 6 % 72,2 63,8
9 % 20 10 % 74,3 65,7
9% 25 6 % 68,4 60,3
9 % 25 10 % 70,3 62,0
6 % 22,5 10 % 60,1 52,7
5% 20 6 % 57,6 50,5
5% 20 10 % 59,1 51,8
5% 25 6 % 53,0 46,2
5% 25 10 % 54,4 47,5

Kénslighetsanalysen visar ocksa att utfallet av kostnadsbedémningen é&r helt
beroende av vilka antagande som gors, vilket forstds giller alla bedomningar av
den framtida kostnadsutvecklingen. Eftersom det 1 princip ar omojligt att forutse
takten pa teknik- och kostnadsutveckling, nér eventuella teknikspridng kommer
att intréffa samt hur finansieringsforutsittningarna kommer se ut framat i tiden
inrymmer alla framtida kostnadsbedomningar stora osékerheter. For att {4 en
god bild av kostnadsutvecklingen till 2035 kommer det darfor behdvas goras
nya kostnadsbeddmningar regelbundet, justerade utifran den senaste teknik- och
kostnadsutvecklingen.

3.3.6 Betydelsen av att bygga i Sverige

I Energimyndighetens uppdrag ingar att bedoma betydelsen av en svensk satsning
pa havsbaserad vindkraft. En aspekt i denna beddmning handlar om att virdera
om en utbyggnad i Sverige paverkar kostnadsutvecklingen for havsbaserad
vindkraft bide generellt och i Ostersjon.

Energimyndighetens 6vergripande bedomning ar att en utbyggnad av havsbaserad
vindkraft 1 Sverige inte har ndgon péverkan pa kostnadsutvecklingen for havs-
baserad vindkraft internationellt. Marknaden for havsbaserad vindkraft ar
internationell och de flesta marknadsaktorerna 4r aktiva i alla lander dér den
havsbaserade vindkraften byggs ut. Kostnaden for havsbaserad vindkraft i Ostersjon
kommer dérfor att sjunka dven om utbyggnaden inte sker inom Sveriges grénser.

En mer omfattande svensk utbyggnad skulle dock kunna leda till att kostnaderna
sjunker ytterligare i Ostersjon genom att man lir sig mer om de specifika lokala
forhallandena i installationsfasen och genom dnnu mer anpassade drift- och
underhéllsstrategier. Effekterna av detta lokala ldrande &r viktiga men samtidigt
svéra att kvantifiera eftersom vissa kostnadsreduktionspotentialer forutsitter att
man utgér frdn samma hamn. Eftersom den hir analysen utgar fran att manga av
de kostnadsreducerande processerna “importeras” av projektdrerna, bedoms det
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inte finnas négra storre, enskilda och specifika kostnadsreduktionsmdjligheter
vid en hogre utbyggnad i Ostersjon, utdver synergier vid drift- och underhall och
forberedande installation och formontering av detaljer i hamn.

Det skulle kravas forhéllandevis stora och langsiktigt, relativt sékra volymer, for
att till exempel fa skriddarsydda installationsfartyg for enbart Ostersjon, i likhet
med resonemanget for skriddarsydda Ostersjdturbiner. Det ér inte heller uppenbart
att det skulle vara mer kostnadseffektivt att bygga till exempel fundamenten i ett
hogloneland som Sverige jamfort med exempelvis Polen eller hur stora volymer
som skulle kravas for att bygga upp en sadan underleverantorsindustri for vissa
typer av fundament pa ett kostnadseffektivt sitt.

3.4 Skillnaden i produktionskostnad mellan land
och hav

Kostnaden for landbaserad vindkraft har bland annat analyserats i Energimyndig-
hetens rapport om produktionskostnader* samt i kontrollstation 2017%. En
kostnadskurva och potentialen for landbaserad vindkraft idag visas 1 Figur 3.9.
Produktionskostnadsberdkningarna och potentialbedomningen for landbaserad
vindkraft utgar fran planerade projekt som finns i projektdatabasen Vindbruks-
kollen och motsvarar saledes den realiserbara potentialen.

Utifran figuren gar det att konstatera att projekt med en sammanlagd produktion
pa atminstone 90 TWh har en produktionskostnad som é&r ldgre 4n havsbaserad
vindkraft, med samma antaganden om rénta.
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Figur 3.9 Kostnadskurva for planerade landbaserade vindkraftsprojekt i Sverige ar 2016,
kr/kWh. De antagande som anvénts i de olika fallen ar (redovisade i ordningen 1. laga
kostnader, 2. referensfall 3. hdga kostnader): Kalkylrénta 5; 6,8 och 8 %, driftskostnad

0,12; 0,148 och 0,17 kr/kWh, livslangd 20; 23,5 och 25 &r, forluster i vindkraftparkerna
10, 14 och 20 %.

** Produktionskostnader for vindkraft i Sverige ER 2016:17
» ER 2016:09 och ER 2016:19
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Havsbaserad vindkraft har en kostnadsutveckling som runt ar 2030 innebér en
kostnad beroende pa typprojekt pa mellan 50-70 &re per kWh. Aven landbaserad
vindkraft forviantas minska i kostnader pa sikt.

I Figur 3.10 visas en sammanstillning av olika antaganden om
kostnadsreduktioner pa sikt.

Onshore Wind (land-based)

LCOE change over time, relative to 2014 baseline; All experts
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Figur 3.10 Sammanstalining av tre scenarier fér reduktion av LCOE f6r landbaserad vind-
kraft frAn understkningen som genomfoérdes i IEA Wind Task 26. Graferna visar median-
varden for uppskattade kostnadsreduktioner. Kalla IEA Wind Task 26

For en langsiktig kostnadsbedomning av landbaserad vindkraft dr det viktigt att
bade ta hdnsyn till att det stdndigt sker en utbyggnad och att kostnaden flyttas ut
(langs potentialkurvan i Figur 3.9) och samtidigt sdnks efter antagen kostnads-
reduktion (i Figur 3.10).

En kombination av dessa figurer, med antagande om en linjar kostnadsreduktion
pa sammantaget 25 procent fram till 2030 visas i Figur 3.11. Hér antas att cirka
20 TWh byggs ut och att cirka hilften av de tillgdngliga projekten inte kan reali-
seras och darfor flyttas kostnaden linjdrt fram till 40 TWh ar 2030.

Resultatet visar att kostnaden for landbaserad vindkraft kommer att ligga pa mellan
28 och 50 6re per kWh och 1 medelfallet pé cirka 35 6re per kWh. Det betyder att
landbaserad vindkraft kommer vara billigare dn havsbaserad vindkraft &ven pa sikt.
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Figur 3.11 Exempel pa produktionskostnadsutveckling for landbaserad vindkraft fram till
ar 2030 med antagande om en kostnadsreduktion pa 25 % till &r 2030.
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4 Marknadspotential for
innanhavsbaserad vindkraft

I uppdraget ingar att analysera hur stor den potentiella marknaden ar for innan-
havsbaserad vindkraft i Sverige och internationellt. Efter Energimyndighetens
samlade bedomning inleds detta kapitel med en genomgang av begreppet potential,
dérefter gors en genomgang av potentialen for innanhavsbaserad vindkraft

i svenska farvatten, i Ostersjon och internationellt sett. Slutligen diskuteras
potentialen for innanhavsteknik.

4.1 Energimyndighetens samlade bedomning

Innanhav dr en geografisk definition och forutsattningarna mellan innanhaven
skiljer sig at sa pass mycket att en separat marknad for innanhavsbaserad vindkraft
inte bedoms vara trolig. Energimyndigheten har darfor valt att undersdka om
ndgon speciell teknik anpassad for Ostersjons forhallanden kan komma att
utvecklas och vilken potentiell marknad den i sa fall har.

Den 6vergripande bedomningen ir att vindkraft i Ostersjéforhallanden inte skiljer
sig frdn annan havsbaserad vindkraft pd ett sa distinkt sétt att det &r troligt att

en sdrskild marknad skulle uppsta. Specialanpassade tekniker finns det ddremot
en stor marknad for, dock dr dessa platsspecifika och inte geografiskt knutna till
innanhav. Omraden dér samtliga eller merparten av forutsittningarna liknar de

i Ostersjon ir ovanliga i resten av virlden. Ddremot kan havsbaserad vindkraft
generellt sett byggas till en ligre kostnad i Ostersjon jimfort med ute p& 6ppna
oceaner, vilket beskrivs i foregdende kapitel. Den tekniska utveckling som kan

ge lagre produktionskostnader handlar dock ofta om anpassningar av befintliga
plattformar snarare dn utveckling av helt nya tekniker.

Det teknikspar som anses mest troligt dr en specialanpassad turbin for innanhav
och insjdar med liknande vindférhallanden som Ostersjon. En sddan skulle kunna
ge nagot lagre produktionskostnad, vilket beskrivs 1 kapitel 3.3. Bedomningen ar
att minst 1 000 vindkraftverk behover byggas for att en konkurrensutsatt marknad
for en sadan turbin ska uppsta, vilket motsvarar cirka 45 TWh.

Den tekniska potentialen for utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Ostersjon
bedoms ligga runt 10 000 TWh. Hénsyn till vattendjup och andra stdrre kostnads-
faktorer ger en ekonomisk potential pd minst 1 000 TWh vilket motsvarar runt

22 000 vindkraftverk. Forutséttningar for en konkurrensutsatt marknad finns
alltsa, d&ven om det &r oklart huruvida den specialanpassade turbinen skulle kunna
anvindas p4 andra stillen in Ostersjon eller om den ir limplig for alla omraden

i Ostersjon.

Marknadspotentialen i Ostersjon dr dock starkt beroende av politiska mal och
ambitioner, vilka vid tidpunkten for uppdragets genomforande inte ar tydliga. De
flesta ldnder har mél och ambitioner om fornybar energi men inga specifika mal
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for havsbaserad vindkraft. Sa ldnge utbyggnaden dr beroende av ekonomiskt stod
ar den ocksd helt beroende av tydliga politiska mal. For lander med kustomraden
bade i Ostersjon och i Nordsjén tillkommer en for beddmningen forsvarande
aspekt avseende vilken andel som kommer att byggas i respektive hav.

Aven i svenska farvatten bedoms den tekniska potentialen vara mycket stor; runt
3 000 TWh, och den ekonomiska (i detta fall har en grians pa 80 EUR/MWh satts)
minst 300 TWh, eller runt 6 500 stycken vindkraftverk. Marknadspotentialen ar
dock dven starkt beroende av andra intressen. I Ostersjon dr konkurrensen om
havet pad manga stillen stor. Exempel som é&r relevanta for svenska farvatten ar
att de forsta utkasten av havsplaneringen visar pa utmaningen med att kunna
prioritera ens omraden som &r utpekade som riksintresse for vindbruk, i vilka
potentialen bedoms vara runt 50 TWh.

Den realiserbara potentialen, d& hdnsyn till motstdende intressen ocksa vags in, far
didrmed bedomas ligga runt 50, mdjligen upp mot 100, TWh i svenska farvatten.
Det ér alltsa mojligt men inte troligt att Sverige som enskilt land kan genomfora
en utbyggnad som foranleder en ny typ av turbin anpassad for Ostersjon. I denna
rapport antas en utbyggnad om 15 TWh till 2030, vilket betyder att marknads-
potentialen dr beroende av platsspecifika egenskaper hos de projekt som realiseras
runt om i virlden och satsningar av dvriga Ostersjolinder.

Med tanke pa de motstdende intressen som finns, det 6kade trycket pa kustnira
omraden, och framtida behov av férnybar elproduktion &r det viktigt att det gors
satsningar pa projekt som syftar till att ka samexistensen.

Om utbyggnaden av havsbaserad kommer att ske forst efter 2030 tillkommer
utmaningar med l&nga ledtider och tillstind som gar ut. P4 grund av de langa
ledtiderna for havsbaserad vindkraft kan det vara av vikt att se dver om
tillstdndsprocesserna idag dr anpassade for att hantera detta. Aven mojligheten
till fordndring av tillstdnd bor ses dver sa att teknikutvecklingen pd omréadet
kan tas tillvara. Troligen bor d&ven mdjligheten till forenklingar for fornyade
tillstind undersdkas da en rad fornybara anldggningar i drift kommer att behdva
generationsvixla.

Det dr ocksa motiverat att se over vilket skydd riksintressena har, om det beho-
ver stdrkas eller om det kan finnas behov av andra atgirder for att uppratthalla
den realiserbara potentialen som finns idag. For att mojliggdra en utbyggnad 1 ett
senare skede dr det viktigt att sékerstélla att det finns platser med goda vindforhal-
landen dar det gar att bygga havsbaserad vindkraft kostnadseffektivt.

4.2 Begreppet potential

Begreppet potential kan definieras pa olika sitt. Boyle (2004)* delar upp potentialen
i fyra delar som fritt oversatt ar tillgdngliga resurser, teknisk potential, praktisk
genomforbar potential samt ekonomisk potential. Tillgdngliga resurser ér sjdlva
energikéllans energiinnehéll, exempelvis den totala arliga solinstrélningen i Sverige.

% Boyle, Godfrey. Renewable Energy, Power for a sustainable future, 2004
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Den tekniska potentialen tar hansyn till hur mycket av den tillgdngliga resursen som
verkligen kan utnyttjas med tillgdnglig mogen teknik. Hénsyn tas ocksa till att det inte
gar att bygga pa végar eller exempelvis en nationalpark. Nésta steg ar den praktiskt
genomforbara potentialen som &ven tittar pa begransningar i elnétet och problem
med intermittent produktion. Aven social acceptans och méjligheten att f3 tillstind
beaktas. Dessa kan dock vara relativt svara att uppskatta sarskilt for en teknik som
befinner sig tidigt i utbyggnadstadiet. Potentialen &r oftast uppritad pa en kostnads-
kurva. Hérifran kan den ekonomiska potentialen harledas genom antaganden om olika
elpriser och stodnivéer.

For att komma nirmare verkligheten ar det viktigt att definiera vilken tidshorisont
som avses vid en bedomning av den praktiskt genomforbara potentialen. Begréans-
ningar i resurser eller tillstdndsprocesser kan medfora att det inte gar att bygga mer én
ett visst antal TWh per ar. Detta behdver beaktas i analyserna eftersom det far konse-
kvenser bade pa kort och pa lang sikt. I denna rapport bendmns detta realiserbar
potential fram till ett visst artal. P4 langre sikt dr det mycket svdrare att forutse
exempelvis tekniska utvecklingar, ekonomi och tillgénglighet vilket gor att det ocksa
blir svarare att kategorisera potentialen.

I detta uppdrag ingér att analysera hur stor den potentiella marknaden &r {f6r innan-
havsbaserad vindkraft. Marknadspotential ar ett matt pa hur stor efterfragan ar pa
olika varor och tjénster i ett visst omrade inom en viss tid. Begreppet beskriver den
maximala mgjligheten att sélja en viss vara pa en marknad.

4.3 Potential for innanhavsteknik
4.3.1 Begreppet innanhavsteknik

I flertalet tidigare framtagna rapporter” ** savél fran branschen som i Energimyn-
dighetens regeringsuppdrag om havsbaserad vindkraft 2015% beskrivs innanhavs-
teknik som en potentiell specialanpassad teknik som skulle kunna utvecklas om en
tillrackligt stor marknad finns. Vid en genomgang av den befintliga teknik och de
mojliga teknikutvecklingsspar som olika branschaktorer anser vara rimlig, vilket
beskrivs mer 1 avsnitt 2.5, Tabell 3.2 samt 1 Swecos underlagsrapport®™ kan dock
slutsatsen inte bli annat dn att begreppet innanhavsteknik snarare &r en projekt-
specifik anpassad utformning av en park utifran parametrar som kan anpassas med
idag befintliga tekniker och plattformar. De forhallanden som rader i Ostersjon
kan generellt sdgas ge upphov till nagot lagre produktionskostnader jamfort med
de i exempelvis Nordsjon utan att nagon specifik innanhavsteknik utvecklas. Det
racker med anpassning av befintliga plattformar till platsspecifika forhallanden
som exempelvis bottenmaterial, vaghojder och vindférhéallanden. Négon specifik
teknik for den ligre salthalten i Ostersjon jaimfort med Nordsjon ér enligt

7 Strategisk innovationsagenda for vindenergi och elnit till havs — ett industriperspektiv,
Vindenergi till havs, 2016

* Bidrag till handlingsplan for havsbaserad vindkraft i Sverige — For sikrad eltillforsel, stabilt
klimat och industriell utveckling, Chalmers Tekniska hogskola, 2015

¥ Regeringsuppdrag Havsbaserad vindkraft 2015, Energimyndigheten (ER 2015:12)
% Sweco; Havsbaserad vindkraft — Potential och kostnader, 2016
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Energimyndighetens bedomning inte heller relevant da dven en relativt lag salthalt
ger upphov till korrosion. I insjoar dr forhallandet annorlunda, s& har man till
exempel placerat landanpassade turbiner i Vanern.

Vad kravs for att en marknad ska uppsta?

Den teknikutveckling som mgjligen skulle kunna vara en potentiell marknad ar
en offshoreturbin som &r anpassad till de nagot ldgre medelvindar som rader 1
Ostersjon jaimfort med i exempelvis Nordsjon. Genom att anpassa forhallandet
mellan rotordiameter och generator kan antalet fullasttimmar optimeras. Aven i
det exemplet giller dock att vindforhallandena &r mer platsspecifika. Aven om en
sadan generalisering skulle goras ar fragan 1) hur stor efterfragan behdver vara
for att en sadan specialanpassning ska goras, 2) hur stor efterfrdgan behdver vara
for att flera tillverkare skulle satsa pa denna utveckling. Om endast en tillverkare
satsar pa utvecklingen kan paverkan snarare bli att produktionskostnaden stiger
pa grund av bristen pd konkurrens. Enligt uppgifter fran tillverkare skulle det
behovas runt 200-300 stycken vindkraftverk for att en tillverkare skulle satsa pa
en utveckling av en ny specialanpassad modell. For att fa med konkurrensaspekten
behdvs da runt 1 000 stycken vindkraftverk byggas i liknande férhéllanden som i
Ostersjon. Men for att viga satsa pa en sadan utveckling skulle dven utbyggnaden
behdva vara planerad och sédkrad mycket langt 1 forvag. Politiska mal, ambitioner
och stodsystem ér darfor helt avgdrande tills dess att havsbaserad vindkraft kan
konkurrera med andra fornybara energislag utan nagot sirskilt stod.

Potentiella omraden utdver Ostersjén

En genomgang av innanhav och insjoar i vérlden har genomforts av Sweco. Olika
parametrar har jimforts med forhallanden i Ostersjon. Definitionen av innanhav
ar geografisk vilket gor att parametrarna som lyfts fram som speciellt gynnsamma
for Ostersjon inte passar in pA ménga innanhav runt om i vérlden. Om exempelvis
parametern “lagre salthalt” ska vdgas in dr det fitalet storre insjoar som till
exempel The Great Lakes som kan riknas in i den kategorin. Ménga omraden som
enligt den geografiska definitionen 4r innanhav, dr delomraden av oceaner vilket
betyder att de till skillnad fran Ostersjon har mycket tidvatten och svérare vind-
forhallanden. For en mer utforlig 6verblick, se figur 42 1 Swecos underlagsrapport®.
Slutsatserna dr att det finns ménga innanhav runt om i virlden som delar vissa av
de gynnsamma parametrarna med Ostersjon, medan vildigt fa delar flertalet av
parametrarna.

Den realiserbara potentialen for en s.k. “innanhavsteknik™ dr beroende av eventuell
framtida utbyggnad i stora insjoar, av vilka merparten finns 1 Nordamerika. I USA
byggs under 2016 en park pa 30 MW vilket dr den fOrsta storre anldggningen.
Potentialen 1 USA som helhet bedoms som stor och flera projekt, varav nagot
enstaka dr beldget i the Great Lakes, dr under utveckling. Samtliga har dock stott
pa hinder och framtiden &r mycket oséker.

3! Sweco; Havsbaserad vindkraft — Potential och kostnader, 2017
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Potential i Ostersjéomradet

Den teoretiska tekniska potentialen, det vill siga om alla ytor i hela Ostersjon
inklusive Skagerak och Kattegatt skulle utnyttjas, ar enligt Swecos bedomning
runt 10 000 TWh. Runt hélften av ytan har djup 6ver 50 meter vilket i dagsliget
framst 1dmpar sig for flytande fundament. Manga grunda omraden har sémre
vindldgen och ligger i omraden som dr skyddade eller anvinds for andra intressen
sd som exempelvis farleder. Denna tekniska potential kan stéllas i relation till
den totala produktionen i Europa vilken motsvarar cirka 40 TWh®. Den tekniska
potentialen i Ostersjdomradet ir siledes mycket stor. Den siiger dock mycket lite
om den realiserbara potentialen, dar aspekter som skyddade omraden, att endast
en del av de lampliga omrddena kan komma att realiseras, politiska mal och
ambitioner samt ekonomi méste beaktas.

For att fa en bild 6ver en mer realiserbar potential behdver manga faktorer vigas
in. Genom att rdkna pd fiktiva vindparker kan de olika faktorerna vigas samman.
For mer detaljerad beskrivning, se Swecos underlagsrapport. I Figur 4.1 visas de
fiktiva vindparkernas elproduktion. Grona markeringar visar de vindparker som
ligger 1 ldmpliga® omrédden.
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Figur 4.1 Teoretisk elproduktion fran fiktiva 300 MW vindparker (Sweco 2017)

Figuren visar att de biasta 300 MW vindparkerna teoretiskt skulle kunna producera
1,3 TWh var, samt att manga av parkerna i lampliga® omraden ligger i intervallet
1,1-1,2 vilket motsvarar en kapacitetsfaktor pa runt 38—40 procent.

I en studie fran ar 2012 framtagen av BASREC poéngsattes olika faktorer sdsom
exempelvis vindférhéllanden, vattendjup och sa vidare, for att jimfora potentialen
i linderna runt Ostersjon. Studien visade pa en potential med rimliga ekonomiska
forutsittningar pa runt 1 000 TWh i hela Ostersjén. Med tanke pa den snabba

32 SWECO. Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader (2017).

3 Bortriknade omraden: farleder enligt IMO (International Maritime Organization), figelskydds-
omraden enligt HELCOM (Baltic Marine Environment Protection Commision) och skyddade
omraden enligt OPSAR (Protecting and conserving the North-East Atlantic and it’s recources),
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tekniska utvecklingen sedan framtagandet av studien &r denna siffra mindre
intressant fin de redogdrelser som visar hur omriden i Ostersjon med de bésta
forutsittningarna ar fordelade. Enligt deras podngsystem finns de bista forutsitt-
ningarna langs Finlands kust, i Baltikum och Danmark. Bedomningen tar dock
inte hénsyn till utmaningar som till exempel harda viderfoérhallanden i norra
Finland, eller andra intressen i de grunda omradena i s6dra Finland och Baltikum,
och sé vidare. Kartan som visar vilka podng olika omraden har fatt visas i Figur 4.2.
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Figur 4.2 Ekonomiskt rimlig potential i Ostersjén enligt BASREC:s studie “Conditions for
deployment of wind power in the Baltic sea region”, Analysis part |, Enabling studies.

Trots att mycket har dndrats de senaste fyra aren och trots alla osidkerhetsfaktorer
ger kartan en fingervisning om var de bista forhallanden i Ostersjon finns. Det
kanske mest intressanta dr att jimfora denna karta med Figur 2.2 som visar projekt
i olika faser.

Aven om man kan utg ifrén att beddbmningen BASREC gjort troligen skulle
bli hogre idag med tanke pé teknikutvecklingen, dr det fortfarande sa att den
faktorn som begriansar den realiserbara utbyggnaden mest, frimst handlar

om politiska ambitioner. Dessa forutsattningar kommer att fortga till dess att
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havsbaserad vindkraft kommer ned i sddana kostnadsnivaer att stodsystem inte
lingre dr nddvindiga. I de fall ambitionen hos linderna runt Ostersjon hojs kan

det konstateras att potentialen for utbyggnad &r mycket stor, atminstone 25 ganger
storre dn den producerade miangden frdn havsbaserad vindkraft i hela Europa idag.
Malsidttningar och ambitioner som finns idag redovisas 1 kapitel 7 samt i Swecos
underlagsrapport.

Ett annat sitt att beskriva problematiken &r att jimfora siffran over tillstdndsgivna
projekt i Ostersjon (2 888 MW) med prognoser for 2020 enligt nationella forny-
barhetsplaner vilket summeras till runt 4 600 MW. Beroendet av ekonomiska
incitament gor att den realiserbara potentialbeddmningen dndras med politiska
mal och ambitioner vilket gor det svért att gora bedomningar langt fram 1 tiden.
Flera mal pa ldngre sikt dr 4nnu inte satta pa nationell niva utan endast for EU
som helhet och ofta finns inte heller specifika mal for havsbaserad vindkraft utan
endast for fornybar energi. Potentialen paverkas da av konkurrenskraften jamfort
med andra férnybara energislag.

Potential i svenska farvatten

I svenska farvatten dr den tekniska potentialen runt 3 500 TWh enligt Swecos
beddmning, eller runt 3000 TWh givet att de icke ldampliga omrddena™ inte réknas in.

I Figur 4.3 visas kostnadskurvan for svenska projekt. Manga omraden med
storst potential for 1dga kostnader ligger i det som hér definieras som oldmpliga
(blda markeringar) omraden, medan manga av de lampliga omradena har hoga
kostnader (grona markeringar).
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Figur 4.3 Kostnadskurva fér svenska havsbaserade Ostersjéprojekt enligt huvudscena-
riot, 2025, 9 % WACC (figur 83 i Swecos rapport).

* Borttagna omraden: farleder enligt IMO (International Maritime Organization), figelskydds-
omraden enligt HELCOM (Baltic Marine Environment Protection Commision) och skyddade
omraden enligt OPSAR (Protecting and conserving the North-East Atlantic and it’s recources),
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Trots att flertalet av omrdden med teoretiskt ldgst LCOE faller bort ér potentialen
fortfarande relativt hog. I Figur 4.3 kan man utldsa att minst 300 TWh skulle
kunna realiseras relativt kostnadseffektivt vilket enligt denna beddmning
motsvarar projekt som har LCOE under 80 EUR/MWh. Detta ska inte misstas for
realiserbar potential dé intékterna i dagsldget inte nér upp till de nivierna.

BASREC:s bedomning pekar snarare pa en rimlig potential runt 100 TWh?*.
Beddmningarna ér inte jamforbara eftersom olika metoder har anvints och det
ar fyra ar mellan dem, dock kan storleksordningen dndé ge en fingervisning om
den realiserbara potentialen. En av anledningarna till att Swecos bedomning &r
tre ganger sa hog kan, forutom den tekniska utvecklingen och olika beddmnings-
grunder, vara vilka omrdden som anses lampliga respektive oldmpliga. I Swecos
beddmning ar vissa omraden undantagna. Det finns dock flera andra omraden
som kan bedomas som mindre lampliga i tillstindsprocesserna, som till exempel
Forsvarsmaktens riksintressen och andra farleder 4n de som &r bortrdknade 1
Swecos bedomning. Flera av dessa omraden som enligt Swecos beddmning ingér
1 potentialen ligger dessutom i omraden som far en lag LCOE. En realiserbar
potential torde dirmed vara lagre. Ett resonemang om detta fors vidare i

avsnitt 4.4.
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Figur 4.4 Kostnadskurva fér svenska havsbaserade Ostersjéprojekt enligt huvudscena-
riot, 2025, 9% WACC (figur 18 i Swecos rapport).

Den beddmda potentialen dr sdledes mycket stor, om ingen hinsyn tas till
nuvarande prisnivder och befintliga stodsystem. Eftersom begreppet “’stor
potential” dr relativt behdvs en jimforelse inte bara med dagens runt 16 TWh
vindkraft, utan med framtida ambitioner. For Sveriges del, dir elanvindningen
uppgar till runt 160 TWh per ar, skulle som en jamforelse havsbaserad vindkraft
rent teoretiskt kunna producera minst lika mycket som hela drsanvandningen.

* BASREC Conditions for deployment of wind power in the BaltiC sea region Analysis part I
Enabling studies
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Marknadspotential

Det ér viktigt att inte blanda ihop potentialen for havsbaserad vindkraft 1 Sverige
och Ostersjon med potentialen for innanhavsteknik. I ovanstiende avsnitt har
olika tekniker och férutsittningar i Ostersjon gatts igenom och enligt Energi-
myndighetens bedomning dr utvecklingen av ndgon specifik innanhavsteknik inte
trolig. Vilken teknik som anvénds &r i de flera fall platsspecifik. Ndgon marknads-
potential for innanhavsteknik beddms ddrmed inte som trolig.

Det som mdjligen skulle kunna utgéra en typ av innanhavsteknik, eller anpassning
av befintliga plattformar, dr en anpassad turbin dar férhéllandet mellan rotor-
diameter och generatorkapacitet #r optimerat efter vindférhallandena i Ostersjon
och andra innanhav med négot mildare vindférhéllanden. I tidigare avsnitt
resonerades det om att runt 1 000 stycken vindkraftverk skulle behovas for att det
ska uppstd en marknad for ndgon specifik teknik eller en ny plattform. Antalet
beror naturligtvis pé teknikutvecklingen och ddrmed vilken tidshorisont som ar
relevant och dr dirmed ganska svéart att avgora utan stora osdkerheter. For att fa
en uppfattning av potentialen som BASREC och Sweco beddomt kan det dnda
vara intressant att anta en specifik turbin. Eftersom osékerheterna ar stora antas
for enkelhetens skull en turbin pd 10 MW med 4 400 fullasttimmar. En potential
pa 1 000 TWh i Ostersjon motsvarar di runt 22 000 stycken vindkraftverk, poten-
tialen pé runt 100 TWh 1 svenska farvatten motsvarar 2 200 stycken. Siffrorna ger
en mycket grov indikation om att potentialen finns, om ekonomiska fragor och
politiska mal inte beaktas. Mer om mal och ambitioner beskrivs 1 kapitel 7.

Marknadspotentialen for ndgon specialanpassad innanhavsteknik &r dven
beroende av andra intressen, vilket beskrivs utforligare i nedanstdende avsnitt. En
jamforelse som &r relevant i sammanhanget &r att inom omraden som é&r utpekade
som riksintresse for vindbruk bedéms potentialen vara runt 50 TWh. For att pa
sikt uppna ett elsystem med 100 procent fornybar elproduktion i Sverige ar 2040
kommer det att behovas 70 och 110 TWh fornybar el som inte bara ska byggas
utan ocksd kontinuerligt férnyas pé en 20-30 arsperiod (se avsnitt 6.5.1).

4.4 Planering och samverkan med andra intressen

En av utmaningarna med att bedoma den praktiskt realiserbara potentialen &r hur
fragor angaende motstdende intressen och social acceptans kan paverka utfallet.

I ovanstdende avsnitt har potentialen beddmts som relativt stor, fransett otillrick-
liga ekonomiska incitament vid tidpunkten for regeringsuppdragets genomforande.
Havsbaserad vindkraft har ocksé lyfts fram som en mgjlighet for tattbefolkade
lander att 6ka sin produktion av vindkraft trots avsaknad av tillrackliga ytor pa
land. For dessa lander har det dirmed varit nddvéandigt att vdlja en dyrare teknik
for att undvika 6kad konkurrens om markanvandningen och na mélsattningar
inom fornybar energi och klimat. En aspekt som naturligtvis kan minska de
motstdende intressena dr att havsbaserad vindkraft kan etableras pa ett langre
avstand fran bebyggelse vilket minskar den lokala paverkan fran exempelvis ljud
och skuggor.
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Detta innebér dock inte att det nddvéndigtvis dr farre motstdende intressen till
havs én pa land. I synnerhet i kustomréden bedrivs ménga olika verksamheter,
till exempel yrkesfiske, militar verksamhet, sjofart och friluftsaktiviteter. Det
finns dven manga viktiga aspekter att beakta, till exempel fagelstrack och kultur-
upplevelser dir landskapsbilden &r en faktor. I ndgon man har konflikten mellan
motstdende intressen kunnat minskas dé trenden de senaste dren internationellt
sett har varit att soka sig lingre frin kusten. Nir det géller Ostersjon och i
synnerhet svenska farvatten dr dock en av faktorerna som bidrar till lagre
produktionskostnader just att det finns en lang kustremsa och ddrmed en storre
areal med nérhet till land jamfort med 6ppna oceaner.

Frigan om motstaende intressen har nyligen aktualiserats 1 flera domar. Ett
exempel dr Blekinge Offshores avslag, vilket motiverades med att forsvars-
maktens intressen ges hogre prioritet i det aktuella projektomradet®. Aven projekt
1 Markviken fick avslag 1 slutet av 2016 da projektet enligt domen pataglig skulle
kunna skada riksintressen for naturvérd, friluftsliv och totalforsvaret”’. Langgrund
har 1 samradsskedet fatt nej frin sdvil Forsvarsmakten som Naturvardsverket.
Naturvérdsverket menar 1 ett yttrande att skédrgarden vid projektomradet ar oldmplig
for vindkraftsutbyggnad bland annat pé grund av hdackande faglar, fagelstrack,
fladdermdss och turistniring. I en artikel framfor Naturvardsverket att i stort sett
hela Ostersjokusten dr oldmplig®. I december 2016 beslutades det Aven om nya
Natura 2000-omraden som kan péverka vissa riksintresseomraden for vindbruk,
ndmligen Hoburgs bank, Norra Midsjobanken och delar av S6dra Midsjobanken®.
Det ér framst skyddet av tumlare, vilka ar kénsliga for undervattensbuller, som
motiverar bildandet av dessa Natura 2000-omraden.

Energimyndigheten har pekat ut omraden av riksintresse for vindbruk dér
potentialen bedoms ligga runt 50 TWh. Riksintressena ér framtagna utifran
kriterier géllande bland annat vindhastighet och havsdjup, i dialog med andra
myndigheter och dér skyddade omrdden som nationalparker och riksintresse
for obruten kust dr undantagna. Riksintressen ér enligt Energimyndighetens
beddmning ett bra planeringsverktyg, dock kan det vara motiverat att se dver
vilket skydd riksintressena har i praktiken, om det behover starkas eller om det
kan finnas behov av andra atgérder for att sékra att platser finns kvar, i synnerhet
med tanke pd det 1anga tidsperspektivet.

Havs- och vattenmyndigheten har fatt i uppdrag att ta fram forslag till havsplaner,
vilka under varen 2017 ar inne i en fas av avstdmning i tidigt skede. Dialogen
kommer att paga till 2019 da ett slutligt forslag pa havsplaner ska lamnas till
regeringen®. De fOrsta utkasten visar tydligt hur manga olika intressen som ska

% http://media.blekingeoffshore.se/2016/12/DOC231216-23122016082211.pdf
37 http://www.svt.se/nyheter/lokalt/ost/nej-till-vindkraftspark-vid-marviken
¥ http://www.sn.se/nyheter/sormland/1.4020244-naturvardsverket-vindkraft-olampligt-vid-kusten

% http://www.lansstyrelsen.se/kalmar/sv/djur-och-natur/skyddad-natur/natura2000/Pages/
aktuelltNatura2000.aspx

0 https://www.havochvatten.se/hav/samordning--fakta/havsplanering.html
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samsas om havet och hur mycket samverkan som krdvs om bedémningen ska bli
att ens omrddena utpekade som riksintresse for vindbruk ska kunna prioriteras.

I fardplanen skriver HaV bland annat foljande: I ménga omréden finns 6verlap-
pande riksintresseansprik och olika anvéndning kan vara i konflikt med varandra.
Vid motstridiga riksintresseansprak i ett omrade ska havsplaneringen gora en
noggrann avvigning mellan intressena och prioritera det intresse som bést framjar
en langsiktig hushéllning med havet”.

Nar begrepp som konflikt och motstridiga ansprék diskuteras ar det viktigt att
komma 1hag vilken tidshorisont som é&r relevant i sammanhanget. Intressen som

1 dagsldget inte tycks kunna samexistera skulle mycket vl kunna gora det i
framtiden — dels med tanke pa den snabba tekniska utvecklingen, dels pa grund
av utveckling och anpassning av olika processer. Det finns flera fall dir det kan
finnas framtida mojligheter till samexistens, vilket ar viktigt att lyfta fram snarare
an problematiken att fa olika intressen att samexistera. For att kunna uppna ett
100 procent fornybart energisystem dr det viktigt att inse att anpassningar av
manskliga aktiviteter kan komma att vara nddvéndiga men att dessa inte behdver
leda till negativa effekter. Metoder utvecklas bland annat gillande ljudddmpande
atgirder 1 byggfasen for att minimera storning pa tumlare, metoder for att undvika
kollisioner med faglar och fladdermdss, och bland de ménskliga aktiviteter som
skulle kunna anpassas ar det intressant att lyfta samexistens mellan forsvars-
maktens intressen och vindkraft i framtiden. Mojliga fordelar presenterades i1 en
rapport till regeringen*' i samband med tillstdndsprévningen av Blekinge Offshore.

Med tanke pa de motstdende intressen som finns, det 6kade trycket pa kustnéra
omrdden, och framtida behov av fornybar elproduktion dr det viktigt att det gors
satsningar pa projekt som syftar till att 6ka samexistensen. Det dr ocksa viktigt

att komma ihg att havsplaneringen har en langre tidshorisont &n den inom ramen
for detta uppdrag, vilket betyder att en storre omstillning av energisystemet kan
behdvas inom ramen for havsplaneringen. Med en tidshorisont som striacker sig
mot ar 2050 spelar havsbaserad vindkraft en viktig roll inom havsplaneringen — ett
utforligare resonemang om detta fors i kapitel 6 — Roll i elsystemet.

Den langa tidshorisonten leder till att det 4r motiverat att se over skyddet for
lampliga omraden, vilka annars skulle kunna fa ge foretrdde for mer akuta behov.
For att uppratthalla en realiserbar potential och mgjliggora en utbyggnad i ett
senare skede dr det darfor viktigt att sdkerstilla att det finns platser med goda
vindforhéllanden dér det gar att bygga havsbaserad vindkraft kostnadseffektivt.

! Peace Support Consulting, Bo Wranker: Samverkande eller varandra uteslutande svenska
riksintressen? (2016-11-29)
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5 Flytande vindkraft

Det finns idag ingen kommersiell flytande vindkraftpark och tekniken bedoms
som omogen jamfort med tekniken for havsbaserad vindkraft med fasta
fundament. Intresset for flytande vindkraft har dock 6kat pa senare ar bade hos
projektutvecklare och hos regeringar, sarskilt i regioner dir havsdjupet inte
mojliggor en utbyggnad av havsbaserad vindkraft med fasta fundament.

Eftersom fOrutséttningarna for flytande vindkraft idag bedoms skilja sig sé pass
mycket frdn annan havsbaserad vindkraft har Energimyndigheten valt att ligga all
analys gillande flytande vindkraft separat i detta kapitel. Har redovisas teknik och
kostnadsutveckling for flytande vindkraft samt en beddmning av marknads- och
néringsutvecklingspotentialen.

5.1 Energimyndighetens samlade bedémning

Flytande vindkraft dr en vidareutveckling av tekniken f6r konventionell
havbaserad vindkraft dir flytande fundament anvénds for att kunna installera
vindkraft 1 havsomrade djupare dn 50 meter. De bada teknikerna for havsbaserad
vindkraft har en hel del gemensamt men flytande fundament medf6r nya
utmaningar och 6ppnar mojligheter till nya ldsningar och utvecklingsspaér.

Flytande vindkraft dr en teknik som dr under utveckling som karakteriseras av att
det finns ménga olika tdvlande koncept men dér enbart ett fatal har demonstreras
1 full skala. Ett annat kidnnetecken &r att produktionskostnaderna i dag ar betydligt
hogre dn for konventionell havsbaserad vindkraft. Kostnadsreduktionspotentialen
for havsbaserad vindkraft bedoms som hog, men tekniken kommer sannolikt att
forbli dyrare &dn konventionell vindkraft till och med ar 2050.

Marknadspotentialen for flytande vindkraft &r omfattande och storst i de landerna
som av naturliga skél saknar eller har begrinsade fysiska forutsittningar for
konventionell havsbaserad vindkraft med fasta fundament, till exempel Frankrike,
Skottland, USA och Japan. I dessa ldnder forvdntas marknaden for flytande vind-
kraft borja védxa forst nar den kostnadseffektivare delen av potentialen for fasta
fundament har exploaterats, det vill sdga efter 2030. I Sverige bedoms potentialen
for fasta fundament, dar vattendjupet &r mindre dn 50 meter, vara sé stor att
flytande vindkraft inte kommer att vara aktuellt innan tekniken blir konkurrens-
kraftig jamfort med konventionell vindkraft, vilket forvéntas ske nagon ging runt
2050.

Naéringslivspotentialen 1 Sverige beddoms vara liten. P4 grund av goda forutsitt-
ningar i Sverige for landbaserad och konventionell havsbaserad vindkraft och
det teknikneutrala elcertifikatsystemet bedoms det inte troligt att det kommer
finnas ndgon hemmamarknad for flytande vindkraft inom 15-25 r i Sverige.
Detta medfor att det saknas en viktig forutséttning for utvecklingen av en flytande
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vindkraftsindustri i Sverige. Ndringslivsutvecklingen i Sverige kommer dérfor att
vara helt beroende av export. Mot bakgrund av att det finns tydliga ambitioner av
att stodja utvecklingen av en inhemsk industri i de ledande ldnderna inom flytande
vindkraft beddms potentialen for en svensk industri inom flytande fundament som
liten.

5.2 Teknik- och kostnadsutveckling

Flytande vindkraft 4r en vidareutveckling av vindkraftstekniken med fasta
fundament, som mojliggor uppforande av vindkraft i omraden med djupare vatten
an 50 m.

Flytande fundament som begrepp har funnits sedan 1970-talet, men det var forst
pa 1990-talet som det borjade bedrivas forskning i nagon betydande utstrackning
inom omrédet. Det forsta flytande vindkraftverket installerades 2007 i Italien,
testanldggningen Blue H Technologies med en kapacitet pa 80 kW. Verket var
enbart 1 drift ett &r under vilket tester utfordes och data samlades in. Statoil
installerade 2009 det forsta nétanslutna storskaliga flytande vindkraftverket,
Hywind som ligger i Norge och har en kapacitet pa 2,3 MW. Ar 2011 utvecklades
det andra storskaliga flytande vindkraftverket WindFloat, med en installerad effekt
pa 2 MW. Windfloat dr beldgen utanfor Portugals kust och driftsattes ar 2012.

I Japan har demonstrationsprojektet Fukushima utvecklats av ett konsortium

av elva japanska aktorer under flera ar i tre olika steg, som bestar av tre olika
plattformsutformningar med en sammanlagd kapacitet pa 14 MW. I ar, 2017
vantas en uppskalad modell av Hywindkonceptet med fem 6 MW turbiner
installeras utanfor Skottlands kust. Flera andra projekt &r under utveckling i
Storbritannien, Frankrike, Tyskland och USA, se Figur 5.2.

5.2.1 Tre olika typer av plattformar

Idag finns tre typer av flytande plattformar som anvénds, vilka illustreras i Figur 5.1.
De tre typerna ér stolpboj (spar buoy), dragbensplattform (tension leg platform)
och halvt nedsédnkta flytande fundament (semi-submersible). Stolboj bestar av
en djup cylindrisk boj som stabiliserar turbinen med hjilp av ballast. De nedre
delarna av strukturen ir tunga medan de dvre delarna (nira vattenytan) vanligtvis
bestar av tomma element. Detta innebér att tyngdpunkten blir l1dg. Denna teknik
anvands i Hywind-konceptet. Dragbensplattform ar en stark struktur halvt
nedsdnkt i vattnet som forankras pa havsbotten med spinda fortdjningslinor,
vilket ger 0kad stabilitet. Halvt nedsénkbara flytande fundament kombinerar
huvudprinciperna ballast och nedsénkning i en halvt nedsénkt struktur for att
uppna tillracklig stabilitet. Denna teknik anvénds i WindFloat.

Idag forefaller ingen av dessa tekniker vara mer fordelaktig dn §vriga, utan alla
tre typer forvintas anvéndas i kommande projekt. Dragbensplattformen 4r den

minst utvecklade av dessa tre tekniker. Fordelningen mellan stolpboj och halvt

nedsénkta flytande fundament i existerande projekt dr ungefér 50:50.
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Spar-buay Sari-subimensible Taitilen Leg Flattarm

Figur 5.1 De tre huvudtyperna av flytande plattformar. Kalla: Carbon Trust 2015

Fordelning av olika fundamenttyper for flytande vindkraftsprojekt under perioden
2000-2020 samt avstand till kusten och vattendjup illustreras i Figur 5.2. De
flesta av existerande och kommande projekt under perioden ligger pa platser

med ett havsdjup pa 50—120 meter och pa ett avstdnd av 30 km frén kusten.
Anledningen till att projekten ligger s& ndra kusten, trots att flytande vindkraft
gor det mojligt att placera vindkraftparker langt ut till havs, ar att ett kortare
avstand ger snabbare och enklare tillgéng till siten for drift- och underhallsarbete,
det minimerar elanslutningsrisker och kostnader och gor det mdjligt att anvinda
vixelstromskabel.

I de flesta av de pagdende utvecklingsprojekten fokuseras utvecklingsarbetet pé
att det flytande fundamentet ska béra en standard horisontalaxlad vindturbin. I ett
antal projekt anvédnds dock en vertikalaxlad vindturbin som ocksd maste utvecklas
eftersom den inte finns kommersiellt tillgangligt.

2 The Carbon Trust. Floating Offshore Wind: Market and Technology Review. Prepared for the
Scottish Government. June 2015
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Figur 5.2 Flytande vindkraftsprojekt i varlden 2000-2020. Kalla: Floating wind: buoyant
progress BNEF, dec 2015.

5.2.2 Tekniska utmaningar

Flytande vindkraftsfundament 4r bdde komplicerade att konstruera och att ha

1 drift och underhalla. Svarigheterna &r kopplade till att fundamenten ror sig

pa grund av vind, vigor, tidvatten och strommar, vilket bland annat forsvarar
underhall av ankare och kablar. Aven tillgéingligheten till fundamenten kan vara
begrédnsad, sérskilt d& det dr hdga vagor pa djupa vatten.

De tekniska fordelarna med flytande fundament som anges ér att installationen ar
enklare, att det finns mgjligheter att placera vindkraftverken pa djupt vatten och i
omraden med besvirliga bottenforhéllanden samt (relativt) enkel forflyttning av
verken till andra platser.

Det finns flera tekniska barridrer som maste 6vervinnas for att flytande vindkraft
ska kunna na kommersialisering®. Den mest kritiska faktorn idag ar utformningen
av de flytande fundamenten. Det finns idag ett trettiotal olika flytande vind-
kraftskoncept under utveckling som alla har olika for- och nackdelar. For att

fa ned kostnaderna for tekniken &r nyckelfragan att minska fundamentens

massa genom att minska méngden stal och cement. Det dr ocksa centralt att
standardisera utformningen av fundamenten, for att mojliggdra serieproduktion.
Andra viktiga utvecklingsomraden &r installationsprocessen, sérskilt for TLP

och stolpboykoncepten, utveckling av flytande transformatorer och avancerade
kontrollsystem samt forbéttrade fortdjning och forankringssystem. For att minska
drift- och underhéllskostnaderna behover processerna utvecklas for att utfora
reparationer i hamn.

# Floating Offshore Wind: Market and Technology review, June 2015, Carbon Trust.
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5.2.3 Miljopaverkan jamfort med konventionell havsbaserad
vindkraft

Flytande vindkraft har vissa fordelar 1 jamforelse med konventionell havsbaserad
vindkraft nér det giller miljopaverkan. Vindkraftverken kan placeras ldngre ifran
land, vilket gor att de stor farre nidrboende nér det géller ljud frdn verken och
genom att de har mindre paverkan pé landskapsbilden. Med flytande vindkraft kan
storningarna under byggtiden minska, bdde genom minskad risk for grumling och
undvikande av pélning, som medfor hdga ljudnivaer 1 vattenmiljon vid installation
av monopilefundament. Det har varit en central konflikt f6r flera av de vindkraft-
parker som ansokt eller ansoker om tillstand i Ostersjon och visterhavet under

de senaste aren. Flytande vindkraft kan ocksa leda till farre konflikter med natur-
vérdsintressen, tack vare mojligheterna att utnyttja omraden som har storre
havsdjup. Manga konventionella havsbaserade vindkraftsparker &r lokaliserade till
utsjobankar som ligger i grunda vatten. Dessa utsjobankar dr samtidigt vardefulla
livsmiljoer for manga vattenlevande djur och faglar, vilket gor att de kan upplevas
vara 1 konflikt med naturskyddsintressen.

5.2.4 Kostnadsutvecklingen i variden

Eftersom det inte finns ndgra kommersiella flytande vindkraftparker dr kunskapen
om produktionskostnaderna for flytande vindkraft mycket begriansad. I Bloombergs
analys av marknadsldget for flytande vindkraft frdn december 2015* konstateras
att kostnaderna har sjunkit med ndrmare 90 procent sedan det forsta projektet
Hywind i1 Norge togs 1 drift 2009. Trots det bedomer Bloombergs att produktions-
kostnaden for flytande vindkraft kommer att vara nidstan 100 procent dyrare dn
bottenforankrad havsbaserad vindkraft ar 2020 och ligga pd 223 EUR/MWh ér
2020. Kostnadsutvecklingen visas 1 figuren nedan.
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Figur 5.3 Historiska och framtida kostnader fér flytande och konventionella fasta fundament,
2005-2020, miljoner USD/MW. Kalla: Floating wind: buoyant progress BNEF, dec 2015

* Floating wind: buoyant progress BNEF, dec 2015.
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IEA Wind har under 2016 genomf0rt en studie dir varldens ledande vindkraft-
experter har bedomt vindkraftens kostnadsutveckling fram till 2050. Enligt denna
studie forvintas kostnaderna for bada havsbaserad vindkraft med fasta fundament
och for flytande vindkraft sjunka kraftigt under perioden. For flytande vindkraft
beddms produktionskostnaderna sjunka med 25 procent till 2020 och med

38 procent till 2050, vilket visas i Figur 5.4. Kostnadsskillnaden mellan flytande
vindkraft och konventionell havsbaserad forvéntas minska under perioden si att
flytande vindkraft kommer att ligga pd samma kostnadsniva som konventionell
havsbaserad vindkraft ndgon gang runt 2050, vilket visas i Figur 5.5.

De viktigaste kostnadsdrivande faktorerna for flytande vindkraft som véntas bidra
till denna utveckling dr forbattrade kapacitetsfaktorer och ldngre livslangd for
projekten. En forklaring till forvantningar om 6kade kapacitetsfaktorer kan vara
att flytande vindkraft antas kunna lokaliseras pa platser med mycket goda vind-
forhallanden eftersom dven platser med stora vattendjup dr mdjliga lokaliseringar.
I likhet med konventionell havsbaserad vindkraft forvidntas dven sjunkande
investerings- och finansieringskostnader bidra till kostnadsreduktionerna.

Drift — och underhéllskostnaderna forvéntas ocksa minska, men deras bidrag

till sankningen av kostnaderna under perioden forvantas vara mindre én for
landbaserad vindkratft.
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Figur 5.4 Férvantad kostnadsutveckling for flytande vindkraft 2020-2050. Kostnadsut-
vecklingen utgér fran en referensniva for 2014 som uppgar till 127 EUR/MWh fér havsba-
serad vindkraft med fasta fundament. Foér flytande vindkraft redovisas kostnadsutveck-
lingen fran 2020 och framét. Kalla: IEA Wind 2016%

# Forecasting wind energy costs and cost drivers — The views of the world’s leading experts, IEA
Wind 2016
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Figur 5.5 Férvantad kostnadsutveckling fér landbaserad, havsbaserad med fasta funda-
ment och flytande vindkraft 2014 (2020) till 2050. Kostnadsutvecklingen utgar fran en
referensniva for 2014 som ar 127 EUR/MWh for havsbaserad vindkraft med fasta funda-
ment. For flytande vindkraft redovisas kostnadsutvecklingen fran 2020 och framat.

Kélla IEA Wind 2016

Studien visar ocksa att utvecklingen mot allt storre turbiner forvéntas fortsétta.
Experterna antar att medianturbinen som anvinds inom flytande vindkraft 2030
kommer att ha en installerad effekt pa 9—10 MW, en navhdjd pa 125 meter och

en rotordiameter pa 190 meter. Till skillnad fran landbaserad vindkraft forvéntas
inte en utveckling mot turbiner med légre specifik kapacitet. Det forklaras med
antaganden om att en uppskalning av turbinernas installerade effekt (och samtidigt
proportionell 6kning av rotordiametern) kommer att prioriteras inom havsbaserad
vindkraft, 1 syfte att sdnka investeringskostnaderna. Turbiner med storre instal-
lerad effekt och rotorblad gor att det krévs férre turbiner och fundament per
park. Det leder i sin tur till kortare elanslutningsnit inom parken, forutséttningar
for kortare byggtid samt ligre drift och underhallskostnader, vilket leder till att
investeringskostnaderna kan minska.

5.2.5 Kostnadsutveckling for flytande vindkraft i Ostersjon

I kostnadsanalysen som redovisas i kapitel 3 har berdkningar av produktions-
kostnadernas utveckling 2020—2035 for ett antal typprojekt i Ostersjon gjorts,
varav ett typprojekt ror flytande vindkraft i Ostersjon. De fysiska forutséttningar
som kostnadsberdkningarna utgéatt fran for detta typprojekt framgar av tabellen
nedan. Ovriga antaganden i berikningarna beskrivs i kapitel 3.3 och i bilaga 2.

% Specifik effekt visar forhallandet mellan generatorns storlek och rotorns sveparea och beriiknas
genom att dividera turbinens installerade effekt med rotorns sveparea.
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Tabell 5.1 Fysiska__fiirutséttningar for berakningar av kostnader for flytande havba-
serad vindkraft i Ostersjon.

Flytande vindkraft i Ostersjon

Avstand frén land 100 km
Vindhastighet 100 m &ver havet 9,5 m/s
Produktion [GWh/ar] 1213-1 324
Genomsnittligt vattendjup 120m
Sediment Hard botten
Fundament Flytande
Natanslutning Vaxelstrom

Enligt denna analys ligger produktionskostnaden for flytande vindkraft betydligt
hogre dn for 6vriga svenska typprojekten under hela perioden. Kostnadsskillnaden
ar storst ar 2020. Kostnadsskillnaden beror framforallt pa antaganden om héga
fundamentkostnader for flytande vindkraft, men dven hoga elanslutningskostnader
pa grund av langt avstand till land. Vért att notera &r att dessa antaganden om
kostnaden for flytande fundament innehéller stor osékerhet pa grund av att tekniken
ar 1 en tidig utvecklingsfas. I analysen antas kommersialiseringen av flytande
fundament ske runt &r 2025. Projektet har dven de hdgsta nitanslutningskostnaderna
av de olika typprojekten i Ostersjon, de bedéms uppgé till 13—18 EUR/ MWh, vilket
motsvarar 11-13 procent av de totala produktionskostnaderna.

Flytande vindkraft antas ha en storre kostnadsreduktionspotential an de Gvriga
svenska typprojekten, pa grund av forvintningar om sjunkande kostnader for
fundament och den forvintande kommersialiseringen av tekniken i andra lénder.
Kostnaderna forvéntas sjunka frén att ligga i intervallet 115—-140 EUR/MWh ér
2020 till 85—-105 EUR/ MWh ar 2035, vilket visas i Figur 5.6. Det motsvarar

en kostnadsreduktion pa 22—29 procent under perioden. I likhet med 6vriga
typprojekt forvintas storst kostnadsreduktion i det offensiva scenariot, som
speglar utvecklingen mot allt storre turbiner.
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Figur 5.6 Kostnadsutveckling 20202035 fér typprojektet Flytande Ostersjon.
Kalla: Sweco 2017

5.3 Marknadspotential

Intresset for flytande vindkraft dr av naturliga skal storst 1 de regioner som saknar
eller har begransade fysiska forutséttningar for havsbaserad vindkraft med fasta
fundament, det vill séga ldnder med kustnidra omraden dér havsdjupet ar storre dn
50 meter. Detta beror pé att flytande vindkraft idag inte kan konkurrera med fast
fundament pa grunda vatten pa grund av hogre produktionskostnader. I Europa ar
intresset storst i Frankrike och linderna kring medelhavet. Aven Storbritannien
har stora omréden bland annat utanfér Skottland som endast ldmpar sig for
flytande vindkraft. Dock har Storbritannien hittills enbart byggt ut vindkraft med
fasta fundament. Stor potential finns dven 1 Japan och USA, vilket visas i tabellen
nedan.

Tabell 5.2 Vindresurser for havsbaserad vindkraft och potentialen for flytande
vindkraft i Europa, USA och Japan. Killa: USA NREL 2016, EWEA 2013 och Marine
Consulting, 2013

Land/Region  Andel av havsbaserad vind-  Potential for flytande
kraft i djupa vatten (> 60 m) vindkraft

Europa 80 % 4 000 GW
USA 60 % 1195 GW
Japan 80 % 500 GW
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Den franska vindkraftsindustrin har kommunicerat ambitidsa mél om 6 GW
flytande havsbaserad vindkraft till 2030. Frankrikes regering genomforde
2015-2016 en anbudsomgéng for flytande vindkraft i fyra utpekade omraden.
Tva projekt vann, ett i Medelhavet omfattande fyra 6 MW-turbiner och ett
projekt utanfor Bretagnes kurs, dir tre 8§ MW-turbiner ska uppforas. Projekten
planeras att vara i drift runt 2020.

I Storbritannien finns tre alternativa stodformer for flytande vindkraft, samtliga
ges inom ramen for det brittiska certifikatsystemet "Renewable Obligation
Certificates, ROCs. Storst stod ges till flytande vindkraft i Skotska vatten, vilket
har lett till att Storbritanniens enda flytande vindkraftsprojekt, Hywindprojektet,
ligger utanfor Skottlands kust. Hywind planerar att tas i drift under 2017, och ar
varldens forsta pre-kommersiella flytande vindkraftpark.

Enligt Energy Technology Initiatives beddmning fran 2015 kan havsbaserad
vindkraft nd 20-55 GW till 2050 i Storbritannien. Upp till 20 GW antas konven-
tionell havsbaserad teknik dominera, frimst genom att anvinda platser i relativt
grunda vatten som ligger nira kusten. Bortom 20 GW antas vindkraftsutbygg-
naden tvingas ldngre ut fran kusten och i djupare vatten, vilket antas leda till
svérigheter nér det giller elanslutning, installation, drift och underhéll. Detta gor
att flytande vindkraft kommer att kunna vara ett attraktivt alternativ eftersom
tekniken ldmpas sig for omraden med stort havsdjup. Givet att utbyggnaden av
havsbaserad vindkraft uppgar 40 GW till 2050, vintas 8-16 GW besté av flytande
vindkraft, av vilka majoriteten vintas ligga 1 skotska vatten.

-
SEA DEPTH
{m)

0-25

] 25-60

s | 60 - 200
200 - 500

Figur 5.7 Vattendjup i Europas havsomréaden. Kalla ORECCA*.

Japan dr en nyckelaktor inom flytande vindkraft. Som en del av sin energistrategi
har den japanska regeringen forbundit sig att utveckla havsbaserad vindkraft,
eftersom det dr en av fi inhemska energikéllor 1 Japan. Kustlinjen &r lang, men
vattnen utanfor den japanska kusten dr djupa. Sedan 2013 har Japan installerat
tre flytande vindkraftverk, inklusive en 7 MW-turbin sommaren 2015, som nu

ar den storsta vindkraftsturbinen med flytande fundament i vérlden. Japan dr det

7 Options, Choices, Actions, UK Scenarios for a low carbon energy system transition, Energy
Technologies Institute, 2015

“# ORECCA, European Offshore Renewable Energy Roadmap. September 2011.
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land som hittills installerat mest flytande vindkraftkapacitet och hoppas att kunna
utnyttja sin starka kompetens inom marin- och varvsindustri for att expandera. Vid
utgdngen av 2015 hade Japan 53 MW havsbaserad vindkraft installerad. 12 MW
flytande vindkraftverk har driftsatts under 2016. Flera projekt forvéntas starta
byggnationen de nirmaste aren, varav Kashima Port blir den forsta.

I USA ir potentialen for flytande vindkraft storst langst vastkusten. National
Renewable Energy Laboratory uppskattar att den tekniska potentialen for all
havsbaserad vindkraft uppgar till 2 057 GW, varav 1 195 GW finns i omraden
som har ett havsdjup som overstiger 60 meter, och ddrmed framst lampar sig for
flytande vindkraft®. Energidepartementet har gett stdd till en pre-kommersiell
vindkraftpark utanfor Oregons kust, som ska bestd av fem 6 MW turbiner
installerade pd Windfloats fundamentkoncept, som dr samma som anvénts i

2 MW-prototypen utanfor Portugals kust som varit 1 drift sedan 2011. Den
amerikanska regeringen har ocksa gett stdd till en flytande vindkraft utanfor
Ostkusten, som drivs att ett konsortium med basen i Maines Universitet, som
2013 installerade en prototyp for flytande vindkraft, som ar vérlden forsta
flytande fundament som byggts av cement.

5.3.1 Potentialen i Ostersjon

Den tekniska potentialen for havsbaserad vindkraft i Ostersjon uppskattas till
10 000 TWh, givet att alla tillgdnglig ytor skulle anvindas for vindkraft. Runt
hélften av ytan har djup 6ver 50 meter vilket i dagslaget framst lampar sig for
flytande fundament. Det innebir att potentialen for flytande vindkraft uppgar
till cirka 5 000 TWh och att potentialen for havsbaserad vindkraft med fasta
fundament &r ungefar lika stor.

Mot bakgrund av att det finns en stor potential for havsbaserad vindkraft med fasta
fundament i Ostersjon och dessutom redan tillstdndsgivna projekt som ligger nira
kusten samt forvantningar om fortsatt hogre produktionskostnaderna for flytande
vindkraft bedoms inte flytande vindkraft vara aktuellt i Ostersjon under perioden
fram till 2035.

5.4 Naringslivspolitiska effekter

5.4.1 Naringslivsverksamhet inom flytande vindkraft idag

Naringslivsverksamheten inom flytande vindkraft bestér av ett antal utvecklings-
projekt dar olika industriella partners gatt samman for att utveckla olika tekniska
koncept. Enligt en kartliggning som genomforts pa uppdrag av den skotska
regeringen® finns det ménga olika koncept som fortfarande befinner sig i ett tidigt
stadium. Av de 25 befintliga koncepten har enbart fem demonstrerats i full skala
>1 MW).

#2016 Offshore Wind Energy Resource Assessment for the United States, W. Musial m.fl.
National Renewable Energy Laboratory, okt 2016.

>0 Floating Offshore Wind: Market and Technology review, June 2015, Carbon Trust
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Teknikutvecklingen leds huvudsakligen av redan etablerade aktdrer i energi-
industrin men det finns ocksa nya foretag med innovativa l6sningar. De aktorerna
bestar av teknikutvecklare inom vindkraft, stora etablerade vindkrafttillverkare,
till exempel Mitsubishi och G samt norska Statoil. Till dessa kopplas energibolag
och andra industriella aktorer till exempel tekniska konsulter och leverantdr av
tjénster 1 hamnar och till havs.

Orsaken till att fa projekt har demonstrerat i full skala dr de hoga kostnaderna,
vilket gor att det ofta krdvs stdd fran staten. I Norge har Statoil investerat

400 Miljoner kr for demonstrationen av Hywindkonceptet med en 2,3 MW
vindturbin. Under 2016, utlyste franska staten 150 Miljoner Euro for demonstra-
tion av pilotanldggningar med 15-30 MW-'. I Japan satsar staten ¥ 18.8 miljarder
(ungefér 1,5 miljarder kronor) pa demonstrationsprojektet FORWARD tillsammans
med industrier och Tokyo universitet™ och i Skottland erbjuder staten ett utdkat
stod, 3,5 ROC/MW, inom stodsystem ROC (Renewable Obligation Certificate) till
flytande vindkraft (som en jdmforelse far landbaserad vindkraft 0,9 ROC/MW)*>.

I Sverige finns det tva foretag, Hexicon och Seatwirl som utvecklar flytande
vindkraft. Searwirl har en prototyp (30 kW) utanfor Lysekil och sdker nu
finansiering for att skala upp mot ett storre verk. Hexicon har genomfort
bassdngtester och planerar att bygga en fullskalig demonstration av sin tva-
turbindesign utanfor Skottlands kust inom det utdkade ROC-stodsystemet.

5.4.2 Potentialen for naringslivsutveckling for flytande vindkraft

Tillverkningen av flytande vindkraft kan delas i tva huvudverksamheter: turbin

och fundament. I de flesta projekten anvinds samma turbiner som i konventionell
havsbaserad vindkraft. Darfor ar potentialen for naringslivsutvecklingen den samma
som for havsbaserad vindkraft med fasta fundament vilken redovisas 1 avsnitt 8.

Nir det giller fundamenten har konstruktions- och férankringstekniken mycket
gemensamt med tillverkningen av plattformar som anvinds inom olje- och
gasoffshoreindustrin. Det innebir att det finns en mojlighet for dessa industrier
att diversifiera sin produktion mot marknaden for flytande vindkraft. Det finns
ocksé viktiga skillnader, till exempel &r oljeriggar fa och stora medan flytande
fundament kommer att vara minga och mycket mindre vilket pdverkar design,
tillverkning, installation och drift. Detta innebér att det finns ett stort behov av
utveckling i alla led av vardekedjan. Utover dessa kommer andra industriella
aktorer till exempel tekniska konsulter, leverantor av tjanster till havs och hamnar,
och leverantorer av byggmaterial, till exempel stal, kunna dra nytta av en vixande
marknad.

>! https://appelsaprojets.ademe.fr/aap/AAP_EolF102015-98
>2 http://www.nippon.com/en/views/b01506/,

> https://renewablesnow.com/news/scotland-adjusts-rocs-to-stimulate-new-offshore-wind-
technologies-358834/
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En viktig forutsittning for att {2 till stdnd en naringsutveckling inom flytande
vindkraft dr att utvecklingsforetagen har tillgang till en hemmamarknad dar
tekniken kan utvecklas och testas for att bli konkurrenskraftig och sedan kunna
konkurrera pé en den internationella marknaden. En annan forutsattning ar att
det finns tillgdng till finansiering. Att utveckla flytande vindkraft innebér stora
utvecklingskostnader, och eftersom tekniken fortfarande 4r omogen och utveck-
lingsforetagen ofta smé- och medelstora foretag kriavs det betydande statligt stod.
I lander som Frankrike, Skottland, USA och Japan, finns ett t behov av att bygga
ut flytande vindkraft vilket banar vigen for en hemmamarknad inom 15-25 ar. [
dessa lander finns det dessutom néringar inom till exempel varvsindustri, olje- och
gasindustri och hamninfrastruktur som kan dra nytta av en utveckling av flytande
vindkraft. Det dr ocksé dessa ldnder som satsar stora summor for att stodja
utvecklingen av flytande vindkraft med syftet att frimja en inhemsk industri.

P4 grund av goda forutsittningar i Sverige for landbaserad och havsbaserad
vindkraft med fasta fundament och det teknikneutrala elcertifikatsystemet ar
beddmningen att det inte dr troligt att det kommer finnas ndgon hemmamarknad
for flytande vindkraft inom 15-25 ar i Sverige. Detta medfor att naringslivs-
utvecklingen i Sverige kommer att vara helt beroende av export. Initialt kommer
exportmarknaderna vara helt beroende av statligt stod eftersom kostnaderna for
flytande vindkraft forvintas vara betydligt hogre dn for konventionell vindkraft.
Mot bakgrund av att det finns tydliga ambitioner 1 de ledande ldnderna inom
flytande vindkraft av att stodja utvecklingen av en inhemsk industri bedoms
potentialen for en svensk industri inom flytande fundament vara liten.

Nir det géller forsknings- och utvecklingsstdd har Energimyndigheten antagit en
vindstrategi som anger andra prioriterade omradena inom vindkraftsforskning dn
flytande vindkraft. Det innebér att det inte kommer att finnas budgetutrymme for
ett omfattande stdd till utveckling och test av flytande vindkratft.
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6 Rolli elsystemet

I detta kapitel analyseras den havsbaserade vindkraftens roll i elsystemet. Aspekter
som tas upp &r bland annat framtida behov av elproduktion och utmaningar for
elsystemet och hur havsbaserad vindkraft paverkar detta. En analys gors ocksa av
hur elpris och handel paverkas av en 6kad méngd havsbaserad vindkraft.

6.1 Energimyndighetens samlade bedomning

Pa lang sikt krdvs méinga nya elanldggningar for att den arliga elproduktionen
bade ska tdcka upp anvéndningen i Sverige och for att kunna ha en nettoexport av
el. Samtidigt har vi ett mal om att ha ett 100 procent fornybart kraftsystem till ar
2040. Havsbaserad vindkraft kan behdvas for att uppna malet 4ven om potentialen
for andra kraftslag ocksa ar hog.

Fram till &r 2030 kommer dock den nya ambitionen inom elcertifikatsystem 6ka
den svenska elproduktionen ytterligare och nettoexporten kommer sannolikt 6ka
upp till 40 TWh och ytterligare el utover detta ger konsekvenser for elsystemet.
En utbyggnad av havsbaserad vindkraft med ytterligare 15 TWh till ar 2030 skulle
enligt vdra berdkningar minska det genomsnittliga elpriset med nédra 10 EUR
per MWh medan intékterna for vindkraftsel skulle minska med néra 20 EUR per
MWh. Samtidigt fordubblas antalet timmar med priser néra eller under noll.

Utifréan dagens kinda forutséttningar dr Energimyndighetens bedomning att
fa elproduktionsanldggningar kommer att tas ur drift pd 2020-talet, men om
forutsittningarna skulle fordndras skulle véra slutsatser kunna bli annorlunda.

Att bygga havsbaserad vindkraft dr ingen 10sning pd de problem som en stor
andel variabel kraft kan orsaka i elsystemet, eftersom havsbaserad vindkraft dr en
variabel kraft i sig. Ddremot leder en storre geografisk spridning av variabel kraft
samt en mix av olika energislag till mindre variabilitet. Havsbaserad vindkraft
skiljer sig delvis frin landbaserad med avseende pé produktionen och kan
medfora en 6kad geografisk spridning av fornybar el. Detta minskar variabiliteten
1 systemet nadgot. Marknadssignalerna fran elsystemet bor dock styra detta och
Energimyndigheten beddmer att det utifran ett strikt elsystemsperspektiv inte finns
ndgra skil att séarskilt stodja havsbaserad vindkraft. Anpassning av elsystemet for
att mota framtidens utmaningar kommer att behdva goras pa bred front, sévél for
olika produktionsslag, som for anvindning, nit och lager.

6.2 Det svenska elsystemet och variabel elproduktion

De mal som Sverige och EU har rérande fornybar energi uttrycks ofta som en
arlig produktion av el. Utgdende frin detta har Sverige som tidigare ndmnts
en stor potential av sol, vind och biokraft. Arlig produktion #r dock ett ganska
trubbigt matt da det inte tar hénsyn till den momentana efterfragan pé el.
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Inte heller den installerade effekten siger sérskilt mycket om en anlédggnings
systemnytta. Inget av begreppen ger heller ndgon information om vilken nytta
elproduktionen har for elsystemet, till exempel hur styrbar produktionen ér.

Elproduktionens nytta for elsystemet beror pa hur flexibel och planerbar den ar
eller, om den dr variabel, hur vél dess faktiska produktion dverensstimmer med
elbehovet. Samtidigt kan ocksé elsystemet som anlédggningen placeras i vara
tillrackligt flexibelt for att hantera den nya elproduktionen.

Ett elsystem med mycket elexport och d6kad andel fornybar el, som till stor del
kommer att vara variabel, kommer att behova genomga en del anpassningar.

De specifika forutsittningarna i det nordiska elsystemet, sasom hog andel vatten-
kraft, ett robust elnét och stor 6verforingsformaga inom och mellan landerna, gor
integrationen av variabel fornybar el och 6vergangen till ett 100 procent fornybart
elsystem till en mindre utmaning 4n 1 6vriga EU, som har en stor andel termisk
kraft. Det finns ocksa 16sningar till de flesta utmaningar som vi kan stéllas infor.

De utmaningar som en hog andel fornybar el énda innebir pekas ut i ibland annat
Svenska kraftndts uppdrag om fornybar el** tillsammans med Energimarknads-
inspektionen och Energimyndigheten liksom i slutsatserna fran NEPP:s forsta
etapp®. Har tas bland annat upp:

e Leveranssidkerhet

¢ Elmarknadens funktion
e Elbalans

o Effektbrist

En del av utmaningarna och deras 16sningar ligger utanfor dagens elmarknad
sasom svangmassa, reaktiv effekt eller nya néatférbindelser. Andra utmaningar
forvintas idag 16sas av elmarknaden sasom en 0kad flexibilitet i allt fran balansen
1 varje givet ogonblick till arslagring. Systemets flexibilitet dr idag hog pa grund
av vattenkraften och en god dverféringskapacitet av el inom Norden och frdn
Norden till andra lander.

Den goda flexibiliteten och stora nettoexporten gor det idag inte finns négra
ekonomiska incitament for dgare av andra kraftslag eller for elanvédndare till att
vara flexibla da elpriset inte &r tillrdckligt volatilt. P4 sikt kommer det dock behdvas
mer flexibilitet fran annat héll 4n vattenkraften. For att 4stadkomma det kan det
krévas fordndringar av befintliga marknadsfunktioner, regleringar eller stodsystem.

En viktig svarighet ar att dagens elsystem visserligen behover reformeras i olika
avseenden men att det inte ar sjdlvklart vilka krav som ska stéllas, vilka som ska
genomfora eller bira kostnaderna for omstillningen och om det ska planeras
centralt, lokalt eller via marknadsmekanismer.

> Anpassning av elsystemet med en stor mingd fornybar el, 2015

>* Guldkorn, en sammanfattning av resultat och slutsatser frén NEPP:s forsta etapp (North
European Power Perspectives)
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Gillande till exempel effektbrist ligger utmaningen ocksa i att bedoma vilka
konsekvenser en effektbrist kan fa och hur ofta det kan tankas intréffa samt
stdlla det 1 relation till kostnaden for att minska sannolikheten for att det ska
intriffa. Det gar inte att fa ett elsystem helt utan risker till rimliga kostnader. Inom
Energiunionen ska ett matt pa s kallad leveranssédkerhet tas fram som kan vara till
hjélp med att géra dessa beddmningar.

6.3 Vindkraft i kraftsystemet

Vindkraft 4r en variabel elproduktionskélla som maste ha tillgéng till vind
momentant for att anliggningen ska producera el. I de fall nér det inte bldser
maste det finnas flexibilitet, till exempel i form av annan elproduktion (i Sverige
eller importerad), lager eller laststyrning for att kompensera for detta.

Aven om vindkraften inte #r planerbar si 4r den atminstone prognostiserbar.
Det gar att med relativt god sannolikhet sédga hur mycket det ska bldsa ett dygn i
forvdag och ju ndrmare drifttimmen desto mer 0kar precisionen.

Niér vl anldggningen producerar el finns det ocksé tekniska losningar dir
kraftverket i sig kan hjdlpa till med systemfunktioner. Detta kan exempelvis vara
frekvensreglering (sa kallad syntetisk svingmassa) eller nedreglering genom att
’sléppa forbi” vind. Detta forekommer inte 1 Sverige idag.

Vindkraftverk utformas sa att de har en viss produktionsprofil. De borjar
producera vid en viss vindhastighet och nar sedan sin maximala produktion vid en
viss hastighet. Det ir alltsd inte bara vindhastigheten som avgor elproduktionen
frén en anldggning utan dven tekniska instéllningar/forutsittningar i ett specifikt
verk.

For att det ska finnas incitament for att aktivt hjdlpa elsystemet eller att vindkraften
designas sé att de blir mer systemvinliga maste det finnas ekonomiska
forutsittningar i marknaden eller regelverk som styr mot detta.

Den tekniska utvecklingen av vindkraftverk har styrt mot mer systemvénlig
produktion inte minst i form av 6kat antal fullasttimmar genom att verken blivit
hogre och diarmed fatt tillgang till battre vindar, men ocksd genom léngre blad
som ger produktion vid ldgre vindar. Det gar inte att producera el utan vind
men det gar att designa ett vindkraftverk si att det nar sin maxeffekt vid 14ga
vindar, och pa vis f& mycket mer fullasttimmar. Men det innebér ocksé stora
produktionsbortfall som inte &r ekonomiskt 16nsamt. Ett vindkraftverk producerar
exempelvis nira 8 ganger s mycket el vid en 6kning av vindhastigheten fran 5
till 10 m/s. Dock innebér en storre mingd vindkraft i kraftsystemet att vérdet av
elproduktionen per kWh ér hogre vid laga vindar vilket kan ge incitament for dn
mer systemvénlig produktion.

6.3.1 Vindkraftens geografiska spridning

En enskild anldggnings produktionsprofil ger bara en fingervisning om dess
totala paverkan pé elsystemet. Flera vindkraftverk i systemet ger en jidmnare
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produktionsprofil och minskar ddrmed variabiliteten. En storre geografisk
spridning ger ocksa minskad korrelation mellan produktionen fran enskilda verk.
Figur 6.1 visar hur avstdndet mellan vindkraftverken péverkar korrelationen
mellan deras produktion.
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Figur 6.1 Korrelation mellan vindkraftsproduktion i Europa beroende pé avstandet mellan
anlaggningarna. Kélla Uppsala universitet 2016.

Dagens svenska vindkraft har en stor geografisk spridning och sannolikheten for
att all vindkraft ska std still samtidigt &r véldigt 1ag. Idag rdknar Svenska kraftnét
med att en produktion motsvarande 11 procent av den totala installerade vind-
kraftseffekten sannolikt finns tillgdngligt under den hogsta efterfragan under éret.
Detta bendmns effektviardet.

6.4 Havsbaserad vindkraft i kraftsystemet

Landbaserad och havsbaserad vindkraft dr bara tva varianter av samma teknik och
delar dirfor ménga egenskaper ur ett elproduktionsperspektiv. Havsbaserad vind-
kraft 4r dirmed ingen 16sning pa de utmaningar som elsystemet star infor med
okad andel variabel kraft.

Det finns dock viktiga egenskaper hos havsbaserad vindkraft som skulle kunna
innebdra att utmaningarna blir littare att dvervinna. Den viktigaste &r att det oftast
blaser mer och jamnare till havs vilket leder till hogre fullasttimmar och att turbi-
nerna gar mer kontinuerligt vilket leder till minskad variabilitet.

Fullasttimmar, som é&r elproduktionen delat pa installerad effekt, kan 6ka dels
genom teknisk utveckling men ocksa genom att placera verk i mer gynnsamma
vindforhallanden. Det gor att en jimforelse mellan fullasttimmar inte &r ett hel-
tackande matt pa hur bra ett vindkraftverk &r. Generellt sé ligger fullasttimmarna
for landbaserat runt 3 200, for havsbaserad vindkraft i Ostersjon runt 4 000

och for Nordsjon runt 4 500. Men variationerna &r stora bade med avseende pa
placering av verket och verkens design.
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I en rapport frdn Energiforsk® anges att de tva viktigaste faktorerna for den
normaliserade variabiliteten dr antalet fullasttimmar och andel havsbaserad vind-
kraft, dir den viktigaste &r antalet fullasttimmar, medan den totala installerade
effekten har mindre betydelse. Den relativa variabiliteten kan ocksa forvéntas
minska i framtiden pa grund av effektivare turbiner. Resultatet fran studien visar
att mer havsbaserad vindkraft leder till minskning av variabiliteten.

Det dr ocksa mindre korrelation mellan vindar till havs och pé land. En kombination
av havsbaserad och landbaserad vindkraft kan ddrmed 1 ett systemperspektiv skapa
mindre variabilitet. Vindkraft till havs 1 kombination med vindkraft péa land
mojliggdr ocksé en storre geografisk spridning pa anlédggningarna vilket som
tidigare ndmnts ocksa bidrar till att minska variabiliteten.

De geografiska forutsittningarna i Sverige med en mojlighet till stor spridning dven
pa land gor dock att nyttan med minskad variabilitet blir mindre vid en jamforelse
av att bygga till land och till havs med att bara bygga pa land. Ostersjon har ocksa
vindar som pdminner mer om de till land, framfor allt ndrmare kusten.

I dag finns ocksé de flesta havsbaserade projekt i sodra Sverige dir angransande
landers utbyggnad bade till land och till havs paverkar nyttan av havsbaserad
vindkraft. Figur 6.2 visar exempelvis att Norra Europa inklusive Danmark,
Tyskland, Nederldnderna och Belgien ligger inom en radie av 100 mil fran

SE4 vilket ar kortare avstand an det ar till norra Sverige. Inom dessa avstand ar
dessutom korrelationen mellan vindkraftsproduktionen hog enligt Figur 6.1.
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- Deutsciitandd
Faici# Germany
a

Figur 6.2 Karta 6ver Norra Europa med ungefarligt inritade avstdndsmarkorer som visar
att de omraden dar det byggs havsbaserad vindkraft idag ligger inom en radie av 100 mil
fran sodra Sverige, dar de flesta svenska havsbaserade projekten ligger.

%6 2015:141, Scenarios and time series of future wind power
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Variabilitet och havsbaserad vindkraft

I en avhandling fran Uppsala Universitet” har den havsbaserade vindkraftens
betydelse for variabiliteten studerats ndrmare genom ett antal scenarier. Metodiken
finns beskriven i ett antal rapporter framtagna av Uppsala universitet™.

Scenarierna jamfor fyra olika utbyggnadsalternativ med 30 TWh/ar och tar ingen
hénsyn till gamla verk. Fem érs data (2004—2008) samt olika antal fullasttimmar
(FLH) har anvénds vid jamf6relsen:

e S0: Bara landbaserat, 2 800 fullasttimmar (referens)

e S1: Bara landbaserat, 3 300 fullasttimmar

e S2: 12 TWh havsbaserat, 3 300 fullasttimmar (2 800/4 500)

e S3:som S2, men bittre spridning pa havsbaserat

S1-S3 bestér 1 huvudsak av samma verk som S0. I S2 har vindkraftverken spridits
ut genom att placera 60 procent i Blekinge och 40 procent kring Gévle. I S3 ar
spridningen storre; 20 procent per omrade. Se Figur 6.3.

S0 5 "7l 51 g s2 3

Figur 6.3 Karta 6ver framtagna scenarier. Kélla Uppsala universitet, 2016

Resultatet visar pé vilken paverkan skillnaden i vindforhallanden har pa
landbaserad respektive havsbaserad vindkraft, men &ven vilken betydelse en
utspridning av vindkraftsutbyggnaden har.

Tabell 6.1 Variabilitet och prognosfel i de olika scenarierna jamfort med referens-
scenariot S0. Killa: Uppsala universitet 2016

Variabilitet -7% -12% -18%

Prognosfel -8% -9% -14%
-

>7 Modelling wind power for grid integration studies, Uppsala Universitet, Jon Olauson,
ISBN 978-91-554-9690-6, 2016

> J. Olauson, H. Bergstrom, and M. Bergkvist, ‘Scenarios and time series of future wind power
production in Sweden’, Energiforsk report 2015:141, ISBN 978-91-7673-141-3, Jun. 2015.
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Slutsatsen fran Tabell 6.1 r att hogre antal fullasttimmar dr fordelaktigt for
systemet. Om ett hdgre antal fullasttimmar uppnas med havsbaserat blir férdelarna
annu storre, speciellt om utbyggnaden har bra spridning. En kombination av
landbaserat med hog andel fullasttimmar samt havsbaserat ger hogst sannolikt
annu béttre resultat.

Modellerna ér inte intrimmade separat for havsbaserat vilket gor att effekter vid till
exempel snabba stopp av en hel park pa grund av f6r hdg vind inte dr medréknade.
I det avseendet kan Ostersjon dven ha en fordel jaimfort med Sppna oceaner pa
grund av ldgre extremvindar. Vilken samhéllsekonomisk nytta det kan finnas med
mindre variabilitet och osékerhet &r 1 dagsldget inte utrett.

Det ir dock viktigt att pipeka att havsbaserad vindkraft lings Ostersjons kuster
inte skiljer sig lika mycket frdn landbaserad som vindkraft exempelvis i Nordsjon.
De svenska tillstdndsgivna havsbaserade projekten dr dessutom relativt koncentre-
rade 1 sodra Sverige som i tidigare kapitel visades paverkas mer &n Gvriga
omrdden pé grund av nérheten till annan havsbaserad vindkraft.

Viktigt dr dock att poéngtera att valet av stod kommer vara viktigt for nyttan
med elsystemet. Elsystemet ger incitament for mer systemvénlig produktion vid
teknikutveckling, planering och drift. Incitamentet finns bland annat i nétkost-
nader, skillnader 1 elpris per timme, balanskostnad och uppdelning i elomradden
och paverkar till exempel valet av teknik och placering av verk. Ett stodsystem
som tar bort nagon av dessa funktioner kan pa sikt skapa nya problem med
elsystemet.

6.4.1 Andra fornybara kraftslag

I ett systemperspektiv kan det vara viktigt att &ven jamfora havsbaserad vindkraft
med andra kraftslag &n landbaserad vindkraft. En variation av tekniker kan ocksa
minska variabiliteten i systemet da produktionen fran olika energikillor séllan
korrelerar med varandra. I Sverige finns det exempelvis en stor teknisk potential
for bade solceller och biokraft. Eftersom produktionsmonstret for bada dessa
kraftslag skiljer sig betydligt mer fran vindkraft jimfort med vad havsbaserad
skiljer sig frdn landbaserad kan detta vara ett béttre sétt att minska variabiliteten.

I en rapport fran fjarrsyn visades till exempel att kraftvdirme kan bidra till kraft-
systemet avseende de utmaningar som listats av NEPP (Nordic Energy Power
Perspective) som exempelvis kapacitet vid topplast, balansreglering och
svangmassa.

6.5 Framtida utveckling av elsystemet
6.5.1 Produktionsbehov och livsldngd pa anlaggningar

Utgéende fran enbart drsproduktionen kan ett resonemang foras hur mycket el
som kommer att behdvas 1 framtiden och niar den kommer att behovas.

Ett enkelt antagande &r att produktionen fran vattenkraft och elanvéndningen &r
konstant. I sa fall krivs det fram till &r 2045 cirka 70 TWh 6vrig fornybar el for att
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f4 samma arsproduktion som arsanvéndning. Om Sverige dessutom vill exportera
lika mycket som vi bedoms gora ar 2030 kravs det ytterligare 40 TWh 1 fornybar
elproduktion.

Sammantaget innebér det mellan 70 och 110 TWh fornybar el som inte bara ska
byggas utan ocksa kontinuerligt fornyas pa en 20-30 arsperiod, utgdende frén en
ungefarlig livsldngd pa anldggningarna.

Nar 1 tiden detta ska ske beror pd nédr dagens anlidggningar laggs ner. Detta &r oftast
ett beslut som tas av marknadsaktorer och ddrmed starkt beroende av utvecklingen
pa elmarknaden. Aven regelverk, skatter och avgifter kan paverka detta. Utgiende
fran en forvéntad livsldngd pa dagens elproduktion, exklusive vattenkraft, sd
kommer nedldaggningen av anldggningar att ske ungefér som 1 Figur 6.4.

Bortsett fran nedldggningen av vissa rektorer fore ar 2020 &r det efter ar 2030
som manga anldggningar nar sin tekniska livslangd. Forst dr det framst en fraga
om éldre vindkraftsanldggningar men mot slutet av 2030-talet och borjan av
2040-talet kommer all kdrnkraft att nd sin tekniska livslédngd.

Nedldggning av produktion
{vind 22 drs livslingd)

MNedlaggning vindkraft 22 dr
M dlaggning biokratt
e diGpgning kirnkraft
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Figur 6.4 Uppskattad arsproduktion fran anlaggningar som l&ggs ner.

Idag stélls krav pa att kérnkraftverken ska installera sd kallad oberoende
hirdkylning fran &r 2020, vilket 4r en investering pa 100-tals miljoner for varje
reaktor. Ett beslut om sadan investering och genomforande ir en stark indikation
pa om reaktorerna kommer att fortsdtta behéllas i drift under 2020-talet. Idag har
beslut fattats om sadan oberoende héirdkylning pa samtliga reaktorer pd Forsmark.
For Ringhals 3 och 4 planeras ett beslut i borjan av 2017. Oskarshamn har inte
fattat beslut men i 4garen har i pressmeddelande meddelat att de tinker fortsitta
driften av Oskarshamn 3 efter ar 2020. Resterande reaktorer har redan beslutats ta
ur drift.

Den fortsatta driften av samtliga anldggningar dr ocksé beroende av intékter
frén elsystemet. Ett elpris som under lang tid ligger under 20-25 6re per kWh
kan pdverka fortsatt drift av alla anldggningar i elsystemet. De elpriser som
berdknats i elmarknadsmodellen Apollo (se avsnitt 6.6) visar dock pa att priset
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sannolikt kommer att vara dver detta under 2020-talet om elanvéndningen ligger
kvar pa dagens niva samt att produktionen dkar med den nya ambitionen frén
elcertifikatsystemet. Laga brinslepriser, genom exempelvis laga CO,-priser kan
dock péverka detta och det finns risk for att priset inte blir tillrdckligt hogt for att
fortsdtta driva vissa anldggningar vidare.

Det finns ocksa ett stort regelverk kring sidkerheten vid kdrnkraftverk och om
reaktorer inte bedoms uppleva dessa sékerhetsnivéer kan anldggningarna behova
stdngas ner.

Sammantaget finns det alltsa ett stort behov av nya produktionsanlédggningar i
framtiden men utifran antaganden om livsldngd pa anldggningarna kommer detta
behov att ske forst efter ar 2030. Nér det vél sker dr det dock fragan om en mycket
omfattande nyproduktion som nér sin topp ar 2038-2045 da cirka 50 TWh kérn-
kraftsproduktion tas ur drift. Det 4r mdjligt att anlédggningar laggs ner tidigare én
mdjligt men eftersom det d4r ménga faktorer som spelar in dr det i dagslaget svart
att uppskatta sannolikheten for detta.

6.5.2 Elsystemet blir mer dynamiskt

Om kérnkraften inte ersitts med ny kommer det alltsa finnas ett behov av mellan
70—110 TWh arlig produktion av annat dn vattenkraft. Om detta ska besta av
biokraft, vind och sol kommer det innebéra att den andelen behdver aterinvesteras
under en 20-30 ars period pa grund av dessa kraftslags tekniska livslingd. Det
betyder att det kommer att behdvas arliga investeringar av ny kraft pd mellan
2,5-6 TWh. Den hér utvecklingen kommer att paborjas redan i slutet av 2020-talet
ndr de vindkraftverk som installerades pa 00-talet borjar falla for dldersstrecket.

Det innebér att vi kommer att fa ett mer dynamiskt och fordnderligt elsystem.
Det kommer ocksa att 6ppna upp for majligheter att snabbare gora fordndringar i
produktionsmixen utan att exempelvis paverka den arliga elbalansen.

En jamfGrelse kan goras med den nya ambitionen i elcertifikatsystemet, som ar
den hittills hogsta, som innebér 18 TWh mellan &r 2020 och 2030. I det nya mer
fordanderliga elsystem kommer det behdva byggas mellan 25-60 TWh under 10 ar.
Marknadens signaler eller styrmedel kommer ddrmed 4 ett stérre genomslag da
dn vad de har idag for att styra elmixen.

Det kan ocksé innebéra att teknisk utveckling eller nya tekniker snabbare far
genomslag i elsystemet.

6.5.3 Elanvandning

Den svenska elanvindningen har legat relativt konstant pa 135-150 TWh/ar

de senaste 25-30 aren och uppgick 2015 till 137,3 TWh. Inom projektet NEPP
(North European Power Perspectives) har ett antal olika scenarier for den framtida
elanvindningen tagits fram. I referensscenariot ligger anvandningen relativt
konstant fram till 2030 och antas da vara 143 TWh/4r. Spridningen mellan de olika
scenarierna ligger 1 storleksordningen 120—-160 TWh/ér.
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Det finns ett antal faktorer som paverkar elanvéindningen och av dessa &r energi-
effektiviseringen den enskilt storsta. Andra viktiga faktorer &r befolkningsutveck-
lingen, den ekonomiska utvecklingen, strukturfoérandringar och teknikutveckling.
Elektrifiering av transportsektorn och utbyggnad av serverhallar dr exempel pa saker
vars utveckling kan komma att paverka den totala anvandningen av el. Prognoser for
den framtida elanvéndningen har historiskt visat sig stimma bra pa 10—15 &rs sikt
medan ldngre prognoser, pd 3035 &rs sikt, har haft samre traffsakerhet. Osékerheten
1 scenarier bortom 2030 far darfor anses stor. (NEPP, 2015)
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Figur 6.5 Elanvéndning i Sverige exklusive forluster. Kélla: NEPP 2016

Energimyndighetens grundantagande é&r att elanvindningen kommer att fortsétta
ligga pa ungefir pa samma niva som idag men precis som for anldggningarnas
fortsatta drift kan det ske héndelser eller utvecklingar som fordndrar detta.

6.5.4 Fram till ar 2030

I och med den nya ambitionen om 18 TWh fornybar el inom elcertifikatsystemet
och genom att delar av det gemensamma maélet med Norge* fortfarande inte ar
uppnatt kommer elproduktionen sannolikt 6ka fram till ar 2030. I det uppdrag om
ambitionshdjningen som Energimyndigheten presenterade 2016 konstaterades
att fa anldggningar forvéntas lagga ner under perioden fram till &r 2030 med
utgdngspunkt frin deras livslingd. Resultat fran den elmarknadsmodell som
anvéndes 1 rapporten visar ocksd pd troliga elpriser som sannolikt &r tillrdckligt
hoga for att de flesta anldggningar kan fortsdtta producera el. Utgdende fran detta
har en sammanstéllning av arsproduktion fran olika kraftslag, elanvdndning och
nettoexport mellan ar 2020 till &r 2030 gjorts 1 Figur 6.6.

%9 28,4 TWh fran &r 2012 till och med ar 2020
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Elproduktion, anvanding och export
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Figur 6.6 Elproduktion, elanvandning och nettoexport av el mellan &r 2020-2030 férutsatt
att anlaggningar fortsétter producera under sin tekniska livslangd.

Aven om arsproduktion av el inte r ett heltickande métt pa elsystemets behov
kan det &ndé ge en indikation pa vilka volymer av el som kan behovas i framtiden.
Med antaganden om att f4 anldggningar laggs ner fore ar 2030 (se dven nista
avsnitt) kommer det att finnas cirka 40 TWh i export.

Antas bara Oskarshamn 3 och Forsmark 3 vara kvar i produktion &r 2030 kommer
den arliga elbalansen se annorlunda ut, vilket visas 1 Figur 6.7. Fortfarande finns

en liten nettoexport men ndgon ging runt dessa ar borjar ocksa dldre vindkraftverk
att laggas ned och situationen kan snabbt bli annorlunda.
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Figur 6.7 Elproduktion, elanvandning och nettoexport av el mellan &r 2020-2030 forutsatt
att kérnkraften att endast Oskarshamn 3 och Forsmark 3 &r i drift &r 2030.

&9



6.5.5 Den havsbaserade vindkraftens roll efter ar 2030

Utgdende frin enbart drsproduktionen behovs alltsa en stor méngd fornybar
elproduktion efter ar 2030. Ett huvudscenario for elproduktionen &r uppritad 1
Figur 6.8 och visar att skillnaden mellan elproduktionen ar 2030 och 2045 &r cirka
75 TWh om inga nya anldggningar byggs. For att uppritthéll en ndgorlunda jimn
arsproduktion behover anlaggningar med en arsproduktion pa 3,5 TWh byggas per
ar fran &r 2030 och sedan 6 TWh frén &r 2036 till ar 2045.

Utgéende fran dagens teknik, produktionskostnad och potentialer ar det troligast
att de nedlagda anldggningarna ersétts med landbaserad vindkraft, solceller,
biokraft och havsbaserad vindkraft.

Alla dessa kraftslag har dock sina begrdsningar men kan utifran en teknisk
potential var for sig uppnd detta mal. Att uppna den hogsta produktionen med
biokraft skulle kréiva ett betydligt hdgre utnyttjande av befintligt virmeunderlag
vilket skulle krdva fler biokraftsanldggningar av mindre storlek, med hogre
produktionskostnad, samt fler anldggningar med mindre utnyttjandegrad &n
dagens. Det skulle ocksa behdvas mer effektiva anldggningar med exempelvis
forgasning av biomassa vilket inte dr en kommersiell teknik 1 Sverige idag.

Landbaserad vindkraft har ocksa potential att klara av denna utbyggnad. Men
troligtvis kommer en kombination av kraftslagen vara den sannolika 16sningen.
Mot bakgrund av den hoga utbyggnadstakt som krévs och den forvéintade
minskade produktionskostnaden for havsbaserad vindkraft kan havsbaserad
vindkraft sannolikt utgdra en del av den framtida produktionsmixen utan ett
sarskilt stod.

Elanvandning och produktion per ar

Figur 6.8 Uppskattad elanvandning och elproduktion i Sverige om anlaggningar som nar
sin tekniska livslangd inte ersétts med nya. Elproduktion med nya anldggningar innebar
cirka 3,5 TWh ny produktion fran ar 2030 fram till &r 2036 och darefter 6 TWh ny arlig
produktion fram till &r 2045.
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Om kérnkraftsanldggningarna laggs ner till exempel ar 2025-2035 istéllet for

ar 2038-2044, som den tekniska livslangden innebér, skulle behovet av ny kraft
komma tidigare. Figur 6.9 visar att vi redan &r 2032 skulle ha mindre elproduktion
an anvindning. For att likt den forra figuren hélla en produktion som motsvara
huvudscenariot 2030 (cirka 185 TWh) skulle vi behdva ha en utbyggnadstakt fran
2025-2035 pa 5,5 TWh per ar och sedan 2 TWh per ér till ar 2044. Detta ar utover
de i genomsnitt 2 TWh per ar som kravs fram till &r 2030 i den nya ambitionen i
elcertifikatsystemet. Det skulle 6ka sannolikheten for att havsbaserad vindkraft
kommer in tidigare i det svenska elsystemet dven om det fortfarande finns
potential for andra kraftslag.

Elanvanding och produktion per ar, tidig karnkraftsutfasning

Figur 6.9 Tidigarelagd utfasning av karnkraft (2025-2035). Okad utbyggnad pé& 5,5 TWh
per ar fran 2025 till 2035 och darefter 2 TWh per ar till 2045.

6.5.6 Fyra framtider och andra kraftslags potential och kostnad

I Energimyndighetens rapport om Energisystemet efter 2020 visas fyra olika
(ganska extrema) scenarier. Elproduktionen och produktionsmixen skilde sig mellan
scenarierna for ar 2035 enligt Figur 6.10.

I rapporten konstateras att elsystemet ur marknadsperspektiv fungerade i de

olika scenarierna vilket visar att det alltsa finns en mojlighet att vélja olika

vagar 1 Sverige. En slutsats 1 rapporten &dr ocksa att Sverige har stor potential for
elexport med goda forutsédttningar for att producera el med 14ga utsléapp och till
laga kostnader. I modellkérningarna for scenarierna nds 2035 en nettoexport pa
20-40 TWh. Det ar framfor allt Sveriges stora potential for landbaserad vindkraft
tillsammans med planerad tillkommande dverforingskapacitet som mojliggor
detta.

Havsbaserad vindkraft, som har hogre produktionskostnad dn kérnkraft i
modellerna, byggs hér endast ut i de scenarier dér det finns ett sérskilt stéd till
tekniken.

% ET 2016:04 Fyra framtider, energisystemet efter 2020
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Figur 6.10 Elproduktion &r 2035 for de fyra framtiderna.

6.6 Konsekvenser pa elpris

Energimyndigheten har tidigare studerat hur elpriset paverkas av den nya
ambitionen i elcertifikatsystemet i bland annat tva rapporter fran kontrollstation
for elcertifikatsystemet 2017°. Dar beskrivs ocksa antaganden i modellen mer
utforligt.

Sammanfattningsvis visar scenarierna i rapporterna pa konsekvenser for elpriset
i alla elomraden och for varje timme ar 2020, 2025 och 2030. Olika utbyggnad-
scenarier har antagits dér produktionen har placerats 1 olika elomraden.

En dvergripande slutsats dr att en utbyggnad pé cirka 18 TWh minskar det
genomsnittliga elpriset pé sikt med mellan 5-10 6re per kWh jamf{ort med om
ingen utbyggnad sker. Skillnaden mellan elpriset i elomrddena uppgér i de flesta
scenarier till endast ndgot 6re per kWh pé grund av den forvintade utbyggnaden
av elndtet.

I Figur 6.11 visas ett exempel pad modellresultat frén kontrollstationen dér utveck-
lingen av priset paverkas beroende pa utbyggnad av fornybar el och brénslepriset.
En viktig slutsats &r att branslepriser pa fossila brénslen har en stor paverkan pa
det svenska elpriset.

Resultaten frdn modellen ska ocksa ses som indikativa eftersom exempelvis
brénslepriser och dvriga ldnders agerande (till exempel utbyggnad) dr bedom-
ningar. Modellresultaten visar alltsd snarare hur priset paverkas av olika dtgirder
sd som utbyggnad av mer havsbaserad vindkraft dn att de visar vilket elpris
Sverige kommer att ha i framtiden.

¢ Kontrollstation 2017 for elcertifikatsystemet ER 2016:09 samt ER 2016:19
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Figur 6.11 Elprisets utveckling vid en utbyggnad av cirka 18 TWh férnybar el (kvot)
jamfort med priset om ingen utbyggnad sker (ingen kvot). Jamforelsen goérs vid tre olika
branslepriser (HB — hogt branslepris, REF — medelbranslepris, LB - 1&gt branslepris).

For att studera effekterna av utbyggnad av havsbaserad vindkraft har, i samma
modell, 15 TWh placerats ut jimt fordelat 6ver alla elprisomraden samt i enbart
elomrade 4 (SE4). I Tabell 6.2 har ett nedslag ar 2030 gjort med en utbyggnad av
15 TWh havsbaserad vindkraft i olika delar av Sverige.

Resultatet visar att elpriset minskar med nira 8 EUR/MWh om havsbaserad
vindkraft byggs ut utdver den nya ambitionen i elcertifikatsystemet. Samtidigt ar
priset ldgre 1 norra Sverige dven om all utbyggnad sker i SE4. Modellresultaten
vid laga bréanslepriser visar elpriser pa lagre 4an 30 EUR per MWh vilket indikerar
att det finns risker med en sa stor utbyggnad att elpriset nér nivaer som paverkar
mojligheten for reinvesteringar i1 systemet.

Tabell 6.2 Arsmedelpris pa el i EU per MWh for olika elomraden ar 2030 vid
utbyggnad av den nya ambition om 18 TWh samt tva fall dir havsbaserad
vindkraft byggts ut med 15 TWh utspritt 6ver Sverige samt i enbart SE4.
Referensbranslepriser har anvants.

Ny ambition |Havsbaserad utspritt [Havsbaserat i SE4
[EUR/MWHh] |[EUR/MWh] [EUR/MWHh]
SE1 46 39 -, 38
SE2 47 39
SE3 47 40
SE4 48 40

Tabell 6.3 Vagd arsintakt for vindkraft i olika elomraden ar 2030 vid utbyggnad av
den nya ambition om 18 TWh samt tva fall dar havsbaserad vindkraft byggts ut
med 15 TWh utspritt 6ver Sverige samt i enbart SE4. Referensbranslepriser har
anvants.

Ny ambition |Havsbaserad utspritt [Havsbaserat i SE4
[EUR/MWHh] |[EUR/MWAh] [EUR/MWh]
SE1 44| 34 36
SE2 44 35
SE3 43 33
SE4 42 31
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En viktig konsekvens fran modellerna dr ocksé att vindkraftens intjdningsformaga
minskar med utbyggnaden. Vid hog produktion av vindkraft minskar elpriset och
vice versa. Det betyder att vindkraften far lagre elintdkter &n det genomsnittliga
elpriset.

I Tabell 6.3 visas vindkraftens genomsnittliga arsintikt fran elmarknaden.
Resultatet visar aterigen ett sjunkande elpris med utbyggnad av havsbaserad
vindkraft som dr 8—11 EUR/MWh men ocksa att priset snarare dr lagre langre
soderut dn norrut. Detta beror som tidigare diskuterats pé att sodra Sverige ligger
ndrmare kontinenten och péaverkas av den utbyggnad som sker dar.

Kraftslag som &r mer planerbara s& som kraftviarme och vattenkraft fr ett pris som
ar ndgra EUR per MWh hogre én det genomsnittliga elpriset. I SE4 fér ett kraft-
virmeverk ndra 13 EUR per MWh mer i intékt frén elpriset &n vindkraften och
dé &r inte balanskostnad inrdknat som kan ge ytterligare 2 EUR per MWh mer 1
kostnad for vindkraften.

I ett extremfall med hoga branslepriser berdknades den havsbaserade vindkraften
tjdna 17 EUR/MWh (inklusive balanskostnad) mindre dn det genomsnittliga
elpriset. Detta kommer i senare kostnadsberdkningar anvéndas som ett extremfall
for vilket stodbehov den havsbaserade vindkraften behover.

6.6.1 Overforingsbegrisningar och export

I elmarknadsmodellen finns ett antal nya overforingsforbindelser som bedoms
genomfOras fram till &r 2030. Tabell 6.4 och Tabell 6.5 visar fordndringen i
exportkapacitet fran enskilda elomraden i Sverige samt for Norden i sin helhet.

Tabell 6.4 Exportkapacitet fran svenska elomraden i elmarknadsmodellen [MW].

2016 2020 2025 2030
SE1 6 000 7400 7400 7400
SE2 12 800 14 800 15 800 16 300
SE3 17775 18 975 18 975 20475
SE4 5715 6415 7015 7515

Tabell 6.5 Exportkapacitet fran Norden i elmarknadsmodellen [MW]

Export Import 2020 2025 2030
Norden Tyskland 5500 6 600 7 200
Norden Polen 600 600 600
Norden Litauen 700 700 700
Norden Nederlanderna 1 400 1400 1400
Norden Storbritannien 0 3 800 3 800
Norden Estland 1000 1000 1000
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Men skillnaden i priset per elomrade visar dnda en viss dverforingsbegriansning.
Ett sitt att kolla pa dverforingsbegrénsningar &r att dven titta pa extrempriser.
Mycket laga priser uppstér vid en dverproduktion som inte gér att exportera och
mycket hoga priser uppstar vid underskott av el som inte gar att importera. Med
den mycket kraftiga 6verproduktion som uppstir med en utbyggnad av havs-
baserad vindkraft samtidigt som kirnkraften finns kvar uppstar séllan underskott
och séllan extrema hoga priser oavsett scenario. Priser dver 100 EUR per MWh
uppstar cirka 15-20 timmar per &r och inga priser 6ver 200 EUR per MWh.

Mycket laga priser uppstar dock oftare. I Tabell 6.6 visas priser som &r lagre dn

1 EUR per MWh. Enbart den nya ambitionen kommer att gora att forekomsten
av extrempriser okar fran dagens niva, da de forekommer mycket séllan till strax
over 200 timmar per ar. Detta fordubblas om dven en utbyggnad av havsbaserad
vindkraft sker. Skillnaden mellan utspridd havsbaserad eller allt placerat i SE4 ar
liten forutom for just SE4 som far nidra 464 timmar med mycket 14ga priser.

Tabell 6.6 Antal timmar med priser under 1 EUR per MWh [h].

Ar 2030
Ar2020 |Ny ambition |Havsbaserad utspridd [Havsbaserat i SE4
SE1 5 207 393 403
SE2 5 207 393 403
SE3 5 207 390 403
SE4 5 207 390 464
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7 Koppling till mal och strategier

Detta kapitel beskriver energi- och klimatpolitiska aspekter sett ur ett europeiskt
perspektiv och Sveriges mojligheter att bidra till att EU:s langsiktiga klimat- och
energimal nds. Kapitlet belyser dven hur en eventuell utveckling av havsbaserad
vindkraft i Sverige kan bidra till regeringens maritima strategi.

7.1 Energimyndighetens samlade bedomning

Niér det géller fraigan om hur Sverige kan bidra till EU:s ldngsiktiga klimat-
och energimal bedomer vi att fornybartmalet till 2030 dr mest intressant for
detta uppdrag. Det dr dock dnnu inte ként hur fornybartmalet till 2030 kommer
hanteras och huruvida arbetet med att nd minst 27 procent fornybart (andel

av energianvandningen) kommer fordelas mellan ldnderna. I europeiska
miljobyrans senaste rapport” om trender och prognoser for energimélen i EU
gors bedomningen att EU ser ut att uppna maélet, forutsatt att nuvarande takt i
utbyggnaden av den fornybara energin 1 EU fortsétter till 2030. Detta bedoms
dock inte kunna ske utan ytterligare insatser.

Det ér heller inte kidnt om ldnder kommer kunna hjélpas at att nd sina respektive
mal, dven om det finns forslag om att de nationella stodsystemen till viss del
ska Oppnas upp for andra lidnder. I nuvarande fornybardirektivet finns sddana
mojligheter genom de s.k. samarbetsmekanismerna, vilka innebér att l&nder kan
samarbeta kring produktion av fornybar energi for att uppna malen till 2020 och
pé sé sitt skapa forutsittningar for en mer kostnadseffektiv utbyggnad av den
fornybara energin inom EU. Intresset for samarbetsmekanismer frén koparlinder,
det vill sdga ldnder som inte uppnér sina mal och dirfor behover kdpa in fornybar
elproduktion frdn ndgot annat land, ser ut att 6ka jamfort med tidigare.

Den svenska regeringen har en positiv instdllning till anvindning av samarbets-
mekanismer och Sverige har forutsittningar for att vara ett siljarland, eftersom
prognoser visar pa ett overskott av fornybar energi pa 25 TWh till 2020. Dock ar
det 1 sa fall en fraga om fOrséljning av fornybartvirdet (statistik som kdparlandet
kan anvinda till uppfyllande av malet) och inte en 6kad andel fornybar el 1 EU.

Energimyndigheten anser att stddsystem och elsystemet bor koordineras béttre inom
EU for att f4 en mer kostnadseffektiv utbyggnad. Da kan den hoga potentialen av
fornybar el 1 Sverige och Norden, bade vad géller havsbaserad vindkraft och andra
kraftslag, komma till mest nytta for EU. For Sveriges del skulle detta &tminstone
som ett forsta steg kunna gilla nitutbyggnad och havsbaserat i Ostersjon.

Viktigt att papeka ér att &ven om produktionskostnaderna &r ldagre i Sverige dn i
andra lander kan stodkostnaden bli hog pa grund av att elprisnivén ar 1ag pa den
nordiska elmarknaden, vilket beskrivs mer 1 kapitel 6.

2 EEA Report 4/2015 Trends and projections in Europe 2015 (p.39)
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Innan det &r klarlagt vad fornybartmélet 2030 innebér for medlemslédnderna och
vilka mojliga samarbeten det finns, gér det inte att gora en fullstindig analys av
vilken nytta Sverige kan gora och vilka konsekvenser det far. Detta kommer att
faststdllas 1 det nya fornybartdirektivet som ligger inom ramen for den sé kallade
Energiunionen som berdknas bli beslutad under ar 2018.

Det stdd till havsbaserad vindkraft som Energimyndigheten foreslog 2015 skulle
kunna kosta elkunderna runt 75-90 miljarder kronor. Klimatinsatser for dessa
summor skulle kunna gora betydligt mer klimatnytta i andra sektorer med hoga
CO,-utsldpp sasom transportsektorn.

En satsning pa havsbaserad vindkraft skulle kunna stimulera maritima néringar
och didrmed bidra till den maritima strategin. De samhillsekonomiska effekterna
av detta analyseras nirmare i kapitel 8. Samtidigt 6kar ansprdken pa havs- och
kustomraden och utvecklingen behdver déarfor ske balanserat.

7.2 Energi- och klimatpolitiska mal i EU

I uppdraget om havsbaserad vindkraft ingér att belysa hur Sverige kan bidra till
EU:s langsiktiga klimat- och energimal. Vi bedomer att fornybartmaélet till 2030
ar mest intressant for detta uppdrag.

7.2.1 Mal och prognoser
Till 2020 — férnybartdirektivet och samarbetsmekanismer

EU har som mal att ha 20 procent fornybar energi till 2020. Medlemsldanderna
rapporterar vartannat ar hur fornybartarbetet gar. Enligt den senast kinda
sammanstallningen® pa EU-niva gillande ldndernas fornybartarbete uppgar
andelen fornybar energi till 15,3 procent ar 2014. EU ser totalt sett ut att kunna

na 2020-malet men nagra av landerna ser ut att fa svarigheter. Dit hor Frankrike,
Luxemburg, Malta, Nederldnderna och Storbritannien samt mdjligen dven Belgien
och Spanien. I de enskilda ldndernas rapporter fran december 2015 kan ocksa ett
okat intresse for samarbetsmekanismer anas, det vill sdga att 1ander ska kunna
hjalpas at for att na mal.

Samarbetsmekanismer dr en del av fornybartdirektivet och syftar till att lander ska
kunna samarbeta kring fornybar energi for att uppfylla de nationella malen pa ett
kostnadseffektivt sétt. Samarbetet handlar om att ett land kan finansiera férnybar
energi i ett annat land 1 ett specifikt projekt, genom gemensamt stodsystem eller
genom att en statistisk dverforing av energi gors. Overenskommelsen mellan
landerna kan antingen omfatta enbart fornybartvirdet (det vill séga statistik

som koparlandet kan anvénda vid uppfyllandet av fornybartdirektivet) eller

att det dven sker en fysisk overforing av energi till kdparlandet. Intresset for
samarbetsmekanismer fran mdjliga koparlidnder har tidigare varit begransat.

% Havsbaserad vindkraft, ER 2015:12

 Report from the commission to the european parliament, the council, the european economic
and social committee and the committee of the regions renewable energy progress report
{swd(2015) 117 final}
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Energimyndigheten har i flera tidigare uppdrag utrett samarbetsmekanismer
och om dessa skulle kunna anvéndas som stod for utbyggnad av havsbaserad
vindkraft®. Regeringen har en positiv grundinstéllning till anvéindning av
samarbetsmekanismer och dr 6ppen for dialog med andra medlemsstater om
anvindningen av dessa®. I senaste rapporteringen enligt artikel 22 i fornybart-
direktivet ger scenariebeddmning® en niva pa Sveriges overskott pa 25 TWh
fornybar energi ar 2020.

I de nationella handlingsplanerna for fornybartmélet 2020 bedémde en rad ldnder
att havsbaserad vindkraft skulle byggas ut mer dn vad som idag ser ut att bli
verklighet®®. Aven Sverige gjorde den bedémningen. Den havsbaserade vind-
kraften 1 Europa véxer ar for r, men i langsammare takt 4n i tidigare prognoser.

Till 2030 - nytt férnybartmal och Energiunionen

Malen for 2030, som Europeiska radet antog i oktober 2014, innebér minst 40 pro-
cents minskning av EU:s vaxthusgasutslapp jamfort med 1990, en andel fornybar
energi som uppgér till minst 27 procent av energianvindningen pa EU-nivd och

en 0kning av energieffektiviteten med minst 27 procent. Det nya fornybartmalet &r
inte fordelat mellan medlemslénderna.

Detaljer och regelverk kring det nya fornybart malet kommer att beslutas inom
Energiunionen. Energiunion syftar till att sékerstélla 6verkomlig, trygg och
hallbar energi for EU och dess medborgare. De sirskilda atgérderna omfattar fem
nyckelomraden: energitrygghet, energieffektivitet, minskade koldioxidutslapp,
energimarknaden samt forskning, innovation och konkurrenskraft.

For att 4 en kénsla for storleksordningar kan ndmnas att en 6kning fran 20 till

27 procent motsvarar en 0kning av den fornybara elproduktionen med 1 275 TWh
i1 EU. I europeiska miljobyréns senaste rapport® om trender och prognoser for
energimélen i EU sdgs att om nuvarande takt i utbyggnaden av den fornybara
energin i EU skulle fortsétta pa samma sitt fram till 2030 skulle EU da kunna
uppnd en andel fornybar energi som ar hogre dn 27 procent. Detta bedoms dock
inte kunna ske utan ytterligare insatser eftersom ett antal regelforandringar redan har
paverkat investerarnas fortroende och intresse av att investera i fornybar energi.

Till 2050 - EU:s fardplan

EU har atagit sig att senast 2050 ha minskat vixthusgasutsldppen med 80-95 procent
jamfort med 1990. I EU:s fardplan 2050 sédgs elen blir allt viktigare™. Alla scenarier

% ER 2010:18, ER 2011:16, ER 2013:26

% Sveriges tredje rapport om utvecklingen av fornybar energi enligt artikel 22 i Direktiv 2009/28/
EG. Regeringskansliet, december 2015.

7 Scenarier 6ver Sveriges energisystem, 2014 ars 1dngsiktiga scenarier, ett underlag till
klimatrapporteringen, ER 2014:19

% EEA Report No 4/2016. Renewable energy in Europe 2016, Recent growth and knock-on
effects. Se till exempel figur 2.11

% EEA Report 4/2015 Trends and projections in Europe 2015 (p.39)
0 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:52011DC0885&from=EN
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tyder pa att elen behdver fa en mycket storre betydelse én i dagslaget och nistan
fordubblas i andel av den slutgiltiga energianvdandningen &r 2050 och bidra till
minskade koldioxidutslédpp. Inom en néra framtid kan vindkraft fran Nordsjon och
Atlantomradet leverera en betydande méngd el till allt ldgre kostnader. I scenariot
med stor andel fornybara energikillor ger vindkraften mer el &n ndgon annan
teknik ar 2050. P4 medellang sikt kan havsenergin ge ett visentligt bidrag till
elforsorjningen’.

Precis som for de flesta malsattningar till 2030 innebéar malsattningarna till 2050
att utsldppen av vixthusgaser ska minska, men man redogdr inte specifikt for hur
stor andel till exempel havsbaserad vindkraft ska bidra med. I EU:s fardplan till
2050 sitts en vision hur man i princip helt och héllet ska kunna eliminera CO,-
utsldpp fran kraftsektorn. Fornybar energi har en nyckelroll och forutsétts sta for en
75 procentig andel av slutlig energianvindning och 97 procent av elanvéndning
(EC 2011).

7.3 Den havsbaserade vindkraftens roll

i fornybartmalet
Att samarbeta for att uppna fornybartmalen ar troligen bade mojligt och onskvért
inom EU. Aven om EU troligen kommer att n malet for ar 2020 har vissa linder

svart att nd sina nationella ataganden. Det kan troligen dven gélla dven for det nya
malet till ar 2030.

Med tanke pa den svenska potentialen av billig fornybar el har Sverige darfor en
mojlighet att bidra till att uppnd EU:s nya fornybartmal till ar 2030. Innan nigra

slutsatser kan dras om huruvida det 4r den mest kostnadseffektiva eller samhaélls-
nyttiga véigen till mer fornybart inom EU, bor dock nigra fragor reflekteras dver:

e Vilken utbyggnad sker till lagst stodkostnad?

e Hur paverkas Sverige och 6vriga EU av begrinsade exportmojligheter?
e Var inom EU gor den fornybara elproduktionen mest nytta?

e Vem betalar for utbyggnaden och vem féir nyttan?

e Vilka 0vriga regionala samarbeten finns?

Dessa fragor behandlas i denna rapport relativt 6versiktligt. Nagra av fragarna har
diskuterats mer i detalj i Energimyndighetens tidigare rapporter om samarbets-
mekanismer ™.

7.3.1 Vilken utbyggnad sker till lagst stodkostnad?

Den havsbaserade vindkraften i Ostersjon kan troligen byggas ut till en liigre
produktionskostnad dn exempelvis den i Nordsjon, dér de flesta planerade
projekt finns, sd som beskrivits 1 tidigare kapitel. Men stddkostnaden &r inte bara

" S.11 1 EU:s Road Map
7 ER 2010:18, ER 2011:16, ER 2013:26
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beroende av produktionskostnad utan ocksé av elpriset. Norden och Sverige har
generellt haft ett lagre elpris dn pa kontinenten vilket i vissa fall kan generera en
hogre stodkostnad.

Sett ur ett bredare perspektiv finns det ocksa annan fornybar elproduktion som har
lagre produktionskostnad dn havsbaserad i Sverige idag, som exempelvis land-
baserad vindkraft. Kostnadsbilden kommer dock att fordndras. Pé langre sikt, efter
2030 och givet den kostnadsutveckling som antas i kapitel 3.3, kan havsbaserad
vindkraft i Ostersjon tillhdra ett av de billigaste fornybara kraftslagen i Europa.

7.3.2 Hur paverkas Sverige och ovriga EU av begriansade
exportmoéjligheter?

Den potentiella utbyggnaden av fornybar el i Sverige ér storre dn vad det dr mojligt

att hantera i det nuvarande elsystemet. En mycket stor utbyggnad av fornybar el

resulterar i att elproduktionen varken kan anvindas inom Sverige eller exporteras,

framfor allt under vissa perioder. Resultatet blir sjunkande elpriser som behover

kompenseras med hogre stodnivaer.

P& sikt gar det att investera mer i elsystemet och mgjliggora en hogre utbyggnad,
men det ska da stéllas i relation till kostnaden. En kostnadseffektiv utbyggnad

av fornybar el i EU kommer att kréva regionala samarbeten kring nitfradgor och
utbyggnad.

7.3.3 Vem betalar for utbyggnaden och vem far nyttan?

Kostnaden for de stodsystem som finns inom EU betalas ofta av elkunderna i
den egna nationen. Att inga i ett samarbete om stdd for fornybar el med en annan
nation kan innebéra att elkunder bekostar utbyggnad i ett annat land.

Aven om kostnaden for stddet blir ldgre si maste det dé i s fall viigas mot
den nytta produktionen hade kunnat ge det egna landet i form av till exempel
ytterligare tillging till el, lagre elpriser och néringslivsutveckling.

Nyttan for EU kan bli stor men utan direkt styrning frdn kommissionen kan det
vara politiskt svart att genomfora samarbetsmekanismer av detta slag om inte
elsystemen och regelverken dr mycket lika varandra eller om det av praktiska skl
eller av acceptansskal inte finns mojlighet att bygga mer i det egna landet.

Resonemanget kan ocksé foras om Sverige viljer att bygga ut mer dn vad EU
har alagt oss. Elkunderna i Sverige betalar da for ndgot som ndgot annat land
inte behover gora. I EU blir utbyggnaden lika stor. Aven om det till viss del kan
vara till nytta for Sverige sa kan det ocksé bli en nackdel for EU om det byggs
for mycket fornybar elproduktion pé ett stille men inget alls déir det kanske hade
behdvts bittre.

Det blir ocksé viktigt att ha en diskussion kring vem som ska betala for eventuella
néatforstarkningar och utlandsforbindelser sérskilt om detta inte dr koordinerat
inom hela EU.
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7.3.4 Var inom EU gor den fornybara elproduktionen mest nytta?

Med en harmoniserad elmarknad, ett gemensamt regelverk och marknadsbaserat
stod for fornybar el inom det europeiska elsystemet skulle frigan om var den
fornybara elproduktionen gor mest nytta vara mindre aktuell, d& prissignaler med
ritt design skulle styra aktorer mot kostnadseffektiva investeringar. I dag ser

det inte ut s& och da &r fragan mer aktuell. Utbyggnaden av fornybar el bor forst
goras dér det finns potential, dir behovet av el dr hogt och mdjligen ockséd dér den
fornybara elproduktionen gor mest nytta for klimatet och miljon.

For att detta ska ske krdvs att det nationella behovet dsidositts for ett
EU-perspektiv da det med storsta sannolikhet innebér att vissa ldnder fér ett storre
produktionsunderskott och inte inom den nationella systemgrénsen kan uppné en
god leveranssidkerhet. Kostnaden for EU 1 stort skulle dock troligen bli betydligt
lagre.

7.3.5 Vilka 6vriga regionala samarbeten finns?

Elmarknaderna i EU blir allt mer harmoniserade och med nya nétkoder och
energiunionen finns ambitionen att &ven andra regelverk inom energiomrédet blir
mer harmoniserade. Fortfarande rader dock varje nation dver sin energimix, 1 viss
mdn dver stodsystem (statsstodsreglerna begrénsar) och nitutbyggnad. Detta kan
begréinsa intresset for ldnder att ingd samarbeten kring stdd till fornybar el.

7.4 Svensk havsbaserad vindkraft for att uppna
klimatmalet

Enligt EU:s energistrategi ska klimatmalet uppnas dels genom EU-ETS och dels
genom atgirder i den icke-handlande sektorn. Eftersom energisektorn ér en del av
EU-ETS bor inte stdd till fornybar elproduktion ses som en direkt klimatédtgérd
eftersom det inte innebédr en sdnkning av de totala utsldppen. Det bor ocksa tilldg-
gas att svensk elproduktion har en mycket lag klimatpdverkan. En dverproduktion
av el 1 Sverige kan ge mojlighet att ersitta mer klimatpaverkande elproduktion
utanfor Sverige men mycket av elexporten gar till andra nordiska ldnder dér
klimatpdverkan i vissa fall ocksé dr begrénsad.

Det stod som foreslogs i forra rapporten kunde kosta elkunderna upp mot

100 miljarder kronor. Klimatinsatser motsvarande dessa summor skulle
kunna gora betydligt mer klimatnytta i sektorer med hoga CO,-utsléapp sasom
transportsektorn, enligt Energimyndighetens bedomning.

7.5 Mal, strategier och planering i Sverige

Sverige har ett antal méal och strategier som berdr energi och miljo. I detta avsnitt
redovisas de mal som bedoms relevanta for denna rapport.
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Energikommissionen

En 6verenskommelse™ har natts inom den parlamentariska utredningen Energi-
kommissionen. I juni 2016 enades Socialdemokraterna, Miljopartiet, Moderaterna,
Centerpartiet och Kristdemokraterna om Sveriges langsiktiga energipolitik.
”Overenskommelsen utgoér en gemensam férdplan for en kontrollerad verging
till ett helt fornybart elsystem, med mal om 100 procent fornybar elproduktion &r
2040.” Energioverenskommelsen innehéller foljande mél:

e Senast dr 2045 ska Sverige inte ha nigra nettoutslapp av vixthusgaser till
atmosfaren, for att diarefter uppna negativa utslépp.

e Milet ar 2040 ar 100 procent fornybar elproduktion. Detta dr ett mal, inte
ett stoppdatum som forbjuder kérnkraft och innebir inte heller en sting-
ning av kirnkraft med politiska beslut.

o Ett mél {for energieffektivisering for perioden 2020 till 2030 ska tas fram
och beslutas senast 2017.

Energikommissionen lamnade sitt slutbetinkande™ 9 januari 2017.

Enligt 6verenskommelsen ska elcertifikatssystemet forlingas och utdkas med

18 TWh till 2030. Elnidten och dverforingskapaciteten inom Sverige har stor bety-
delse. Utvecklingen av 0verforingssystemet ska ses ur ett perspektiv som stricker
sig bortom Sveriges grianser. “Genom bittre sammanbindning av elndten mellan
linderna kring Ostersjon skapas ocksa bittre forutsittningar for samhillsekono-
miskt effektiv utbyggnad av vindkraftsparker till havs.” I 6verenskommelsen
ndmns att anslutningsavgifterna till stamnétet for havsbaserad vindkraft bor
slopas. Detta kommer troligen innebéra ett kommande uppdrag till Svenska
Kraftnét eller annan myndighet.

En stor utmaning r att fordndra energipolitiken fran att ndstan enbart fokusera
pa levererad mingd energi (TWh) till att dven se till att det finns tillrdckligt med
effekt (MW). Ett viktigt steg bor vara att se 6ver regelverk pa energiomradet och
modifiera dem sa att de dr anpassade till effektutmaningen. Det &r viktigt att se
over regelverk pa energiomradet. Hit hor savél fragor rérande marknadsdesign
som insatser pa produktions-, overforings- och efterfragesidan.” Mer om effekt-
och overforingsfragan diskuteras i kapitel 6 (Roll i1 elsystemet).

I denna rapport forutsétts 18 TWh byggas ut inom ramen for elcertifikat till ar
2030 och malet om 100 procent fornybar el dr ett ramverk for diskussionerna till
den langsiktiga utvecklingen for elsystemet.

7.5.1 Maritim strategi

I uppdraget ingér att redovisa hur en eventuell utveckling av havsbaserad
vindkraft kan bidra till regeringens maritima strategi”. Visionen for arbetet med

™ http://www.regeringen.se/contentassets/b88f0d28eb0e48e39eb4411de2aabe76/
energioverenskommelse-20160610 .pdf

™ http://www.regeringen.se/rattsdokument/statens-offentliga-utredningar/2017/01/sou-20172/
7 N2015/06135/MRT
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strategin ar “konkurrenskraftiga, innovativa och héllbara maritima néringar
som kan bidra till 6kad sysselséttning, minskad miljobelastning och en attraktiv
livsmiljo.”

Genom dialog med berérda aktorer har regeringen identifierat omrdden dér
atgirder behovs for att na visionen. Strategin anger riktningen for hur visionen
kan nas och sdgs vara en process snarare dn en slutprodukt. Havsbaserad
vindkraft hor till delomrade ”Havet som naturresurs (livsmedel, energi fran vag,
vatten och vind ...” under atgédrdsomrade “Forutsittningar for niringslivet och
branschspecifika atgéarder”.

I strategin namns att Sverige har en av Europas ldngsta kustlinjer och en stark
tradition av maritim verksamhet. Naringar med goda mojligheter for tillvixt och
dér nytta kan dras av den globala expansion som forutspds inom omradet. Sam-
tidigt innebdr 6kade ansprak pé havs- och kustomrdden, anvindning av marina
resurser och tillvixt inom besdksnéringen ett dkat tryck pa hav och kust.

En satsning pa havsbaserad vindkraft bor stimulera den har delen av néringslivet
a ena sidan men ger miljoeffekter pa havsmiljon & den andra. Dock ar vindkraft
ett produktionsslag med relativt liten miljopaverkan och med goda mojligheter till
samexistens med andra intressen

Det ér ocksa viktigt att beakta att eftersom samhallets resurser dr begriansade
innebér en satsning inom det havsbaserade omradet samtidigt mindre satsningar
pa andra omraden. En mer ingdende beskrivning av konsekvenser for naringsliv,
miljoeffekter samt samhéllsekonomisk analys vid en eventuell satsning beskrivs
i kapitel 9.

Havs- och vattenmyndigheten (HaV) arbetar for nérvarande (feb 2017) med att ta
fram indikatorer for den maritima strategin, som gor det mojligt att f6lja upp om
strategin foljs.

7.5.2 Havsplanering

Sverige fick 2014 en ny lagstiftning som innebér att staten uppréttar ett system
for planering av havet. HaV ansvarar for havsplaneringen i landet™ och utarbetar
forslag till havsplaner. De nationella myndigheterna och ldnsstyrelserna bistar
(tre samordnande lénsstyrelser), kommunerna ges mojlighet att medverka liksom
regionalt utvecklingsansvariga aktdrer samt bransch- och intresseorganisationer.
Regeringen beslutar om havsplanerna.

Havsplanen kan liknas vid den kommunala &versiktsplanen genom att den bland
annat ska behandla riksintressen och ge uttryck for aktuella politiska stillnings-
taganden. Havsplanerna omfattar Sveriges havsomréden, territorialhavet och
ekonomisk zon, men inte omrédet ndrmast kusten. Planeringen av kusten sker
genom kommunernas oversiktsplanering. Mellankommunala och statliga fragor

76 https://www.havochvatten.se/hav/samordning--fakta/havsplanering/havsplanering-i-sverige/
svensk-havsplanering.html
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samordnas av lansstyrelsen. Havsplanerna utgor vigledning for myndigheter och
kommuner nér de provar ansprik pa anvdandningen av havsomraden. Havsplanerna
kommer darfor paverka mojligheterna att {2 tillstdnd att uppfora vindkraftparker
till havs i svenska vatten. Hur havsbaserad vindkraft paverkas av havsplanerna
redovisas i kapitel 4.4.

Havsplaneringen ar under varen 2017 inne i en fas av avstdimning i tidigt skede.
Dialogen kommer att paga till 2019 da ett slutligt forslag pa havsplaner ska
lamnas till regeringen.
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8 Naringslivsutveckling

Stora investeringar i vindkraft har gjorts och kommer att goras i virlden under de
ndrmaste decennierna, vilket skapar forutséttningar for naringslivsutveckling inom
detta omrdde dven for Sverige. I detta avsnitt beskrivs niringslivsverksamheten
som &r kopplad till vindkraft i Sverige och vérlden idag och den potentiella
ndringslivsutvecklingen vid en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige
analyseras ndrmare. Néringslivet delas hér in i sju olika delar som beskrivs var for
sig med avseende pd marknad, befintliga foretag och svensk potential.

8.1 Energimyndighetens samlade bedémning

Svenskt ndringsliv inom vindkraftsomradet verkar i stor utstrdckning pa den inter-
nationella marknaden. Delar av vindkraftsindustrin, framst drift och underhall,
bygg och anldggning samt vindelproducenterna, dr dock mer eller mindre kopplat
till en faktisk utbyggnad i Sverige.

Naringslivet dr splittrat och méngfasetterat med bade svenska foretag verksamma
1 Sverige och utomlands och utldndska aktorer verksamma 1 Sverige. Bedom-
ningen av hur omfattande verksamheten &r, och kan bli, forsvaras av att statistiken
1 dagsldget &r bristfillig.

Marknadsvérdet av en utbyggnad av 15 TWh havsbaserad vindkraft ér cirka
140-230 miljarder kronor men utgdr bara ndgon procent av varldsmarknaden.
En utbyggnad av denna omfattning forvéntas darfor inte nimnvért paverka den
svenska vindkraftsindustrin som redan exporterar till en global marknad.

Hur stor del av detta marknadsvérde fran havsbaserad vindkraft som kommer
svenskt nédringsliv till del kommer till stor del att bero pa vindkraftsprojektdrernas
val av underleverantdrer men potentialen bedéms uppga till 10-30 procent. For
att uppna en sé stor andel regionala arbetstillfdllen som mdjligt finns det behov
av insatser som syftar till att forbereda det regionala och lokala néringslivet pd
de affarsmdjligheter som uppstar vid en vindkraftsetablering. Exempel pa saddana
atgdrder &r att gora prognoser over arbetstillfdllen vid vindkraftsetableringar,
inventera lokalt och regionalt foretagande i berdrt omrade och se dver hur
foretagandet stimmer 6verens med de kompetenser som kommer att krivas.
Andra mdjliga insatser dr att ordna naringslivstréffar och utbildningstillfallen,
bevaka utbildningsplatser inom vindkraftsomradet och analysera efterfrdgan och
tillgdng pa vindkraftsutbildad personal.

Mojligheten for svenskt naringsliv att utveckla en vindkraftsindustri runt en
specifik innanhavsteknik beddms inte som trolig eftersom vindkraftsutbyggnaden
inom innanhav handlar om specifika forutsdttningar snarare dn en specifik teknik.

I kapitlet visas att det finns specifika skillnader i néringslivet for landbaserad
vindkraft och havsbaserad vindkraft. Dock ér de generella slutsatserna desamma
géllande svensk néringslivsutveckling.
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Niringslivsutvecklingspotentialen vid en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i
Sverige summeras i Tabell 8.1 och dr indelad i sju verksamhetsomraden. Det &r i
manga fall svart att bedoma en realistisk potential. Bedomning géller ocksa enbart
havsbaserad vindkraft och ska ej tillimpas for landbaserad vindkraft.

Turbintillverkning — Potentialen beddms som mycket liten. Det &r en stor
marknad men Sverige har ingen turbintillverkare och det 4r inte sannolikt att en
svensk teknisk utveckling och produktion av vindkraftverk kommer att utvecklas.

Elinstallation — Potentialen bedoms som liten. Kabelmarknaden &r global och
konkurrensutsatt marknad som domineras av fa och stora internationella foretag.
Sverige har tva foretag ABB och Nexans. En kraftig utbyggnad utanfor Sveriges
Ostersjokust skulle bara ge en marginell effekt pa den globala marknaden och har
dérfor en svag koppling till ndringslivsutveckling i Sverige.

Fundament — Potentialen bedoms som liten till mycket stor. Fundamentmarknaden
bestar idag uteslutande av monopile péd grund av bottenférhallandena i Nordsjon.
Dagens marknad for gravitationsfundament dr darfor liten och domineras av fa
utliindska foretag. Ostersjon skiljer sig dock frin Nordsjon eftersom grundomraden
i Ostersjon limpar sig for gravitationsfundament. En utbyggnad i Ostersjon skulle
dérfor utoka marknaden ndmnvért och skapa en hemmamarknad som kan 6ppna
mojligheter for svenska byggforetag att utveckla en ny verksamhet. Det adr dock
mycket svart att sia om det dr svenska foretag eller utlindska foretag som kommer
att ta den marknaden.

Bygg och anlidggning — Potentialen bedoms som stor. Branschen é&r splittrad och
méngfasetterad med bdde svenska aktorer verksamma 1 Sverige och utomlands
och utldndska aktorer verksamma i Sverige. Det dr en verksamhet med relativ stor
lokal och regional andel. Med en hemmamarknad finns det goda forutséttningar
for att utveckla verksamheter inom till exempel installationsfartyg, enklare och
flexiblare 16sningar genom hela logistikkedjan som ocksé betyder hogre tillgdng-
lighet och kostnadseffektivitet samt mojlighet till formontage och forberedande
installation 1 svenska hamnar.

Drift och underhall — Potentialen bedoms som stor. Driften av en vindkraftspark
kraver en lokal verksamhet. Det innebér att en utbyggnad i Sverige kommer

att generera lokala jobb och foretag inom detta omrdde. Underhallet sker vid
specifika tider pa aret och kriver specialistkunskaper som medfor att turbiner
behover underhallas av antingen vindkraftstillverkarna sjédlva eller av specialiserade
foretag som kan anlitas frén andra lédnder. Det finns dérfor en mojlighet for inhemska
aktorer att inta denna marknad och en exportpotential, men ocksd konkurrens

fran utlandska aktorer. Pa grund av att det endast finns marknadsanalyser som ar
framtagna av vindkraftsbranschen ar det svart att géra en objektiv beddmning av
konkurrensldget for svenska aktorer. Var bedomning ér dock, utifran erfarenheter
frén landbaserad vindkraft i Sverige och fran havsbaserad vindkraft i andra lander
att det finns en mojlighet till ndringslivsutveckling 1 Sverige inom denna sektion.

Avveckling — Potentialen bedoms som mycket liten inom tidshorisonten 15-25 ér.
Marknaden ér i sin linda eftersom det &r fa vindkraftsverk som har uppnétt sin
livslingd (2030 &r). Det innebér att det inte finns ndgon etablerad industri idag
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och att ndringsutvecklingen kommer att drivas i forsta hand av utbyggnaden pa
land eftersom det dr dar man byggde forst. En utbyggnad av havsbaserad i Sverige
kommer att generera en marknad troligen tidigast ar 2050.

Vindelproducenter — Stora energiforetag som bygger havsbaserad vindkraft
agerar pa en internationell marknad ddr en hemmamarknad har en svag koppling
till foretagets tillvixt. Det 4r dock mojligt att andra stora aktorer till exempel
basindustri, investerar i svensk havsbaserad vindkraft for att garantera leverans av
gron energi till ett forutsédgbart pris till deras produktionsanldggningar i Sverige.

Tabell 8.1 Bedomning av néaringslivsutvecklingspotential i Sverige inom en period
pa 15-25 ar med antagandet av en utbyggnad av cirka 15 TWh havsbaserad
vindkraft i Svenska vatten. (femgradig skala: mycket liten, liten, medelstor, stor,
mycket stor). Anm: Andel av LCOE baseras pa Swecos berakningar for tre olika
typprojekt i Ostersjon i huvudscenariet ar 2020.

Andel av Andel Andel Vikten av en Potential for
LCOE* svensk-  lokal/ hemmamarknad for svensk narings-
tillverkat  regional svensk néringslivs-  utveckling
utveckling
Turbintillverkning 34 % 0-10 % 0% liten mycket liten
Elinstallation 8 % 17% 0% liten liten
Fundament 12 % 0-100% 0% stor mycket liten till
mycket stor
Bygg och anlaggning 12 % 15-30% 15-30 % stor stor
Drift och underhall 30 % 20 % 14 % medelstor stor
Avveckling (nedmontering 5 % NA NA mycket liten mycket liten
& Atervinning
Vindelproducenter NA 75 % NA liten till stor medelstor

8.2 Vindkraftsmarknaden

Ar 2015 byggdes globalt cirka 63 GW vindkraft. Totalt fanns cirka 433 GW
installerad effekt i slutet av 2015 av vilken merparten byggts under de senaste
10 dren”.

Fram till 2040 vintas en kraftig utbyggnad av vindkraften i véirlden. Enligt IEA
Outlook 2016 kommer elproduktion fran vindkraften att 6ka frdn 717 TWh

ar 2014 till 3 132 TWh ar 2040. Det totala vérdet for vindkraftsmarknaden
mellan 2016 och 2040 uppskattas till $ 3 100 miljarder (2015 érs realvérde)™.
Havsbaserad vindkraft kommer att st for en betydande del av denna marknad,
men landbaserad vindkraft forblir storst. Enligt den europeiska Joint Research
Center kommer den totala installerade vindkraften i viarlden vara 1 916 GW

ar 2050 varav 530 GW havsbaserad. I Europa ér dock skillnaden mindre med
281 GW landbaserad och 222 GW havsbaserad™.

7 GWEC. Global Wind Report 2015
® BNEF, 2016, New Energy Outlook 2016 8 Key Findings Presentation
™ Joint Reserach Center, 2015. 2014 JRC wind status report
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Utbyggnaden av landbaserad vindkraft i Sverige har ocksé varit stor med en
total installerad effekt pa 6,3 GW och en produktion pa cirka 15 TWh. Med en
ny ambition inom elcertifikatsystemet pad 18 TWh till &r 2030 och ett méal om
100 procent fornybar el till ar 2040 kommer vindkraftsmarknaden fortsétta véxa.
Hur mycket vindkraft, eller specifikt land- eller havsbaserad, beror bland annat pa
dess framtida konkurrenskraft och mdjlighet att fa miljétillstand.

Det totala marknadsviardet av en sdrskild svensk satsning pa runt 15 TWh havs-
baserad vindkraft med produktionskostnad pa 49—76 6re per kWh &r mellan
140-230 miljarder kronor pa en 20-drsperiod vilket motsvarar mellan 0,5-2 procent
av virldsmarknaden. I vilken utstrackning det svenska naringslivet kan ta del av
den marknaden analyseras vidare i kapitlet. Viktigt att podngtera &r att det svenska
néringslivet inte dr begransad till den svenska marknaden utan kan och har
marknadsandelar pa den internationella vindkraftsmarknaden.

8.3 Nulage

Naringslivsverksamheten inom vindkraftsomradet innefattar dels verksamheter
relaterade till projektering, konstruktion och installation samt driftsfasen och
nedmontering och dels verksambhet relaterad till vindelforséljning.

Utover dessa tva verksamheter som genererar direkta arbetstillfallen inom
vindkraften finns ocksa indirekta sysselséttningseffekter som ir ett resultat av kop
av varor och tjinster i ndsta led i virdekedjan. Det vill sdga sysselsittningseffekter
som orsakas av vad foretag 1 de olika leverantorsleden, liksom deras anstillda,
spenderar i den lokala ekonomin.

8.3.1 En stor bransch i vissa lander men mindre i Sverige

Aktorer inom naringslivet for vindkraft 4r verksamma pé en global marknad och
har ménga anstillda vérlden 6ver. Det finns dock ingen global standardiserad
statistisk Over antalet sysselsdtta bland annat pa grund av olika avgrinsningar av
branschen, samt svarigheter med att rdkna in andel sysselsatta i foretag som inte
enbart dr verksamma inom vindkraftsindustrin och svérigheten med att ta hinsyn
till de indirekta effekterna. Detta medfor att tillgéngliga siffror uppvisar en stor
spridning. Darfor ska foljande siffror ses som indikativa.

GWEC anger antalet sysselsatta i Europa till 255 000* och enligt Wind Europe
har vindkraftsindustri i Europa en omséttning pa 72 miljarder Euro per ar®'. De
dominerande ldnderna 1 Europa inom vindkraftsindustrin &r Tyskland och Danmark.
Ar 2014, omsatte tysk vindkraftsindustri 11,8 miljarder euro ($13,1 miljarder) med
149 200 anstdllda varav 130 500 inom landbaserad vindkraft och 18 700 inom
havsbaserad®. Den starka tyska vindkraftsindustrin forklaras av en ledande stéllning
inom teknikkunnande och en stark hemmamarknad med 6 013 MW ny installerad
effekt 2015 och en total installerad effekt pa 44 947 MW i slutet av 2015%.

% GWEC. Global Wind Report 2015
8! windeurope.org. https://windeurope.org/about-wind/wind-energy-today/
2 STROM-report. http://strom-report.de/renewable-energy/

¥ GWEC. Global Wind Report 2015
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Danmark

Danmark var tidigt aktivt inom vindkraft till havs bland annat med vérldens forsta
havsbaserade vindkraftspark redan 1991. Dock har naringslivsutvecklingen inom
vindkraft i Danmark skett tack vare utbyggnaden pé land* dir det funnits en
gynnsam hemmamarknad med hdga elpriser inledningsvis och statligt investe-
ringsstod med start 1979, f6ljt av produktionsstdd. Dessa under 1dng tid gynn-
samma forutsittningar har i stort sett tillkommit i politisk enighet, och dr en
grundldggande forklaring till de danska framgangarna®.

Danmark har idag en relativt blygsam hemmamarknad med en utbyggnad pa

217 MW under 2015 och en total installerad effekt pd 5 063 MW i slutet av 2015.
Vindkraftsindustrin dr dock fortfarande en viktig niringslivsgren med en total
omsittning pa 108,4 miljarder dkr &r 2015 (varav 20,5 miljarder dkr for elkablar
till vindkraft och 87,9 miljarder dkr inom 6vrig vindkraftsindustri). Export

stod for 48,3 miljarder dkr vilket dr 4,6 % av Danmarks totala export. Antalet
sysselsatta var 31 251 varav 1 641 inom energikablar®.

Danska Vestas dr nést storsta vindkrafttillverkare med 12,6 procent av vérldsmark-
naden bakom kinesiska Goldwind". Vestas hade 20 507 anstélla vérlden over 1
slutet av 2015 varav 10 282 inom tillverkning och materialanskaffning, 7 682
inom forsdljning och drift och underhall, och 1 292 inom produktutveckling®.
Vestas ir ett internationellt foretag med endast fem procent av sin forsdljning i
Danmark och med 80 procent av sina anstéllda i andra lander.”

Storbritannien

I Storbritannien har vindkraftsmarknaden véxt som ett resultat av en satsning pa
fornybar energi via ett elcertifikatsystem och ett nyligen implementerat anbuds-
system, ”Contract for Difference” (CfD). I november 2016 hade Storbritannien
9 087 MW landbaserad vindkraft och 5 098 MW havbaserad. Storbritannien
dominerar marknaden for havsbaserad vindkraft med 40 procent av vérldens
installerade effekt” och siktar pd att ha 10 GW havbaserad ar 2020°".

I resten av vérlden dr Kina och USA de tva ldnder med storst utbyggnad av
vindkraft, 114 609 MW och 74 471 MW respektive 1 slutet av 2015, och
betydande tillhorande industri, 280 000 anstillda 1 Kina och 88 000 1 USA™.

% Staffan Jacobsson, K. K. (2014). Towars a strategy for offshore wind power in Sweden. Systems
Perspectives on Renewable Power (ss. 160-171)

%5 Staffan Engstrom (2015). Historien om den svenska vindkraften. ISBN: 9789176111192
¥ DAMVAD til Vindmelleindustrien. (2016). Branchestatistik for Vindmelleindustrien

¥ BNEF. Top 10 wind turbine manufacturers by commissioned capacity in 2015

% Vestas arsredovisning 2016, p130. https://www.vestas.com/en/investor/financial reports
¥ http://www.newsoresund.se/vestas-vd-danmark-och-sverige-mer-lika-an-manga-tror/

% http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-Global-Wind-2015-Report
April-2016_22 04.pdf

! UK Trade & Investment. UK offshore wind: Opportunites for trade and investment http://www.
greeninvestmentbank.com/media/44638/osw-pitchbook ukti june-2015.pdf

2 Global Wind Report 2015, GWEC. www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-Global-
Wind-2015-Report April-2016_19 04.pdf
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Sverige

Sverige har en relativ stor utbyggnad av vindkraft med drygt 600 MW nyinstal-
lerad effekt under 2016 och cirka 6 300 MW total installerad effekt. Den havs-
baserade vindkraften i Sverige utgor endast 5 procent med de fem parkerna
Lillgrund (110,4 MW) i Oresund, Kérehamn med (48 MW) utanfor Olands kust
och Vindpark Vénern (30 MW) i Vinern, Bockstigen (2,8 MW) utanfor Gotland
och Utgrundet I (10,4 MW) i Kalmar sund.

Sverige har ingen tillverkare av vindkraftverk varken for land- eller havsbaserad
vindkraft. Det finns dock flera underleverantorer till vindkrafttillverkare
(komponenttillverkare) som dr verksamma 1 Sverige, det vill sdga svenska
bolag eller utlindska bolag med tillverkning 1 Sverige, som levererar till en
global marknad. Exempel pé detta dr Enercons torntillverkning i Malmo, ABB:s
generatorer och elektronik, SKF:s kullager, SSAB:s stil samt Carbex som
levererar grafitborstar for generatorer”. Det finns ocksa foretag som levererar
kringtjdnster som logistik, transport, metallomarbetning, mjukvara till vindturbin-
tillverkarna och deras underleverantorer.

Enligt den senaste storre undersokningen pa omradet var omséttningen under
2011 1 vindkraftssegmentet 9,4 miljarder kronor baserat pa en kartldggning dver
200 foretag™ 1 ett 1dge da vindkraftsproduktionen i Sverige var cirka 6 TWh.
Huvuddelen av omséttningen (runt 7 miljarder kronor) fanns inom tillverknings-
industrin, och man bedémde att det mesta gick till export d& vindkraftverks-
tillverkning inte fanns i ndgon storre omfattning 1 Sverige. Samma é&r var intéikterna
for vindkraftsproduktionen fran el och elcertifikat strax under 4 miljarder kronor.

Det finns ingen officiell statistisk dver antalet anstdllda inom svensk vindkrafts-
industri och det finns en stor spridning mellan olika kéllor. Branschorganisationen
Svensk Vindenergi anger cirka 4 000 personer for 2015”. I en kartldggning gjord
av Power Vist anges att antalet arsarbetskrafter inom hela sektorn lag pa mellan
6 900—-12 700 ar 2010. Berdkningen baseras péd schabloner pa sysselsittning fran
andra studier och statistik frdn andra lander, dar sysselsdttningen berdknas baserat
pé den svenska utbyggnaden av vindkraft™. I boken Historien om den svenska
vindkraften anvinder Engstrom en sysselséttningsstudie fran WSP frén 2010 och
kartlaggningen gjord av Power Vst for att uppskatta sysselséttningen i Sverige
2014. Enligt dessa berdkningar uppgick antal anstéllda inom vindkraftsindustrin
2014 till knappt 10 000, varav drygt hilften dr verksamma inom bygg och
anldggning, 25 procent arbetar med drift- och underhall och knappt 20 procent
inom tillverkning av komponenter®.

Beddmningarna av antalet sysselsatta inom vindkraftsindustrin i Sverige indikerar
att svensk vindkraftsindustri &r mindre jamfort med bland annat Danmark och

% For mer info om foretagen verksamma inom vindkraft se http://www.windindustry.se/index.php
% Power Vist. (2012). Kartldggning av sysselsittningseffekter fran vindkraft. Ecoplan

% http://www.vindkraftsbranschen.se/vinskraft-ger-jobb/

% Staffan Engstrom (2015). Historien om den svenska vindkraften. ISBN: 9789176111192
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Tyskland huvudsakligen pd grund av att turbintillverkning inte finns etablerad i
Sverige.

Den del av ndringslivet som kopplar mer direkt till utbyggnaden 1 Sverige &r 1
forsta hand drift och underhéll samt bygg och anldggning. Dérutover finns ocksa
vindelproducenterna som diskuteras i nédsta avsnitt.

8.3.2 Stor spridning med bade konsolidering och nya aktorer
bland vindelproducenterna

Det finns en stor spridning bland vindelproducenter i Sverige, frdn smé
vindkraftsdgarforeningar till traditionella kraftbolag som svenska Vattenfall
och fréan specifika vindkraftsdgande bolag till fastighetsbolag och basindustri.
Dock domineras utbyggnaden idag av kraftbolagen och vindkraftsbolagen (se
Tabell 8.2). Virt att notera &r ocksa att under 2013 och 2014 var den enskilda
aktor som byggde mest vindkraft det samgiende bolaget mellan energibolaget
statkraft och skogsindustrikoncernen SCA.

Tabell 8.2 Vindkraftverk dver 100 kilowatt inférda i elcertifikatregistret under 2014.
Grunddata fran certifikatregistret, Energimyndigheten.
Killa: Staffan Engstrom 2015°°

Agare Antal Effekt Beradknad produktion Andel
MwW GWh
Kraftféretag, kommunalt energiféretag 88 227 675 25 %
Forening for vindkraftsdgande 2 4 13 0,5 %
Bolag for vindkraftsdgande 137 326 987 37 %
Foretag med annan huvudverksamhet &n energi 57 166 479 18 %
Privatperson, eget foretag 2 2 6 0,2 %
Basindustri 23 60 195 7%
Fastighetsbolag, aven kommunalt 11 24 68 3%
Finansiella féretag 26 67 209 8 %
Kommuner, landsting 9 18 55 2%
Summa 355 894 2 685

Det finns ocksa nya aktorer inom landbaserad vindkraft dar 4garna av projektet ar
slutkunden till exempel Google eller Ikea. Genom sitt dgande vill dessa foretag
sdkra en gron elleverans till ett forutsédgbart pris.

Inom havsbaserad vindkraft ser d4garbilden annorlunda ut. Pa grund av att
projekten ofta dr stora &r projektutvecklarna i de flesta fall energiféretag som
agerar pa en internationell marknad. I Europa som dr den dominerande marknaden
var danska DONG Energy den storsta dgare av havsbaserad vindkraft under 2015
med 15,6 procent. De andra &r tyska E.ON (9,6 %), svenska Vattenfall (8,9 %),
tyska RWE Innogy (6,4 %) och tyska Stadtwerke Miinchen (3,8 %)”.

7 EWEA. EWEA-European-Offshore-Statistics-2015
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I Sverige édgs Lillgrund av Vattenfall, Kdrehamn av E.ON, och Vindpark Vénern
dgs av Vindkraft Gésslingen Ekonomisk forening, Kyrkvinden Ekonomisk
forening och Petterssons Vind AB (tidigare Gdsungarna AB), samt Karlstads
Energi AB, Karlstads Bostads AB, och Hammard kommun.

Svensk basindustri har dven visat intresse for den havsbaserade vindkraften,
exempelvis for projektet Blekinge Offshore™, som dock fick avslag av regeringen
1 februari 2017. Medfinansidrer till projektet var AGA, AkzoNobel, Boliden,
Cementa, Holmen, Korsnids, LKAB, StoraEnso och Billerud.

8.4 Potential for naringsutveckling inom havsbaserad
vindkraft

I denna analys har vi valt att dela in foretagens verksamhet i sju
verksamhetsomraden:

¢ vindkraftverkstillverkning — féretagen som levererar turbiner och torn

¢ clanslutning — foretagen som levererar utrustning for elanslutning: trans-
formatorstation till havs, elkablar for anslutning av turbinerna till trans-
formatorstationen (intra-array-kabel) och fran transformatorstationen till
anslutningspunkten pa land (exportkabel)

e fundament — féretagen som levererar fundament

e bygg och anldggning — foretagen som levererar tjénster under bygg
och anlidggningen fran tillstindsprocessen till sjélva installationen av
vindkraftsanldggningen

e drift och underhdll — foretagen som sysslar med drift och underhéll under
livslangden (typiskt mellan 20 till 30 &r) for vindkraftsanldggningen

¢ nedmontering och atervinning — féretagen som jobbar med nedmontering
och atervinning av vindkraftsverksanlaggningen

¢ vindelproduktion — féretagen som producerar och siljer vindkraftsel

Potentialen for niringslivsutveckling i Sverige dr beroende av marknadsstorleken,
bade internationellt och nationellt, och féormagan hos svenska foretag att ta
marknadsandelar 1 denna. I denna analys dr dock fokus pd hur svenskt néringsliv
kan pdverkas av en inhemsk utbyggnad av havsbaserad vindkraft.

Potentialen inom varje verksamhetsomrade kopplas darfor till férdelningen for
den totala kostnaden mellan dessa verksamhetsomraden. Tabell 8.3 nedan anger
respektive verksamhetsomrades andel av de totala produktionskostnaderna
(LCOE) baserat pa Swecos kostnadsanalys for ett antal typprojekt i Ostersjon ar
2020 i huvudscenariot.

% Bleckinge Offshore. http://blekingeoffshore.se/
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Tabell 8.3 Viardefordelning av verksamhetsomraden. Killa: Sweco 2017

Verksamhetsomrade Andel av LCOE
Turbintillverkning 34 %
Elanslutning 8 %
Fundament 12 %

Bygg och anlaggning 12 %

Drift och underhall 30 %
Nedmontering & Atervinning 5 %
Elproduktion NA

Nedan kommer vi att beskriva ndringslivsutvecklingspotentialen inom de olika
verksamhetsomridena med antagandet av utbyggnad i Ostersjon utanfor Sveriges
kust.

8.4.1 Vindkraftverkstillverkning

Studier visar att den enskilt storsta samhillsekonomiska effekten inom vindkrafts-
industrin star att finna inom turbintillverkning. Detta &r en konsekvens av att
turbinen dr den enskilt storsta kostnadsposten for etablering av vindkraft till havs.

Foretagen

Vindkraftverken ar till 100 procent utldndskt tillverkade, det vill sdga en import-
vara 1 Sverige. Inom havsbaserad vindkraft domineras marknaden av fa och stora
foretag dar Europa ér ledande, se Figur 8.1.

= Siemens

(Tyskland)

= MHI Vestas Offshore Wind
(Danmark-Japan)

Adwen

rankrike - Gamesa

wvion
(Tyskland)

Figur 8.1 Havsbaserad vindkraftstillverkares andelar av utbyggnaden ar 2015.
Kalla EWEA 2016 %

Under de senaste dren har det skett en konsolidering av turbintillverkare i
kolvattnet av jakten pé l16nsamhet. MHI Vestas Offshore Wind bildades mellan
Mitsubishi och Vestas april 2014, och tyska Siemens och spanska Gamesa
annonserade 1 juni 2016 att de ska sl ihop deras turbintillverkning'.

% EWEA. EWEA-European-Offshore-Statistics-2015
19 http://www.mhivestasoffshore.com/about-mhi-vestas-offshore/

1% https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-06-17/gamesa-gets-siemens-merger-approval-
to-expand-wind-turbine-units
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Vindkraftstillverkare har olika stort antal komponenter i sina verk som kan vara
tillverkade 1 Sverige eller av svenska foretag. Det dr déarfor svart att uppskatta
andelen svenska komponenter i vindkraftsverken som installeras i Sverige. I en
studie fran 2012 uppskattade [UC att denna andel sannolikt kan ligga mellan
0-10 procent av virdet i ett vindkraftverk.

Effekt av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige

Mojligheten for Sverige att bli en ledande nation ifraga om teknisk utveckling och
produktion av vindkraftverk bedoms som forhallandevis liten mot bakgrund av
den snabba utveckling som sker och den dominans som andra ldnder redan skaffat
sig p4 marknaden. I en 6veretablerad marknad med stora och fa leverantor av
turbiner for havsbaserad vindkraft finns det dock fortfarande foretag som forsoker
sld sig in med nytt angreppsatt. Ett sadant exempel &r foretaget 2B-energy i
Nederlédnderna som utvecklar en tvabladig havsbaserad vindturbin och utlovar
lagre kostnader én standardtrebladiga turbiner som erbjuds pa marknaden idag'®.

Mojligheten for svenskt naringsliv att utveckla en vindkraftsindustri runt en
specifik innanhavsteknik bedoms inte som trolig eftersom vindkraftsutbyggnaden
inom innanhav handlar om specifika forutsattningar snarare én en specifik teknik.
Mojligen kan en turbin anpassad for Ostersjon utvecklas men det ir d4 snarare en
frdga om mindre modifieringar av existerande produkter.

Den befintliga svenska tillverkningsindustrin ar underleverantdrer till utlindska
turbintillverkare som levererar turbiner till en global marknad. Vid en kraftig
utbyggnad av havsbaserad vind kommer den svenska marknaden att vara storre
an idag men fortfarande bara en liten del av den globala havsbaserade vindkrafts-
marknaden (cirka 0,5-2 procent vid en utbyggnad av 15 TWh).

Huruvida utlindska aktorer kan komma att etablera en turbintillverkning i Sverige
vid en kraftig utbyggnad lings Sverige Ostersjons kust dr ocksa mycket svért att
sia om. Det finns dock exempel i Storbritannien dér en satsning pa havsbaserad
vindkraft har lett till att Siemens beslutade att anldgga en fabrik i England.

Slutsatsen &r att en utbyggnad av havsbaserad vindkraft 1 Sverige kommer att ha
en begransad néringslivsutveckling inom vindkraftverksomradet 1 Sverige, da den
svenska marknaden snarare ir en delméingd av den internationella marknaden for
havsbaserad vindkraft. Det &r inte sannolikt att en svensk teknisk utveckling och
produktion av vindkraftverk kommer att utvecklas.

8.4.2 Elinstallation

Kabelmarknaden dr global och domineras av att ett fatal stora leverantdrer, sa
som svenska ABB (som nyligen sélde sin kabelverksamhet till danska NKT'*)
och Nexans (se Figur 8.2 och Figur 8.3). Det finns ocksé foretaget Greenpipe som
levererar kabelskydd. ABB levererar ocksa transformatorstationer.

192 http://2benergy.com/
1 ABB. http://www.abb.com/cawp/seitp202/2E7C744E2449ECC9C1258004002A41CC.aspx
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Figur 8.2 Marknadsandelar kabelféretag — interna elnat. Kalla: EWEA 2016'™

LS Cables &
Systems
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Figur 8.3 Marknadsandelar kabelféretag — exportkablar Kalla EWEA 2016'”

Effekt av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige

En utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige beddms enbart kunna ha en
begransad effekt pa niringslivsutvecklingen inom kabeltillverkning i Sverige. Den
befintliga svenska tillverkningsindustrin levererar idag kablar till en global marknad.
Vid en kraftig utbyggnad av havsbaserad vind kommer den svenska marknaden att
vara stOrre dn idag men fortfarande bara en liten del av den globala havsbaserade
vindkraftsmarknaden. P4 en 6ppen marknad dér det rader fri konkurrens finns det
ingen garanti att svenskt ndringsliv kommer att gynnas sarskilt.

8.4.3 Fundament

P4 fundamentsmarknaden dominerar monopileldsningen pa grund av att huvud-
delen av utbyggnaden sker i Nordsjon diar monopile dr den vanligaste fundaments-
typen. Under 2015 stod monopiles for 80 procent av fundamenten och gravita-
tionsfundament for 9 procent i Europa. Leverantorerna var tyska EEW SPC med
41,1 procent av marknaden, nederlédndska Sif med 34,1 procent, danska Bladt med
21,6 procent, och belgiska Smulders med 3,8 procent'®.

1% EWEA. EWEA-European-Offshore-Statistics-2015
1% EWEA. EWEA-European-Offshore-Statistics-2015
1% EWEA. EWEA-European-Offshore-Statistics-2015
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Effekt av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige

Nir det giller fundament skiljer sig Ostersjon frin Nordsjon eftersom grund-
omréden i Ostersjon mycket séllan limpar sig for monopiles. Istillet anvinds
gravitationsfundament. Gravitationsfundament tillverkas huvudsakligen utom-
lands, vilket innebér att fundament inte bara gjuts utan dven transporteras till
byggplatsen pa pramar och lyfts pa plats av kontrakterat foretag. Ett undantag
ar Vindpark Vénern dér PEAB tillverkade de bergfundament som anvénds dér.
Att frakta fundament pa pramar ar viderkéansligt, det vill sdga man méste ha

ett tidsfonster med tillrackligt bra vaderforhallande. Om det inte intréffar som
planerat, kan det leda till kostsamma fordrdjningar. Det finns darfor en fordel att
lagga tillverkningen av gravitationsfundament néra byggplatsen. En annan specifik
faktor for Ostersjon #r isforhallande vilket kréiver att fundament designas for det.

I Sverige har enbart foretaget PEAB levererat fundament till en havsbaserad
vindkraftspark. Det finns dock foretag som utvecklar fundamenttekniker sa
som Marcon Windpower AB som testar ett sjdlvinstallerande fundament for
havsbaserad vindkraft, med en jackup-rigg som grund.

IUC-rapporten visar att det finns kunskap i Sverige for konstruktion och
byggnation av olika typer av fundament. Kapaciteten for muddring, transporter
och tunga lyft &r dock begransad. Darfor bedomer [UC att det sannolikt finns
en stor potential for tillverkning av fundament i Sverige nér den projekterade
utbyggnaden 0kar och vikten av narheten mellan tillverkning och vindkraftpark
far storre ekonomisk betydelse.

P4 sikt kan dérfor en stor utbyggnad i Ostersjon, ge en intressant leverantors-
utveckling. Denna inriktning skulle kunna 6ppna upp for svenska foretag att
diversifiera mot denna industri, forst nationellt men pa sikt med mojlighet till

en storre arena, det vill siga hela Ostersjon. Foretaget NCC har exempelvis

ett utvecklingsprojekt inom kompetenscentret SWPTC om en ny 16sning for
gravitationsfundament. Det dr dock svért att sia om vilken marknadsandel
svenska aktorer skulle fa 1 konkurrens med utldndska aktorer och om utlédndska
aktorer kommer att etablera sin tillverkning 1 Sverige vid en kraftig utbyggnad
lings Sveriges Ostersjokust. I IUC-rapporten har man utgétt frin att Sverige inte
kommer ha nagon tillverkning av fundament.

8.4.4 Bygg och anlaggning

Vid byggnation av vindkraftverk pa land behdvs framforallt arbetskraft for
anldggande av végar, byggande av fundament, dragning av elkablage samt vid
resning av verk. Det dr rimligt att anta att flera av dessa arbetsuppgifter vid
etablering av landbaserade verk till stor del utfors av lokala entreprendrer, men
vid resning av verken och visst fundamentsbyggande kommer personalen fran
leverantoren av vindkraftverket.

Jamfort med landbaserad vind har havsbaserade vindkraftverk i dagsléget ett
storre personalbehov for byggnation, transporter samt drift och underhall men
med utveckling av storre turbiner kan detta fordndras. Samtidigt medfor etablering
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1 havet hogre totalinvesteringar for bland annat fundament. Att forbereda funda-
menten sa langt det gir pa land och sedan transportera ut dem for slutmontering
ar ett omfattande arbete och kraver dessutom en bra hamninfrastruktur. Vid
havsetablering byggs inga vigar men arbetet med fundamenten &r ofta mycket
omfattande.

Foretagen

Foretag inom bygg och anldggning arbetar under olika faser av vindkrafts-
projektet, fran tillstindsprocessen till sjdlva installationen av vindkraftsanldgg-
ningen. Det finns manga nischade smé och medelstora foretag inom denna
verksamhet som innefattar teknikkonsulter, projektorer, vindresursanalys och
vindmaétning, milj6 och tillstdnd, logistik, transport och lyft med mera. Har
aterfinns dven stora tekniska konsulter, dér flera dr verksamma internationellt,
som arbetar med alla former av projektering men ocksa mindre, specialiserade
konsultféretag, som kan arbeta med enbart vindkarteringar eller naturinvente-
ringar. Branschen ér splittrad och méngfasetterad med bade svenska aktorer
verksamma i Sverige och utomlands och utlandska aktorer verksamma i Sverige.
Det finns dock 1 dagsldget ingen bra statistik 6ver branschen.

Exempel pa svenska foretag &r MMT och Clinton Marine Survey inom under-
s0kning och besiktning av havsbottnar och undervattensinstallationer med bland
annat avancerad bildbearbetning. Aven NDE Offshore har p4 bara nigra &r byggt
upp en internationell verksamhet kring besiktning och underhallstjanster under
vattnet bAde med manuella dykare och fjarrstyrda undervattensfarkoster med
Sverige som bas. Kockums och Northern Offshore levererar installations- och
servicefartyg. Foretaget Marcon Group har en internationell verksamhet inom
installation'”’.

Effekt av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige

Det faktum att Sverige har en léng tradition av skeppsbygge ger goda forutsétt-
ningar for att utveckla denna sektor av vindkraftsindustrin. Det efterfragas
installationsfartyg samt olika typer av service- och underhéllsfartyg. De fartyg
som anvands idag fungerar bra, men forutsdttningarna i Sverige mojliggor enklare
och flexiblare 16sningar som ocksé betyder hogre tillgédnglighet och kostnads-
effektivitet. I till exempel Karehamn hade man problem med att véldigt fa batar
var isklassade eller tdlde ndgon is &ver huvud taget. Aven hamnar och méjlighet
till formontering dr en viktig komponent for effektiv utbyggnad av havsbaserad
vind med stora mojligheter till ndringslivsutveckling. Hamnar for detta &ndamaél
kraver god infrastruktur.

Ur svenskt sysselséttningsperspektiv blir det avgorande med en hemmamarknad.
For havsbaserad vindkraft dr tjansterna inom bygg och anldggning inte lika lokalt
kopplade som for landbaserad vindkraft, utan specialiserade arbetslag kan anli-

17 Tnformation frén métet den 26 april 2016 med representanter fran Vattenfall, WPD, MarCon,
Scanergy om forutsittningar for svensk havsbaserad vindkraft.
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tas frdn andra ldnder. Det finns alltsa en exportmdjlighet for denna typ av tjinster,
men ocksé konkurrens fran utlindska aktorer. I bygg- och installationsfasen upp-
skattar Sweco'™ att 15-30 procent av arbetet utfors av lokala eller regionala fore-
tag. Kompetenser som behovs ar frimst inom el, bygg och anlédggning. Jamfort
med landbaserad vindkraftsetablering i Sverige kommer storre andel av arbets-
kraften for havsbaserad vindkraft i denna fas fran internationella foretag.

8.4.5 Drift och underhall

Kostnaderna for drift och underhall kan delas upp 1 olika poster: reservdelar,
turbinarbete, marinlogistik, management och lokaler, férsikring, och avgifter,
hyra och skatter. I detta avsnitt behandlas enbart turbinarbete, marinlogistik
samt management och lokaler. Dessa stér tillsammans for drygt 40 procent
av kostnaden for drift och underhall. For néringslivsutveckling relaterat till
reservdelar kan samma resonemang anviandas som for tillverkningen.

Forsékring, avgifter, hyra och skatter &r enbart en finansiell kostnad och bidrar
inte direkt till ndringslivsutveckling.

Foretagen

Det ar turbintillverkarna som star for underhallet under garantitiden (oftast fran
tva ar upp till fem ér), med egen personal eller som en upphandlad tjénst. Efter
garantiperioden finns det flera specialiserade foretag som kan erbjuda service for
underhallet, och det forekommer ocksa att energibolagen genomfor underhallet
med egen personal. Det finns bade svenska aktorer verksamma i Sverige och
utomlands som till exempel One Nordic Certex, Klitterteknik, och Extreme
Works, och utldndska aktorer verksamma i Sverige. Det finns dock ingen bra
statistik Over branschen.

Effekt av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige

Drift och underhéll dr en marknad som har en mer kontinuerlig tillvdaxt och som
inte dr lika konjunkturberoende eller beroende av ekonomiska styrmedel som

de 6vriga delarna av marknaden, eftersom verken i driftsatta parker kommer att
underhallas 1 20-30 ar. For svensk del dr ddremot drift och underhallsmarknaden
for havsbaserad vindkraft helt beroende av nybyggnation eftersom det endast finns
ett fatal vindkraftparker till havs idag.

Drift kréver normalt ocksé lokal verksamhet. Det innebér att en utbyggnad i Sverige
troligtvis kommer att generera lokala jobb. Nér det géller underhéll &r det inte lika
sakert eftersom detta sker vid specifika tider pé aret och kraver specialistkunskaper.
For havsbaserad vindkraft dr bygg och anldggningstjdnsterna inte lika starkt kopplade
lokalt, utan specialiserade arbetslag kan anlitas fran andra lander. Precis som for
bygg- och anldggningsverksamhet finns det alltsa en exportmdjlighet for denna typ
av tjénster men ocksa en konkurrens fran utlindska aktorer.

P4 grund av att det idag endast finns marknadsanalyser som &r framtagna av vind-

18 Sweco; Havsbaserad vindkraft — Potential och kostnader, 2016
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kraftbranschen dr det svart att bedoma konkurrensldget for svenska aktdrer och
det gar darfor bara att uttala sig hypotetiskt om mojligheten till naringslivsutveck-
ling inom branschen. En utbyggnad av havsbaserad vindkraft 1 Sverige kommer
att generera en hemmamarknad som skapar goda forutsittningar for svenska
aktorer att utveckla omraden. Det finns dérfor en stor potential for en svensk
néringslivsutveckling.

8.4.6 Nedmontering och atervinning

Omradet avser nedmontering av vindkraftverk med tillhérande infrastruktur pa
land och till havs och efterbehandling av platsen, samt mojligheterna for atervin-
ning, generationsskifte, dven kallat repowering, och aterbruk d4 vindkraftverk kan
monteras pa en ny plats.

Vindkraftsutbyggnaden i Sverige inleddes redan pd 1980-talet och tog ordentlig
fart under 2000-talets borjan. Idag finns det drygt 3 300 vindkraftverk i Sverige,
och knappt hélften av dem har byggts de senaste fem aren. Nagra av de éldsta
verken har redan nedmonterats. Enligt foretag som idag arbetar med nedmonte-
ringar 1 Sverige sdljs verken ofta vidare till andra ldnder for att renoveras och
uppforas pa andra platser for ytterligare driftar. Alternativt att vissa komponenter
renoveras och siljs vidare eller att uttjanta delar dtervinns. Erfarenheter av
nedmonteringar finns frdn bdde Danmark, Tyskland men &ven i Sverige.

Det ér fortfarande en mycket begransad marknad. Under 2015 nedmonterades
endast sju vindkraftsverk i Europa'”. Energimyndighetens bedomning &r att
nedmonteringar av landbaserat vindkraftverk i storre skala pdborjas om tio till
tjugo ar i Sverige, utgdende fran att livslangden ar 20-30 ar'".

Foretagen

Det dr en relativt ny verksamhet eftersom det dn s ldnge ar en begridnsad marknad
i Sverige, dven for landbaserad vindkraft, eftersom det ar fa vindkraftturbiner som
har nétt dnden av sin livslangd. Det innebér att det inte finns ndgon kartldggning
av verksamma foretag.

1% EWEA. EWEA-European-Offshore-Statistics-2015

"% Energimyndigheten. Aterbruk och &tervinning av vindkraftverk. ET 2016:18 Oktober
2016. ISSN 1404-3343. https://energimyndigheten.a-w2m.se/FolderContents.mvc/
Download?Resourceld=5601
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Effekt av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige

Genom dteranvdndning av dldre renoverade vindkraftverk 6ppnas det upp for nya
mojligheter att anvéinda vindkraft pa platser dir investeringar i helt nya vindkraft-
verk tidigare varit for kostsamma. D4 skapas ockséd nya marknader for foretag som
renoverar och séljer vidare dessa vindkraftverk. Det finns mdjlighet for Sverige
att utveckla teknik och systemlosningar for nedmontering och atervinning. En
utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige kommer att generera en marknad pa
lang sikt, det vill sdga 2030 ar efter att man har byggt klar parkerna. P4 grund av
den langa tidsaspekten &r det inte mdjligt att uttala sig om néringslivseffekterna.

8.4.7 Vindelproduktion

Vindelproducenter agerar pa en elmarknad som styrs av ménga faktorer bland
annat utbud och efterfrdgan (pris), affarsmodeller, politisk styrning (stod till
fornybar), konkurrens fran andra elproducenter, 6verforingskapacitet 1 elnét
samt tillgdng till investeringskapital. Dessa faktorer 4r dynamiska vilket
medfor att elmarknaden &r svar att forutsdga pad medel till lang sikt. Det dr den
marknaden och lonsamhet hos vindelproducenter som skapar efterfrdgan inom
vindkraftsproduktionskapacitet.

Foretagen

Havsbaserade vindkraftsprojekt ér stora projekt dér projektutvecklarna ofta ar
energiforetag som agerar pa en internationell marknad. 2015 var danska DONG
Energy den storsta dgare av havsbaserad vindkraft i Europa med 15,6 procent.
De andra ér tyska E.ON (9,6 %), svenska Vattenfall (8,9 %), tyska RWE Innogy
(6,4 %) och tyska Stadtwerke Miinchen (3,8 %)"". Detta dr en expansiv marknad
dér foretagen tdvlar om projekten via olika anbudssystem i ménga lénder, till
exempel, i Danmark, Tyskland, och Storbritannien. Under 2016 har till exempel
svenska Vattenfall vunnit tva projekt i Danmark: Danish Near Shore'? (350 MW)
och Kriegers Flak' (600 MW) vilket gor Vattenfall till den storsta dgare av havs-
baserad vindkraft i Danmark. Vattenfall har ocksé en uttalad ambition att véxa sitt
vindkraftsinnehav med 600 MW per &r de kommande fem dren motsvarande en
investering pd 5 miljarder euro .

"' EWEA. EWEA-European-Offshore-Statistics-2015

"2 Vattenfall pressmeddelande. https://corporate.vattenfall.se/press-och-media/
pressmeddelanden/2016/vattenfall-vinner-budgivning-pa-dansk-vindkraft/

'3 Vattenfall pressmeddelande. https://corporate.vattenfall.se/press-och-media/
pressmeddelanden/2016/vattenfall-vinner-budgivningen-om-att-bygga-nordens-
storsta-havsbaserade-vindkraftpark/? t id=1B2M2Y8AsgTpgAmY 7PhCfg%3d%3d&

_t g=Kriegerst+Flak+& t tags=language%3asv%2csiteid%3af95a4f00-a0c6-415¢c-a29a-
eb64244e4301& t ip=194.1.197.64& t hit.id=Kwd_Kestrel Library Epi Types Pages
CisionPressReleasePageType/ bd152aac-5200-42¢8-bf99-1057¢30a7322 sv& t hit.pos=7

"4 Vattenfall. https://corporate.vattenfall.com/about-energy/renewable-energy-sources/wind_
power/wind-power-at-vattenfall/
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Sverige dr idag en liten marknad inom havsbaserad vindkraft med 200 MW
installerad effekt som é&gs till 75 procent av svenska foretag. Vattenfall ér storsta
dgare med 110 MW i Lillgrund.

Effekt av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige

Vid en kraftig utbyggnad av havsbaserad vind kommer den svenska marknaden att
vara storre dn idag men fortfarande bara en liten del av den globala havsbaserade
vindkraftsmarknaden.

En utbyggnad pé 15 TWh ir bara ndgon procent av virldsmarknaden och det

ar troligt att marknaden enligt detta scenario kommer att domineras av samma
foretag som idag. Huruvida det kommer att vara svenska eller utlindska aktorer ar
det svart att sia om. Betydelse av en hemmamarknad bedoms som liten eftersom
det dr en marknad som utsitts for internationell konkurrens vid anbud och dirmed
finns det ingen garanti att svenskt néringsliv kommer att sérskilt gynnas.

Det finns dock projekt pa land dér dgarna inte ar traditionella energibolag utan
elanvéndare som till exempel Google'” eller Ikea"® som vill sédkra en gron
elleverans till en forutsdgbar pris. Det finns ocksé skogsforetaget SCA som sedan
2007 samarbetar med Statkraft 1 det gemensamma bolaget SSVAB'’. Mellan 2011
och 2016 har SSVAB byggt fyra vindparker i Jamtland och Vésternorrland. Ett
annat exempel ar projektet Blekinge Offshore dér basindustrins foretag: AGA,
AkzoNobel, Boliden, Cementa, Holmen, Korsnis, LKAB, StoraEnso och Billerud,
var med och ansokte om tillstand for att fa bygga en ca 2 500 MW vindkraftpark
utanfor Hanobukten utanfor Karlskrona'®. Regeringen avslog dock ansdkan.

Detta innebdr att det finns mdjlighet for nya dgarforhéllanden inom vindkraft som
dock ej ar specifik for havsbaserad.

8.4.8 Exempel vid utbyggnad av svenska havsbaserade parker
Turbiner

Lillgrunds turbiner och torn levererades fran Siemens vilka tillverkades i
Danmark'"”. Kérehamns turbiner och torn levererades fran danska Vestas'*
(numera MHI Vestas Offshore Wind). I dessa vindkraftverk kan det dock
finnas ett antal komponenter tillverkade av svenska foretag, dock inte sjalv-
klart i Sverige. I gruppen éterfinns foretag som bland annat SKF, ABB, Nexans,
Trelleborg, Diab, Roxtec, Guldsmedshyttan, SSAB och Carbex. Det handlar
om savél sma specialkomponenter som komplexa styr- och métsystem, kabel,

5 Google. http://www.di.se/artiklar/2014/1/22/google-koper-mer-svensk-vindkraft/
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¥ Bleckinge Offshore. http://blekingeoffshore.se/
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ddmpare, generatorer eller stal. Utdver dessa finns det ocksé utldndska tillverkare
med tillverkning i Sverige, till exempel tyska Enercons torntillverkning i Malmo.

Elinstallation

For Lillgrund var hogspanningskabel fran ABB'’. Transformatorstationens stal-
fackverk byggdes i Polen och transporterades med bat till Arhus i Danmark dér
all elektrisk utrustning monterades in. Den fardiga stationen transporterades fran
Arhus och placerades pa fundament med hjilp av en prdm med lyftkran. For
Kérehamn levererades kablarna av italienska Prysmian vilka himtades i Finland"®.

Fundament

I Vindpark Vinern tillverkade PEAB bergfundamenten. For Lillgrund var
gravitationsfundamenten tillverkade i hamnen Swinoujscie 1 Polen och fraktade
med pramar. For att forenkla hanteringen och transporten av de 1 500 ton tunga
fundamenten tillverkades dessa direkt pa pramarna. Pa grund av varierande
vattendjup i Lillgrund gjordes det fem olika hdjder av fundamenten'’. For
Kérehamn tillverkades fundamenten pd pramar i Zeebruggen, Belgien, av belgiska
foretaget Jan De Nul"®,

Bygg och anlaggning

I Lillgrund var det norska foretaget Seley Undervannsservice som installerade
exportkabel, Svensk Sjoentreprenad som ansvarade for dykarbete och transporter,
Peter Madsen Rederi for andra transporter samt svenska Baltic Offshore for inter-
array kabeldragning.

I Kérehamn var entreprendrerna for transport, lyft och montage av turbiner
danska Vestas och nederlindska MPI, och svenska Baltic Offshore anlitades for
kabeldragning.

8.4.9 Insatser for en 6kad regional nytta

Hur stor regional nytta en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige
kommer att resultera i beror till stor del pd vindkraftsprojektorernas val av
underleverantorer. Vi bedomer att potentialen for andelen lokala eller regionala
underleverantorer ligger mellan 10 och 30 procent.

For att uppna en sé stor regional nytta som mojligt kan insatser som syftar till att
forbereda det regionala néringslivet pa de affairsmoéjligheter som uppstér vid en
vindkraftsetablering ge positiva effekter'”. Nar vindkraft etableras 1 glesbygd,
vilket ofta &r fallet 1 Sverige, saknas ofta rétt foretag med ritt kompetens i det direkta
nidromradet. Foretagen dr dock ofta verksamma pa en storre geografisk yta, och

det samlade néringslivet 1 regionen har oftast tillgang pé efterfrigade kompetenser
och resurser vid en etablering. Darfor finns det behov av att gora inventeringar av

2L Arbetskraftsforsorjning och sysselsittningseffekter vid etablering av vindkraft, Studie av
Energcons och Svevinds etablering i Skogsberget. Slutrapport 2015-05-20, Stromsunds kommun
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lokalt och regionalt foretagande i berort omrade och att jaimfora och passa ihop dem
med de kompetenser som kommer att krdvas vid en vindkraftsetablering. Andra
exempel pa insatser for att 6ka andelen regionala arbeten &r att géra prognoser dver
arbetstillfillen vid planerade vindkraftsetableringar, ordna néringslivstraffar och
utbildningstillféllen, bevaka utbildningsplatser inom vindkraftsomradet och 6vriga
berorda arbetsomraden (exempelvis elinstallation) och analysera efterfragan och
utbudet pa utbildad personal.

8.5 Innanhavsteknik

Mojligheten for svenskt naringsliv att utveckla en vindkraftsindustri runt en
specifik innanhavsteknik bedoms vara mycket liten eftersom vindkraftsutbygg-
naden inom innanhav handlar om specifika forutsittningar snarare én en specifik
teknik. Ett vindkraftsprojekt har en rad unika forutsittningar sa som vindhastighet,
avstind till elndt, havsdjup, nedisning, salthalt och vghdjd som péverkar hur
vindkraftsparken utformas och vilken teknik som anvénds. Mgjligen kan en

turbin anpassad for Ostersjon utvecklas men det #r dé snarare en friga om mindre
modifieringar av existerande produkter. Slutsatsen dr det inte finns ndgon specifik
innanhavsteknik.

8.6 Potentiella nya naringsgrenar i Sverige

Det ar svart att bedoma om nya niringsgrenar skulle kunna uppsta i Sverige

vid en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige. Baserat pa intervjuer med
branschforetrddare och rapporter om sysselséttningseffekter finns inga tydliga
eller uppenbara potentialer for helt nya nédringsgrenar just i Sverige nir det giller
havsbaserad vindkraft. Mgjligheten for Sverige att bli en ledande nation inom
teknisk utveckling och produktion av vindkraftverk bedoms som forhallandevis
liten mot bakgrund av den snabba utveckling som sker och den dominans som
andra lidnder redan skaffat sig pa marknaden.

Aven om det inte finns méjligheter till helt nya niringsgrenar finns det méjligheter
till att existerande néringsgrenar i Sverige diversifiera sin produktion mot
vindkraftsmarknaden. Inom drift och underhall bedoms skeppsbyggesindustri

ha goda fOrutsittningar for att kunna utvecklas inom vindkraftsindustrin. Instal-
lationsfartyg, olika typer av service- och underhdllsfartyg efterfrigas. De fartyg
som anvénds idag fungerar alla bra, men forutsittningarna i Sverige mojliggor
enklare och flexiblare 16sningar som ocksa betyder hogre tillgdnglighet och
kostnadseffektivitet.

Inom verkstadsindustri finns en rad, ofta hogteknologiska verkstadsindustriforetag,
som idag verkar pa en global marknad och har starka kopplingar till fordons-
industrin. De ar redan idag konkurrenskraftiga globalt med en exportorienterad
organisation och ser just vindkraftssegmentet som en delmarknad i tillvéxt.

Det bedoms att det finns goda forutséttningar for att de ska lyckas ta vésentliga
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marknadsandelar pd en vixande marknad'”. Inom fundament 6ppnas mojligheter
for svenska byggforetag som till exempel PEAB, NCC och Skanska att utveckla
en ny verksamhet. En annan mdjlighet &r hamnar i Sverige som har god
infrastruktur och mojlighet att erbjuda forberedande installation och férmontage
av detaljer vilket ar en viktig komponent for effektiv utbyggnad av havsbaserad
vind med stora mojligheter till naringslivsutveckling.

En utbyggnad i Ostersjon utanfor Sveriges kust skulle skapa en hemmamarknad
som kan 6ppna mojligheter for svenska foretag. Det finns dock konkurrens fran
industri fran andra europeiska lédnder, bland annat Tyskland och Danmark. Det ar
darfor mycket svart att sia om det dr svenska foretag eller utlindska foretag som
kommer att ta den marknaden.

122 TUC. (2012). Samhillsekonomisk kalkyl — Havsbaserad vindkraft. IUC Sverige AB.

126



9 Samhallsekonomisk
konsekvensanalys

Tidigare i rapporten har vissa utvalda fragor fran regeringsuppdraget analyserats
separat. [ detta avsnitt tas ett helhetsgrepp om den samhillsekonomiska analysen.
De tidigare fragorna tas upp i ett mer samhéllsekonomiskt perspektiv och andra
kostnader och nyttor analyseras. Detta kopplas ocksa till litteratur och andra
studier som gjorts inom omradet.

Den centrala fragan &r vilka kostnader och nyttor ett sérskilt stod till havsbaserad
vindkraft medfor. Detta jaimfors ocksd med ett lika omfattande stod inom elcerti-
fikatsystemet vilket bedoms innebéra 1 huvudsak mer landbaserad vindkraft.

9.1 Energimyndighetens samlade bedéomning

Den 6vergripande bedomningen som Energimyndigheten gor ar att de samman-
vigda samhillsekonomiska effekterna av en utbyggnad av havsbaserad jaimfor
med landbaserad ér relativt likvardig med undantag for stddkostnaden.

Ett stod for havsbaserad vindkraft ér cirka fyra ganger sa hogt som ett lika omfat-
tande stod inom elcertifikatsystemet. Ett sarskilt stod fram till ar 2030 pa 15 TWh
utover den nya ambitionen om 18 TWh skulle dessutom medfora en stor minsk-
ning av intdkterna frn forsédljning av el for vindkraft generellt, vilket skulle 6ka
stodbehovet bade for havsbaserat och frin elcertifikat. Den 6kade stodkostnaden
for elkunder dr hogre 4n den minskade intdkten frén elpriset.

Vad giller ndringsliv och arbetstillfdllen kommer de tva vigvalen inte att ge
ndgon storre skillnad forutom pa lokal niva. Utvecklingen beror till stor del pa
investerarnas val av till exempel underleverantdrer men kan péverkas till viss del
av lokalt och nationellt fraimjande. Ménga foretag, bdde i Sverige och utomlands,
agerar pa en global marknad som inte paverkas 1 ndgon storre omfattningen av var
utbyggnaden av vindkraft sker.

En utbyggnad pa 15 TWh havsbaserad innebir att ndgonstans mellan

1 000—12 000 arsarbeten kan skapas 1 Sverige, vilket motsvarar ungefdr 65-500 hel-
arstjanster under 25 4r. En stor del 4r inom drift och underhdll. Energimyndig-
heten bedomer ocksa att antal arsarbeten per TWh kommer att sjunka med tiden
pa grund av en utveckling mot allt storre och férre turbiner 1 varje park. Utifrén ett
samhdllsperspektiv dr det inte fraga om helt nya arsarbeten utan snarare omstéll-
ning av arbetskraften. Omstéllning av arbetskraft har ingen stor samhaéllsnytta
forutom att lokalt kunna minska arbetslosheten.

Elsystemet skulle gynnas ndgot av en blandning av havsbaserad och landbaserad
vindkraft men samtidigt minskar incitamentet pd marknaden att utifrén prissignaler
gynna det som har nytta for marknaden. Det kan bade vara teknikutveckling eller
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styrning mot vissa tekniker med avseende pa bade produktion, elanvéindning, nét
och lager. I ett elcertifikatsystem byggs ocksd andra kraftslag dn vindkraft dar
exempelvis kraftvirme har en stor nytta for kraftsystemet.

Den totala elproducentintékten fran elmarknaden inklusive intékter fran elexport
kommer att vara i princip oférandrad vid en 6kad utbyggnad av elproduktion fram
till ar 2030. Berdknat per producerad kWh kommer den dock att sjunka.

Den sammanvigda konsekvensen pa miljon och miljomélen bedoms vara relativt
likvdrdiga for havsbaserad och landbaserad vindkraft &ven om havsbaserad vind-
kraft har en ndgot lagre paverkan. Bada kraftslagen har ocksa en forhallandevis
lag miljopdverkan jaimfort med 6vriga fornybara kraftslag och en mycket lag
jamfort med konventionell kraft.

Det ér ocksa viktigt att podngtera att stodets utformning paverkar nyttor och
kostnader inte minst for elkunder och elsystemet.

9.2 Bakgrund och metod

Sambhillets och offentliga sektorns resurser dr begransade samtidigt som
kostnaderna for olika typer av investeringar kan bli hur hga som helst. Dérfor
maste bdde samhaéllet och individen standigt gora val och prioriteringar mellan
olika alternativ. Vi méste gora prioriteringar och vélja hur vi utnyttjar resurserna
bist, dven nir alternativen har ménga effekter som 4r osdkra och nér prislappar
saknas.

For att gora det mojligt for politiker och tjinstemén att fatta vil avvdgda beslut
i dessa fragor, som ofta rymmer manga komplexa aspekter som géller teknik,
kostnader, effekter, preferenser, osékerhet, fordelning- och sékerhetsaspekter,
miljokonsekvenser mm krévs ett beslutsunderlag som samtidigt kan hantera
mangdimensionalitet och stor komplexitet och samtidigt har tydlighet och
transparens'”.

Ett verktyg som ofta anvinds i sddana sammanhang dr samhallsekonomisk
analysmetodik. En samhillsekonomisk analys dr ett ramverk for att systematiskt
jdmfora och sammanfatta alla mojliga nyttor (direkta och indirekta) och kostnader
av en investering 6ver hela dess livscykel. Valet blir sdllan enkelt, men med hjalp
av samhillsekonomiska analyser kan vi komma en bit pd vig. Samhéllsekonomisk
analys syftar till att berdkna nettoresultatet av samtliga samhéllsekonomiska
intdkter och kostnader for olika investeringsalternativ.

Detta avsnitt handlar om partiell tillimpning av en kostnads-intdkt metod for att
genomfora en samhillsekonomisk konsekvens analys pé fragestillningar kring
utveckling av havsbaserad och landbaserad vindkraft.

12 Nerhagen och Hultkrantz 2013
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9.2.1 Marknadsmisslyckande inom havsbaserad vindkraft

Marknadsmisslyckandet forekommer nar marknaderna inte har alla forutséittningar
for att kunna bestimma vad som &r bést for samhillet. Centralt 1 vélfardsteorin ar
att i en ekonomi dér balansen mellan efterfrdgan och utbud avgdr vilka varor och
tjénster som vinstmaximerande foretag producerar (samt hur och i vilken omfatt-
ning dessa produceras), kommer utfallet, givet att vissa villkor dr uppfyllda (till
exempel perfekt konkurrens, fullstindig information etc.) att motsvara en resurs-
fordelning som maximerar utrymmet for hushdllens konsumtion av nyttigheter. Pa
konkurrensmarknader dr marknadspriset detsamma som marginalkostnaden for
produktion och dven detsamma som ligsta mojliga totala genomsnittskostnad for
produktion. Detta garanterar att produktionen &r kostnadseffektiv.

Avvikelser fran den perfekta marknadsekonomins forutsattningar ér till exempel
(1) skillnader mellan individuella och kollektiva virden som ger upphov till
negativa och positiva externalitet, (i1) monopolmarknaden, (iii) kollektiva
nyttigheter, (iv) odelbarhetsproblem, (v) asymmetrisk information, (vi) osékerhet
och sé vidare. Eftersom marknaderna inom miljo- och energipolitikens omraden
avviker mycket frdin marknadsmodeller med fri konkurrens har politisk styrda
system fatt ersdtta vissa delar av marknadssystemen.

I avsnitt 3 konstateras att det finns potential for kostnadsreduktion inom den
havsbaserade vindkraften som kan gora tekniken l6nsam. Fragan dr dd om
marknaden sjéilv kan skapa forutsattningar for att denna potential ska kunna
realiseras, eller om staten behover stodja tekniken?

Enligt nationalekonomisk teori uppstér ofta for idag inte l6nsamma tekniker ett
underskott av forskning, vilket brukar betraktas som ett marknadsmisslyckande'.
Storleken pa ett sddant marknadsmisslyckande kan vara svért att avgora, men
brukar bedémas som relativt storre ju hogre kapitalinvesteringar och osékerheter
kring 16nsamhet (6ver tid) som finns. Energimyndigheten har tidigare konstaterat
att detta ar sant for den havsbaserade vindkraften, och darav att ett sddant
marknadsmisslyckande finns. Storleken kan uppskattas genom att forsoka
kvantifiera potentialer for kostnadsreduktion.

Marknadsmisslyckanden utgor tydliga motiv for ett separat stod till havsbaserad
vindkraft. Stodets kostnader behdver samtidigt stéllas i relation till marknads-
misslyckandets storlek och eventuellt andra nyttor som i sa fall kan erhéllas
genom stodet. Vért att notera &r att alla marknader och marknadsmisslyckanden
inte per definition maste dtgirdas av staten. Att dtgirda en marknad &r inget
sjdlvindamal. Bakomliggande nyttor for staten med att atgéirda marknaden for
havsbaserad vindkraft kan vara till exempel mer fornybar elproduktion, en battre
fungerande elmarknad, 6kad tillvixt/sysselséttning/export eller minskad miljo-
paverkan. Dessa aspekter har behandlats bade i1 forra rapporten och i denna.

Vissa forskare menar att elcertifikatsystemet gynnar kommersiell teknik och inte
idag olonsamma tekniker. Detta kan utgdra ett (kompletterande) motiv till att

124 Mer om detta i forra rapporten.
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stodja till exempel havsbaserad vindkraft genom ett separat stod. Samtidigt &r det
relevant ndmna att Sverige satsar mycket pengar pa forskning och innovation.
Det pagér ocksé en stor, stodfinansierad, utbyggnad av havsbaserad i andra ldnder
1 Europa och bor i dagslédget bedomas som en kommersiell teknik om &n inte
konkurrenskraftig mot exempelvis landbaserad vindkraft i Sverige.

Ett riktat stod paverkar samtidigt forutséttningarna for, och syftet med, elcerti-
fikatsystemet, sarskilt om stodet blir for stort och/eller attraktivt.

Energimyndigheten har tidigare bedomt olika stodformers forutsattningar for att
lyckas introducera idag olonsam havsbaserad vindkraft. Stodet till fornybar el ar
ocksa indirekt ett stod till innovationer och teknisk utveckling kraftindustrin, till
exempel turbintillverkare. (Bergman 2015).

9.2.2 Referensalternativ

En utgangspunkt vid genomforandet av en samhillsekonomisk konsekvensanalys
ar att diskutera referensalternativet. Referensalternativet i analysen av ett stod till
havsbaserad vindkraft utgors hér av elcertifikatsystemet. Det vill sdga staten/sam-
hallet véljer att inte investera i havsbaserad vindkraft utan fortsitter att istéllet
utoka elcertifikatsystemet. Referensalternativet kan forenklas till en jamforelse
med motsvarande utbyggnad av landbaserad vindkraft.

9.2.3 Metod

En av tre' huvudmetoder for att genomfora samhéllsekonomisk analys &r kostnad-
intidktsanalys (cost-benefit analysis, CBA) och utgangspunkten ar virdet av den
bista alternativa anvindningen av resurserna. Bade kostnader och effekter mits

1 monetéra virden sé langt som mojligt. Forst gors dock en kvalitativ samman-
stdllning av alla kostnader och nyttor. Utgangspunkt &r att konsekvenserna ska
varderas utifran hur nytta eller valfard paverkas.

Kostnader utgors av resursforbrukning och forluster i produktionsvérde 1 samhillet.
Intékter véirderas utifran betalningsviljan justerat for kompensation av forluster
och 6kning 1 virdet av produktionsmojligheter. Det vill séga, kostnad-intékts
analys beskattar och jamfor sociala intdkter med summan av konsumenters
betalningsvilja. Metoden samlar alla nyttor (intdkter) och kostnader och dis-
konterar dem (diskonteras antingen till nutiden eller till sluttiden). Med
intdktanalys &r det mojligt att avgora om en investering dr onskvért utifran en
samhéllsekonomisk synvinkel. For att kunna berdkna de samhéllsekonomiska
fordelarna och kostnaderna som dr fordelade 6ver tid anvédnds diskontering.
Genom att diskontera kostnader och intéikter till en gemensam tidpunkt blir de
jdmforbara Gver tiden. Ett vanligt forfarande ér att forldgga denna tidpunkt till
programmets startpunkt (nuvirde). Om en positiv diskonteringsrinta anvénds

12 Det anviinds vanligtvis tre huvudmodeller for att genomfora samhillsekonomiska analyser.
Dessa ér kostnad-intdkt-analys (cost-benefit analysis, CBA), kostnad-effekt-analys (Cost-
effectiveness analysis, CEA) och kostnad-nytta-analys (cost-utility analysis, CUA).
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kommer kostnader och intékter att virderas ldagre ju langre in i framtiden de
forvéntas upptréda.

En fordel med CBA ér att den mojliggor jamforelser mellan olika samhlls-
sektorer (energi, hélsa, forsvar, arbetsmarknad med mera). Anledningen é&r att
konsekvenserna (bade kostnader och effekter) till foljd av en atgird virderas i
monetdra virden och inte till sektorspecifika matt. Analysmetoden &r dirmed
lamplig for beslutsfattare med ansvar att fordela resurser mellan olika sektorer och
valfairdkomponenter. Om intdkterna ar storre dn kostnaderna kan insatsen rekom-
menderas. Mgjligt att avgdra om ett program ar onskvért utifrdn en samhéllseko-
nomisk synvinkel.

Ett av instrumenten for att minska Sveriges forbrukning av fossila brinslen skulle
kunna vara att satsa pa vindkraft. En CBA skulle di viga nyttan av minskade
koldioxidutsladpp plus vérdet av elproduktion fran vindkraftverk mot kostnader for
alternativa lokaliseringar av vindkraftparker pd land och till havs. Faktorer som att
det blaser mer till havs, att det kostar mer att bygga och underhélla havsforlagda
vindkraftparker, att externa effekter for ménniskor kan bli mindre men att effekter
pa marina vixter, djur och andra organismer 6kar, kan sammanvégas i en CBA for
att identifiera en vélfardsekonomiskt optimal utbyggnadsstrategi.

Déremot, 1 verkligheten dr det svart att sétta virde pa alla mojliga effekter
(positiva och negativa) som uppstar vid inférandet av olika alternativ {for att na
100 procent fornybar el. I detta avsnitt beskrivs en del effekter som av olika skél
inte var létta att uppskatta monetért, och de har darfor beskrivits kvalitativt. De
effekter som beskrivits med monetéra viarden ar uppskattade och bor déarfor inte
beaktas som exakta siffor. Darfor ska den hiar samhéllsekonomiska analysen, i
likhet med manga andra analyser, ses som en partiell analys. Innan vi beskriver
och kvantifierar alla mojliga kostnader och nyttor gor vi en litteraturoversikt om
tidiga analyser kring havs- respektive landbaserad vindkraft.

9.3 Centrala kostnader inklusive stodkostnader till
havsbaserad vindkraft

En viktig komponent i kostnad-intéktsanalys &r att samla in, méta och vérdera
alla mgjliga direkta och indirekta kostnader som uppstér for att kunna fatta beslut
om projektet ska initieras eller ej. Nedan sammanfattar vi de direkta och indirekta
kostnaderna.

9.3.1 Produktionskostnader

Resultatet fran kapitel 3 visar att havsbaserad vindkraft har en hdgre produktions-
kostnad (l&ngsiktig marginalkostnad) &n landbaserad vindkraft. Kostnaden har
sjunkit betydande pa de senaste dren och berdknas sjunka ytterligare. Eftersom
dven landbaserad vindkraft bedoms reducera sina kostnader kommer den dock
aven fortsdttningsvis ha en lagre produktionskostnad.
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9.3.2 Risker

En nackdel med vindkraft dr att produktionen inte dr lika forutsdgbar som produk-
tionen frdn konventionell kraft och framfor allt mindre planerbar vilket kan leda
till risk for underleverans vid hog efterfrigan pé el. Det motsatta kan dven intréffa
med att vindkraften producerar nér efterfrdgan pa el ar 1ag.

Havsbaserade vindkraft har storre osdkerhet vid drift &n landbaserade vindkraft
vilket leder till hogre kostnad och risker. Detta beror pd att driften involverar
personal att dka fram och tillbaka till turbiner till havs, har en hégre anldggnings-
kostnad, langre byggtid samt hogre forsdakringskostnad pa grund av hégre risker
(Snyder and Kaiser 2009). Det finns ocksa storre risker vid stormar som paverkar
tid for drift och underhall.

9.3.3 Forsvaret

Sékerhetsliget i Ostersjon paverkar mojligheterna att bygga havsbaserad vind-
kraft. Det finns frimst tva aspekter som dr viktiga att beakta i detta sammanhang;
1) hur paverkas Sveriges kénslighet for attacker av en utbyggnad och 2) hur
paverkas sdkerhetsldget av en utbyggnad.

Den forsta punkten tar upp fragan huruvida vindkraftsparker till havs kan bli mal
for attacker och hur samhéllet paverkas av detta. Det &r da viktigt att jdmfora med
andra mal som till exempel kédrnkraftverk som ocksa ér beldgna néra kusten. Havs-
baserade vindkraftsparker kan i den bemérkelsen vara léttare att attackera, a andra
sidan ar riskerna med en sddan attack avsevirt mindre dn andra tdnkbara mal.

Den andra punkten behandlar fragan om fOrsvarsintresset kan paverkas av en
vindkraftsutbyggnad och om detta i sé fall kan leda till ett sémre sdkerhetslége
vilket har negativa effekter pd samhallet. Risken for detta far anses mycket lag
eftersom fOrsvarsintressen har en sérskild stallning enligt miljobalken. Som
exempel star det i 3 kap 9§: "Mark- och vattenomraden som har betydelse for
totalforsvaret skall sd langt mojligt skyddas mot dtgirder som kan patagligt
motverka totalforsvarets intressen”. I 3 kap 10§ star det: ”Om ett omréde ar av
riksintresse for flera oforenliga &ndamal, skall foretridde ges &t det eller de &ndamal
som pa ldmpligaste sitt frimjar en ldngsiktig hushallning. Behovs omridet

eller del av detta for en anldggning for totalforsvaret skall forsvarsintresset ges
foretrdde” och i 1 kap 5§ star: "Regeringen far, i den utstridckning det pa grund av
rddande sérskilda forhallanden dr nddvindigt for att stirka forsvarsberedskapen,
meddela foreskrifter for totalférsvaret som avviker frdn denna balk™.

Forsvarsmaktens nyttjande av anldggningar utgdr dven riksintressen som av
sdkerhetsskal inte kan redovisas 6ppet enligt 15 kap. 2 § offentlighets- och
sekretesslagen (SFS 2009:400)". I tillstandsprocessen dr Forsvarsmakten
remissinstans och risken att sdkerhetsldget paverkas negativt av en vindkrafts-
utbyggnad far dirmed anses som mycket lag. Att Forsvaret har foretrdde visas
inte minst av det faktum att regeringen nyligen avslog Blekinge Offshores

126 http://www.forsvarsmakten.se/sv/om-myndigheten/samhallsplanering/riksintressen/
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ansdkan om att uppfora en vindpark i Handbukten — ett omrade som dven ar
utpekat som riksintresse for vindbruk.

9.3.4 Stodkostnader

En viktig fraga for analysen av stodsystem &r vilken typ av ersédttningsniva som
behdvs for att na en viss produktionskostnad och/eller realisera en viss utbyggnad.
Denna fraga forutsitter egentligen att syfte och mal med stodet dr beslutat. Nagon
ambitionsniva ar 1 dagsléget inte fastlagd.

I den tidigare rapporten om stdd till havsbaserad vindkraft berdknades kostnaden
for stdd till havsbaserad vindkraft till mellan 40—150 miljarder kronor for att
stodja 15 TWh medan motsvarande stod inom elcertifikat berdknades till mellan
7-23 miljarder. Kostnaden skiljer sig bland annat &t av hur mycket havsbaserat
som byggs, nir det byggs, utbyggnadstakten, elpriset och stodform. Men for att
forenkla jaimforelsen sé kan en total kostnad per utbyggd TWh anvéndas. I forra
rapporten hamnade den i sé fall pd mellan 3—10 TWh.

Sedan dess har komponenter som paverkar kostnaden analyserats vidare vilket
innebdr att siffrorna behdver omvérderas nagot. Detta giller framst:

e Elpriset bedoms pa sikt inte stiga i samma omfattning
e Kostnaden for havsbaserad vindkraft bedoms som légre idag

o Kostnadsreduktionen for landbaserad vindkraft har analyserats mer
noggrant

¢ Den minskade intdkten for vindkraft pa grund av produktionsprofilen
och dess paverkan pa elpriset har analyserats nidrmare.

Nya berdkningar har gjorts for att avgora hur dessa komponenter paverkar
systemkostnaden. Som jdmforelse har referensfallet frén forra rapporten anvints
dér den havsbaserade vindkraften inte antogs sjunka i kostnad, referenspriset pa
el fran modellering i Apollo samt den stodform som kallas sliding premium eller
contract for difference.

I de nya berdkningarna anvénds dels den intdkt som forvéntas fran elmarknaden
for en vindkraftsaktor enligt berdkningar 1 kontrollstation 2017 for elcertifikat-
systemet och den intdkt som forvintas for en vindkraftsaktor i SE4 om det

aven sker en utbyggnad pa cirka 15 TWh havsbaserad i SE4 och SE3. Vilket i
kapitel 6.6 berdknades ytterligare minska vindkraftsintdkterna.

Berdkningarna har ocksa gjorts med en minskad produktionskostnad for havs-
baserad vindkraft i Sverige som borjar med 75 6re per kWh ar 2018 och minskar
linjért till 55 6re per kWh fram till och med ar 2030. I kostnadskapitlet bedomdes
ett typprojekt for havsbaserad vindkraft kosta mellan 59-86 EUR per MWh ar
2020 beroende pa WACC och andra forutséttningar och 49—76 EUR per MWh.
Detta ska da relateras till att svenska tillstindsgivna projekt inte nddvandigtvis
behdver uppfylla typprojektens forutsattningar.
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Jamfors de mest troliga scenarierna med badde mindre intékter pd grund av profil-
kostnad och sjunkande produktionskostnader tar de tva effekterna ut varandra.
Stodkostnaden hamnar pé en ndgot lagre niva (5—6 miljarder per TWh) én forra
rapportens referensfall (7—8 miljarder per TWh).

Viktigt att podngtera dr att berdkningarna i detta avsnitt inte avser stodets
totala kostnader. For detta bor bland annat dven exempelvis statliga
administrationskostnader uppskattas.

Tabell 9.1 Nya beridkningar av stodkostnaden uttryckt i miljarder per TWh for tva
olika kostnadsutvecklingar och tre olika elprisutvecklingar.

Miljarder per TWh

Ref Stédkostnad [Sjunkande kostnad (80 --> 606re per kWh)
Ref elpris 7-8 2-3
Nytt elpris (kontrollstation) 10 5
Elpris med 15 TWh hav 11 6

Stodkostnad for landbaserad vindkraft

I kontrollstation for elcertifikat (2017) berdknades det totala stodet for den nya
ambitionen om 18 TWh till mellan 5 och 60 miljarder kronor beroende pa elpris
och utformning av kvotkurvan vilket innebar 0,3—3,3 miljarder per TWh.

Lite forenklat sa visar resultaten att om exempelvis den nya ambitionen for
elcertifikat skulle goras via ett stod till havsbaserad istéllet skulle kostnaden for
stodet oka frén cirka 1,2 till cirka 5 miljarder per TWh, det vill sdga cirka 4 ganger
mer per TWh.

Om havsbaserad vindkraft stods utdver elcertifikatsystemet s& kommer priset pé el
gé ner ytterligare. Det gor att stodet for havsbaserat da kostar cirka 6 miljarder per
TWh medan kostnaden for stodet till elcertifikat fordubblas.

Samlad jamfdérelse mellan olika stéd

For att jamfora de olika stodkostnaderna beroende pé vad som byggs ut har
de samlats i Tabell 9.2 med samma antaganden om kostnadsutveckling och
branslepriset men med olika utvecklingar av elpriset beroende pa utbyggnad.

Tabell 9.2 Samlad jamforelse mellan stodkostnad vid olika utbyggnad till ar 2030.

Stodkostnad [Stodkostnad |Total
Utbyggnad till |elcert hav stodkostnad
2030 [TWh] [miljard kr] [miljard kr] |[miljard kr]

Ref: Nya ambitionen i elcertifikat-

systemet (18 TWh) 18 22 0 22
15 TWh havsbaserat istéllet fér ny

ambition 15 0 75 75
156 TWh havsbaserat + nya ambiton

(18 TWh) 33 44 90 134
15 TWh inom elcertifikat + nya

ambition (18 TWh) 33 65 0 65
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9.3.5 Dddviktseffekt

Forutom de 6vergripande stddkostnaderna tillkommer dodviktseffektforlusten
om stddet ska finansieras genom en skattehdjning, vilket inte dr huvudscenariot.
Dodviktsforlust (dodviktskostnad) eller allokativ ineffektivitet &r inom national-
ekonomi den allokeringsforlust som uppstir genom bristfillig ekonomisk
effektivitet. Bristféllig ekonomisk effektivitet uppstar nér jimvikten for en vara
eller tjanst inte ligger 1 Pareto optimum (en av grundldggande nationalekonomisk
teori dr att en fullstdndig konkurrens marknad skulle leda till Pareto optimum.
Daremot, leder Pareto optimum alltid inte till optimal resursférdelning).
Dodviktsforluster kan uppsta pa grund av den prisséttning som sker i monopol,
externa effekter, skatter, subventioner, priskontroll eller fasta nivder for exempel-
vis loner. I Trafikverkets dokument ASEK 5 (2012) har den marginella dodvikts-
forlusten for de vanligaste skatterna i Sverige berdknats. En proportionell 6kning
av inkomstskatten, till exempel genom en kommunalskattehdjning, beréknas ge
en marginell overskottsborda pad motsvarande 32 procent av skattehdjningen. Det
innebdr att om den ovanndmnda stodkostnaden pad 70 miljarder ska finansieras
av skatter kommer den marginella dodviktsforlusten motsvara ca 21 miljarder
kronor. Om stddet ddremot ska finansieras genom att hdja elpriset uppkommer
konsumenters forlust vilket omvandlas till producenternas vinst.

9.3.6 Sammanfattning av kostnader

Utifran kostnaderna (produktion, stod, dodviktseffekt och sa vidare) ser vi att
havsbaserad vindkraft har storre kostnader 4n de anlaggningar som forvinta
byggas ut inom elcertifikatsystemet. Fragan om samhéllet dr berett att acceptera
dessa kostnader beror dels pé syftet med de energipolitiska malen och dels pé
andra nyttoaspekter (direkta och indirekta positiva eftekter) forknippade med
havsbaserad vindkraft.

9.4 Effekter (Nyttor) med havsbaserad vindkraft

Tidigare 1 rapporten har ett antal effekter redan behandlats och berdrs endast kort.
Diér konstaterades att det generellt finns en viss skillnad mellan en sdrskild sats-
ning pa havbaserad vindkraft jamfort med en ambitionsh6jning inom elcertifikat-
systemet med avseende pa effekter for elsystemet och néringslivet. Det dr dock en
relativt liten skillnad och inget alternativ bedoms ge ndgon sammanvégande effekt
som dr mer positiv &n den andra.

I ett scenario dir man frangér ett marknadsbaserat styrmedel dér prissignaler och
andra effekter fran kraftsystemet helt eller delvis tas bort kan det finnas effekter
som inte analyserats ndrmare i denna rapport.

Idag anvénds framst vattenkraft, kdrnkraft, biokraft och alltmer landbaserad
vindkraft for svensk elproduktion. Effekter pa helt andra miljokvalitetsméal &n de
som berors av havs- respektive landbaserad vindkraft behandlas inte i ndgon hogre
utstrackning 1 denna utredning. Varken vatten-, bio eller kiarnkraften har jamforts
med havsbaserad vindkraft ur ett miljoperspektiv. Biomassa har dessutom flera
alternativa anvandningsomraden.
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Nedan diskuteras olika mdjliga direkta och indirekta effekter (nyttor) kring
havsbaserade vindkraft och jamfor ocksad med andra fornybara killor med fokus
pa landbaserad vindkraft.

9.4.1 Kostnadsutveckling/ kostnadsreduktion

Enligt den detaljerade beskrivningen i avsnitt 3.3 kan vi konstatera att i dagsléget
har havsbaserade vindkraft lagre konkurrenskraft jimforelse med landbaserade
eller andra konventionella elproduktionsslag men den har stora potentialer for
kostnadsreduktion. En rad studier visar att tekniskt larande'”’ (learning-by-doing
och learning-by-using) dr fundamentala drivkrafter for kostnadsreduceringar i den
havsbaserade vindkraftsindustrin'*.

Kostnadsreduktion kan ske genom teknisk utveckling och det finns olika sétt

som leder till teknisk utvecklingen. Genom att utveckla nya metoder for turbin-
installation, avancerad bladmaterialet etc. Havsturbiner har 6kat i bade storlek och
kapacitet snabbare in landturbiner under senaste dren vilket gor att havsbaserad
vindkraft har stor chans att bli mer attraktiv pa grund av stordriftsfordelar. Fragan
ar om kostnadsreduktionen kan ske sa omfattande att kostanden for havsbaserat
vindkraft sjunker ner till samma niva som kostnaden for landbaserat och hur lang
tid det kan ta? Det dr ocksa intressant att fundera kring om kostnaden kan minska
sa mycket att utbyggnaden kan ske utan stod.

Ett av argumenten for att stodja havsbaserad vindkraft ar positiva spridnings-
effekter av tekniskt 1drande. Att stodja marknadsintroduktion av nya teknologier
innebdr en investering i en tekniks ldrande: vi accepterar hogre kostnader idag

for att kunna utnyttja lagre kostnader i framtiden'®. Marknaden f6r havsbaserad
vindkraft dr dock internationell och bedomningen i kapitel 3 ar att de lardomar
som andra lander gor i sin utbyggnad kommer Sverige till del 4ven vid en framtida
utbyggnad.

Studier visar att Ostersjon trots ca 10 procent ligre medelvindar, ger forutsétt-
ningar for vindkraften att vara kostnadseffektivare dn utbyggnaden i Nordsjon pa
grund av bland annat grundare vattendjup, lagre vighdjder och kortare avstand till
land. Korta avstidnd medfor billigare arbetskraft pa grund av kortare transfertider,
mindre behov av bostadsplattformar, mdjlighet att operera vid kortare vader-
fonster vilket leder till mindre risk for stillestdnd samt billigare transporter bade
vad géller brinsle och kostnader for hyra av fartyg, minskat behov av helikopter
och enklare logistik.

127 Lir kvoten brukar riknas som procentuella kostnadsreduktion for varje dubblering av
kumulativ MW av angeldget vindturbiner. Lar kvoter for landbaserade krafter har estimerad
ca 10 procent per dubblering under senaste 20 aren. Motsvarande l4r kvoten dr mellan 5 till
32 procent for havsbaserade vindkraft (Bergmann och Hanley 2012).

128 Smit m.f.1. 2007; Lemming et al. 2007

129 Saderholm 2009

136



9.4.2 Arbetstillfillen

Det ér hér viktigt att skilja pd om det dr fraga om helt nya jobb eller endast en
omlokalisering av svenska resurser. Om det dr nya arbetstillfdllen som loser
utbredd arbetsldshet eller om arbetstillfallen uppstér pa orter med lokal arbets-
16shet kan det rdknas som en nytta for samhéllet. Det kan innebdra minskade
kostnader for samhaéllet genom att beloppet for arbetsloshetsstod minskar. Daremot
tas arbetskostnaden frdn omlokalisering av resurser (konjunkturberoende och dér
mdnga gér till ett nytt jobb frén ett gammalt). Dessa l6nekostnadsbelopp far da
istéllet antas utrycka virdet av arbetskraftens alternativanvéndning. Diaremot finns
ett varde av utvecklad och inforskaffad kunskap om den nya tekniken har en stor
potential.

Enligt vissa studier tycks havsbaserad vindkraft vara mer arbetsintensiv per
installerad MW én landbaserad genom projektets alla tre faser; projektering,
bygg och installation samt drift och underhéll. Men arbetstillféllen dr dock delvis
kopplade till antal verk snarare &n installerad effekt vilket innebér att det numera
snarare ar ett motsatt forhdllande vilket analyseras i senare avsnitt.

Utifrén tidiga studier kan dock konstateras att det &r en stor variation i syssel-
sattningsgraden for havsbaserad vindkraft med 5,95-15,73 &rsarbeten per MW.
Detta kan jaimforas med landbaserad vindkraft dar motsvarande intervall ligger
pa 3,70-8,79 arsarbeten per MW. Dessa siffror anger direkta arbetstillféllen totalt
sett. De sdger inget om var drsarbetena uppstér, om det dr inom eller utom landet.
Dartill kommer indirekta effekter, 1 form av bland annat 6kad efterfragan pé varor
och tjénster i regionen dér vindkraftsetableringen sker. Sddana effekter paverkar 1
hog grad det lokala samhillet och néringslivet.

Direkta arbetstillfdllen dr sddana som genereras direkt inom projektet for projek-
tering, konstruktion och installation samt 1 driftsfasen. De indirekta effekterna

ar resultat av kop av varor och tjdnster 1 nésta led 1 viardekedjan. Forskningen

ser ibland olika pd grinsdragning for direkta och indirekta effekter. Viss littera-
tur inkluderar samtliga lokalt/regionalt upphandlade tjdnster (transporter, bygg,
hotellnatter med mera) som direkta medan andra ser vissa av dessa som indirekta
effekter. Enighet rdder dock om att konsumtionseffekten, det vill sdga effekten av
att arbetskraften pa plats under projekttiden spenderar del av sin inkomst pa varor
och tjanster pa orten, dr en indirekt effekt.

Sysselsattningseffekt: landbaserad vindkraft

Sysselséttning inom landbaserad vinindustri varierar bland annat beroende pa
storlek pd anlédggningen och del av etableringsprocessen.

Utifran sammanstéllningen av resultaten i litteraturdversikt (se bilaga) har en
uppréakning skett av potentiella sysselsittningseffekter av en utbyggnad av
landbaserad vindkraft motsvarande 15 TWh. Baserat pé de svenska fallstudierna
med data for samtliga faser hade den genomsnittliga landbaserade anlédggningen
30 verk och en effekt pa 80 MW. Under projektfasen samt bygg- och installations-
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fasen krivde genomsnittsanldggningen 2,40 arsarbeten per MW och 3,27 ars-
arbeten per MW under hela den forvintade driftsfasen, som normalt sett har
angetts till 25 ar.

Under antagandet att ett nyinstallerat landbaserat verk har 3 200 fullasttimmar per
ar kravs drygt 4 600 MW installerad effekt for att uppna 15 TWh. Om utbygg-
naden endast skulle ske genom ovan beskrivna genomsnittsanlédggning skulle 58
sadana anldggningar kriavas for 15 TWh vilket hogt rdknat innebar cirka 32 000
arsarbeten.

Det ér vért att notera att endast arbetstillfdllen som producenten star for i projek-
teringsfasen har inkluderats i studierna. Det innebér att exempelvis myndigheters
handléggning inte inkluderats.

Sysselsédttningseffekt: Havsbaserad vindkraft

Utifran sammanstillningen av resultaten enligt litteraturgenomgang har en
upprakning gjorts av potentiella sysselsittningseffekter. Baserat pa de svenska
studierna med data for samtliga faser har den genomsnittliga havsbaserade
anldggningen 197 verk och en effekt pa 895 MW. Under projekteringsfasen antas
genomsnittsanldggningen krava 0,4 arsarbeten per MW, bygg- och installations-
fasen 2,7 arsarbeten per MW och 5,65 arsarbeten per MW under hela forvantade
driftsfasen, som normalt sett har angetts till 25 ar.

Under antagandet att ett nyinstallerat havsbaserat verk har 4 000 fullasttimmar

per ar krdvs 3 700 MW installerad effekt for att uppné 15 TWh. Om utbyggnaden
endast skulle ske genom ovan beskrivna genomsnittsanliggning skulle 48 sadana
anldggningar krévas for 15 TWh vilket hogt rdknat innebér cirka 40 000 arsarbeten.

Utifrén detta antagande har sysselsattningseffekten (regionalt och internationellt)
uppskattats och en oversiktlig berdkning har gjorts av effekten for svensk
arbetskraft. Andel regionala™ arbetstillfdllen visas i Tabell 9.3.

Sysselséttning och samhéllsintékter i andra ldnder, vid en eventuell utbyggnad 1
Sverige, ar pa inget sétt fel eller ovéntat men genererar inte direkta eller indirekta
ekonomiska effekter till det svenska samhillet. En viktig del av uppskattningen av
antal arsarbetskraft dr att den ar baserad pé exempelvis MW eller TWh. Arbets-
kraften dr dock ocksa kopplat med antal verk som installeras. Eftersom antalet
antal verk kommer att bli farre per installerad MW och TWh eftersom bade
effektiviteten och storleken 6kar kommer dven arbetskraften per installerad effekt
att minska.

Samtidigt minskar ocksa produktionskostnaden for havsbaserad och landbaserad
vindkraft pé sikt, pa grund av effektivisering i olika led, vilket ocksa kommer att
minska antalet arbetstillfdllen per TWh.

1% Med regionalt avses inom Sverige
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Tabell 9.3 Antal arsarbete fér utbyggnad av hav (15 TWh) och land (15 TWh)
samt beriknade antal arsarbete som bedoms uppsta i Sverige. Killa Sweco,
Energimyndigheten.

Litteratur 8 MW-turbiner (2020) 16 MW-turbiner (2035)
Hav (Total) 40000 15 000 10 500
Hav (Sverige) 4 000 (l4g) 12000 (hog) 1500 (l&g) 4 500 (hog) 1000 (&g) 3000 (hog)
Land (Total) 32 000 - -
Land (Sverige) 3 000 (lag) 10 000 (hog) - -

Tabellen ovan visar antal arsarbete totalt enligt en litteraturgenomgéng fran Sweco
(2016) och enligt Swecos egna bedomningar fordelat pa 8 MW turbiner (2020)
och 16 MW turbiner (2035). Notera att Energimyndigheten inte gjorde nagra
analyser av framtida arbetstillfallen for landbaserad vindkraft.

Energimyndighetens bedomningar dr gjorda med antagandet att det kan uppsté
mellan 10 till 30 procent arbete i Sverige. De beréknade antal arsarbete visas i ett
intervall (1ag och hog) for Sverige (regionalt) frdn havs respektive landbaserad
vindkraft.

I en framstudie'', baserad péd simuleringar av energisystemet for 139 lander 6ver
hela vérlden, visades att omstillning av energisystemet fran fossilberoende till
100 procent fornybart kommer att generera nya arbetstillfallen. Den svenska
omstdllningen, som i studien innebar 30 TWh havsbaserad vindkraft, uppskattas
ge cirka 16 000 nya direkta jobb inom havsbaserad vindkraft. Av dessa skapas

6 000 1 bygg- och anldggningsfasen och 10 000 inom drift och underhallsarbete.
Till detta kommer uppskattningsvis ytterligare 5 000 arbetstillfdallen inom utbygg-
nad, drift och underhéll av de havsbaserade elnédten och uppskattningsvis 4 000
inom forskning och utveckling inom industri och nétinfrastruktur.

Motsvarande berdkning baserad pa 20 TWh pekade pé ca 25 000 arsarbetstill-
fallen (Vindenergi till Havs 2016). Dir konstaterades ocksa att en véldigt liten
andel skulle ske 1 Sverige.

En viktig podng att ater lyfta fram dr att hur man betraktar arbetstillfdllen har
betydelse i ett samhillsperspektiv. Syftet med havsbaserad vindkraft &r inte att
atgirda nagot arbetsloshetsproblem utan det kan uppsta omstillning regionalt och
internationellt. Utifran samhéllsekonomiskt perspektiv ger havsbaserad vindkraft
valdigt lite nytta nar det géiller arbetstillféllen.

Det ér en partiell analys och den nationella nettoeffekten &r antagligen noll eller
pa grund av dodviktforlusten till och med negativ om man finansierar med hogre
skatt och inte genom okat skuldsittning. Dessutom behdver man naturligtvis titta
mera pa makroeffekten av dkade statsutgifter.

B 100% Clean and Renewable Wind, Water, and Sunlight (WWS) All- Sector Energy Roadmaps
for 139 Countries of the World, Stanford University
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9.4.3 Nairingslivsutveckling/ kompetensutveckling /ny marknad

I avsnitt 8 beskrivs marknaden och néringslivsverksamheter kopplad till land-
baserad och havsbaserad vindkraft i Sverige och utomlands samt néringslivs-
utvecklingspotentialen vid en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige. Bide
utbyggnad av land- och havsbaserad vindkraft har potential att bidra till lokal
ekonomisk utveckling och en nationell ekonomisk tillvixt, genom utveckling av
en inhemsk leveranskedja.

Nara kopplat till teknikutveckling och kostnadsminskning ar sa kallade larkurvor,
det vill sdga ny kunskap byggs upp successivt nér ny teknik eller teknologi-
marknad introduceras. I takt med att marknadens aktorer lar sig mer om den nya
tekniken/teknologin minskar kostnaderna vilket har betydelse att bidra med 6kad
samhéllsekonomiskt lonsambhet.

Ett annat sétt att &r Sverige drar nytta av att dverfora kunskapen till andra lander
dér det finns ett stort behov av att minska utslapp genom att satsa pa fornybar
elproduktion. Aterigen ir det dock viktigt att pofingtera att havsbaserad vindkraft
ar en etablerad teknik i en etablerad internationell marknad och ldrdom kan goras 1
Sverige utan att det sker ndgon faktisk utbyggnad har.

Forutom direkta effekter pé sysselséttning finns indirekta effekter som uppstér
eftersom sysselsittningen leder till nettoinkomster som 1 sin tur leder till
konsumtion, sparande och import (IUC 2012).

I takt med att vindkraftsindustrin véxer sig storre i landet 6kar inte bara efterfragan
pa arbetskraft och insatsvaror utan ocksé pa ny typ av kunskap. Kompetens och
erfarenhet genereras lokalt och regionalt genom arbete i projekt medan viss
kompetens importeras.

For kommuner, landsting och foretag ér det mer kostnadseffektivt att rekrytera
lokalt. Det 6kar 1 allménhet ocksa legitimiteten for projektet. Utbildning och
kompetensutveckling ar saledes en viktig del 1 larkurvan och pa flera platser 1
landet utbildas bland annat vindkraftstekniker for att kunna mota efterfragan pa
lokal personal. Ett exempel dr offshoreutbildning for drifttekniker 1 S6derhamn
(Persson et al. 2016). Andra YH-utbildningar som finns ar Internationell vind-
krafttekniker i Pited, Campus Varberg, Folkuniversitetet i Kungilv, Hjalmar
Stromerskolan i Stromsund, Lernia College AB 1 Malmo. I en analys av vindkraft-
teknikerutbildningar 1 Sverige finner man dock att antalet utbildningsplatser
minskat frdn 150 stycken under 2015 till 45 tva ar senare, vilket skapar en
situation dér det uppstar brist pd utbildade tekniker (Aldén et al. 2016).

9.4.4 Paverkan pa statsbudgeten

Hur skatteintikter och skatteutgifter pdverkas med 6kade investeringar och om
mer kapital ldggs i havsbaserade vindkraftsprojekt beror pd om det &r kapital fran
utlandet som tillfors eller endast en omlokalisering av svenskt kapital.

Arbetskraft/arbetstillfille som beskrevs i avsnitt 9.4.2 dr en stor del av
investeringskostnaden utifran projektets perspektiv. Sedan &r fragan ocksa om det
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ar nya arbetstillféllen eller omstéllning av befintlig arbetskraft. Ur ett samhaéllseko-
nomiskt perspektiv har omstéllning av arbetstillfdllen ingen betydande nytta for
sambhdllet. Oavsett ny eller omstdllning av arbetskraft, kan man berdkna inkomst-
skatt av dessa arbetstillfdllen (Tabell 9.4 nedan) som bidrag till statsbudgeten.

Tabell 9.4 Intervallet fér bidrag till budgettillskott i miljoner kr for havs- respektive
landbaserad vindkraft.

Litteratur 8 MW turbiner (2020) 16 MW turbiner (2035)
Hav (Sverige) 484-1 453 180-540 126-379
Land (Sverige) 392-1 176 - - - -

Med hénsyn till antagandet av arlig Ilonesumma av 400 kkr per anstélld baserad
pa Blekinge offshore vindkraftspark'* beréknas ett genomsnittligt intervall for
budgettillskottet som skulle kunna bidra i kommunala skatteintdkter (30 %) over
hela projektperioden. Beroende pé antagandet om andel arsarbete som mdjligen
kan uppsté i Sverige utifran litteraturoversikten kommer det kommunala budget-
tillskottet variera mellan 484 och 1 453 miljoner kronor. Enligt Energimyndig-
hetens beddmning av drsarbete med 8 MW turbiner respektive 16 MW turbiner,
kan budgettillskottet variera frdn 126 miljoner kronor till 54 miljoner kronor.
Notera att i berdkningen tas inte ndgon hénsyn till diskonteringsrianta och
intdkterna ska beaktas som ungefarliga genomsnittliga varden.

9.4.5 Elkundens kostnad och fordelningseffekt

Elkundens direkta paverkan fran en utbyggnad av havsbaserad vindkraft &r att
elpriset fordndras med en utbyggnad och att det tillkommer en stodkostnad om
stodet utformas sé att elkunden betalar. Indirekt kan dven elsystemet 1 ovrigt
behdva anpassas vilket kan paverka elkundernas néttariffer. Detta har dock inte
utretts ndrmare dé det snarare ses som en nodvéindig anpassning av elsystemet for
att fa ett 100 procent fornybart elsystem och oavsett om det sker med havsbaserad
vindkraft eller andra fornybara elproduktionsanldggningar.

Hur mycket stod som behdver ges till havsbaserad vindkraft beror, som tidigare
visats, péd vilken produktionskostnad havsbaserad vindkraft har, vilket elpris som
forvintas och nir 1 tiden utbyggnaden sker. Men négra generella slutsatser gér att
dra utifrdn de modellkroningar som gjorts. I vidare exempel sd rdknas EUR per
MWh om till 6re per kWh med en véxlingskurs pa 9,6. En uppskattad genom-
snittlig kostnad 1 6re per kWh gors ocksa pa en 20-arsperiod.

Om havsbaserad vindkraft byggs ut till 15 TWh s kommer arsmedelpriset pa
el att pd sikt minska med cirka 7—8 6re per kWh till &r 2030. P4 en 20-arsperiod
innebdr detta en minskad utgift for elkunderna pé i genomsnitt 5—6 dre per kWh.

132 Jan-Evert Nilsson (4r saknas), Samhéllsekonomiska effekter vid etablering av Blekinge
Offshore Vindkraftspark
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Intékterna fran vindkraftselen kommer dock att vara cirka 10—11 6re per kWh
lagre dn arsmedelpriset. Stodkostnaden blir dérfor fortfarande hog och hamnar
runt 5—-6 miljarder per TWh vilket motsvarar 75 till 90 miljarder f6r 15 TWh.
Samtidigt 6kar kostnaden for elcertifikatsystemet med cirka 20 miljarder pa grund
av de minskade intékterna frdn elmarknaden. For en specifik elkund blir d4 den
okade stodkostnaden under en 20-arsperiod drygt 4-5,3 6re per kWh for den havs-
baserade vindkraften och drygt 1,2 6re per kWh for elcertifikat.

Sammantaget sa minskar alltsa kostnaden med el med 5—6 ore per kWh medan
stodkostnaden 6kar med 5—6,5 ére per kWh.

I jamforelse sé skulle en ytterligare 6kning med 15 TWh inom elcertifikatsystemet
ge en 0kad stodkostnad med cirka 2 ore per kWh.

Ett stod till havsbaserad skulle ge en hogre stodkostnad for konsumenter och alltsa
ge en Okad kostnad jamfort med ett teknikneutralt stod.

En allt for stor utbyggnad kan ocksé orsaka sa laga elpriser att det kan vara svart
att reinvestera i befintlig produktion och medfor 6kade kostnader pa sikt.

Elpriset har paverkan pa konsumenternas disponibla inkomst. Okningen i
energikostnader paverkar fattiga mer negativt jamfort med 6vriga inkomstgrupper
1 samhdllet. Att titta pa fordelningseffekter pa hushéllen indelade i olika
inkomstgrupper ger en battre bild pa hur olika konsumentgrupper blir paverkad
energipriser i Sverige.

9.4.6 Producentintikter och intakter fran export av el

Som visades i kapitel 6 kommer den arliga elproduktionen sannolikt dka till cirka
187 TWh per ar fram till ar 2030. Samtidigt berdknas Sverige ha en export pa
cirka 40 TWh. En investering i havsbaserad skulle ytterligare 6ka detta.

I samband med den nya ambitionshdjningen med 18 TWh inom elcertifikatsystemet
analyserade Energimyndigheten vilken effekt detta har pa exportintikter (via
flaskhalsintikter) samt vilken total intdkt producenter far féorutom stédet inom
elcertifikat mellan ar 2020 och 2030.

Resultatet visar att summan av exportintikter och producentintékter i stort sett blir
detsamma oavsett 6kning med 18 TWh eller inte. Detta pa grund av att elpriset
samtidigt gér ner.

Att dven Oka havsbaserad vindkraft skulle sannolikt ge ett liknande resultat.
En 6kad export av el pd grund av ny havsbaserad vindkraft skapar alltsa inga
egentliga nya intdkter for elsystemet utover stddkostnaden.
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9.4.7 Effekter pa elcertifikatsystemet av separat stod till
havsbaserad

Att infora ett stodsystem for havsbaserad parallellt med elcertifikatsystemet skulle
f4 effekter pd elcertifikatsystemet.

En direkt effekt dr att en 6kad méngd elproduktion skulle minska priset pé el. Detta
innebér da samtidigt att priset pa elcertifikat behover gé upp for att mojliggora
en utbyggnad och pé sé sitt 6kar stddkostnaden for systemet. I avsnittet om stod-
kostnad visades att en utbyggnad pé cirka 15 TWh havsbaserad skulle fordubbla
stodkostnaden for elcertifikat.

I den forra kontrollstationen for elcertifikat (2017) konstaterades ocksa att det
finns en sannolikhet att landbaserad vindkraft kan klara sig utan stod mot slutet
av 2020-talet. Denna sannolikhet minskar dé vilket innebér att fornybar el kan
behova fortsatt stdd 1 framtiden.

Tva parallella stod kan ocksa {4 konsekvenser for investerare. Elcertifikatsystemet
ar idag vildigt konkurrensutsatt och ett stod till havsbaserad vindkraft som anses
mindre riskfyllt for en investerare skulle kunna locka dem mer at detta hall.

I kraftsystemet finns ocksa en viss konkurrens om nétanslutning och en 6kad
utbyggnad paverkar ocksa elpriset i elomradet det byggs i. Generellt skulle det
dérfor kunna bli en konkurrens mellan de tva stddsystemen om placering av
anlidggningar. Ett mer centralplanerat stod till havsbaserat skulle ocksa kunna gora
det svart for vissa anldggningar inom elcertifikatsystemet att bygga pa platser som
annars skulle varit gynnsamma for att det beslutats om ett projekt med havbaserat.

9.4.8 Externa miljokostnader fran olika kraftslag

Att uppskatta och virdera de externa miljokostnaderna forknippade med olika
kraftslag medfor stora metodutmaningar, bade da effekterna kan skilja sig mycket
fran fall till fall och da det kan vara svéart nog att med sidkerhet bedoma miljo-
effekterna av olika kraftslag i fysiska termer, och &n svarare att virdera detta
monetért. Konsultforetaget Ecofys har pa uppdrag av EU-kommissionen gjort en
sadan skattning, som redovisas i figuren nedan. For en réttvisande jamforelse bor
poidngteras att samtliga relevanta miljoeftfekter inte 4r med 1 studien, sdsom buller
(redovisas av Energimyndigheten separat i avsnitt 9.4.12 med underlag av littera-
turstudie) och direkt paverkan pa biologisk mangfald utéver rent markansprak.
Det innebér att de externa kostnaderna for flera kraftslag sannolikt underskattas,
och kan potentiellt ocksa paverka rangordningen mellan olika kraftslag, men
figuren ger dnda en fingervisning om storleksordningarna. Enligt denna analys
har havsbaserad vind nagot ldagre externa miljokostnader dn landbaserad vind men
vindkraft har generellt en mycket ldgre miljopaverkan dn andra kraftslag, med
undantag for vattenkraft.
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Figur 9.1 Externa kostnader (€ 2 012/MWh el) fér olika kraftslag, vagt genomsnitt fér
EU28. Som not till figuren i kallan anges att vardena for solceller sannolikt &r en dver-
skattning p& grund av den snabba tekniska utvecklingen, samt att biomassa inte avser
energigrédor som odlas fér andamalet utan enbart restprodukter. Kélla: Ecofys 20143

9.4.9 Paverkan pa de svenska miljomalen

Vindkraft — havs- savél som landbaserad — kan ge savil synergier som konflikter
med de nationella miljokvalitetsmalen. Genom en vil planerad och vald lokalise-
ring kan mycket av den negativa miljopaverkan undvikas eller i vart fall minime-
ras. [ en tidigare analys'* har myndigheten gjort foljande bedomning om mdjliga
synergier och malkonflikter:

'3 Ecofys. Subsidies and costs of EU energy, 2014

1% Energimyndigheten. Konflikter och synergier mellan mal i energi- och miljépolitiken, 2007.
ER 2007:18.
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Tabell 9.5 Synergier och konflikter mellan utbyggnad av vindkraft och svenska
miljomal.

Miljokvalitetsmal

Synergi eller konflikt i férhallande till vindkraft?

1

10

11

12
13

14

15

16

Begransad klimatpaverkan

Frisk luft

Bara naturlig férsurning

Giftfri miljo
Skyddande ozonskikt
Saker stralmiljo

Ingen Gvergddning

Levande sjoar och vat-
tendrag

Grundvatten av god kvalitet

Hav i balans samt levande
kust och skargéard

Mylirande vatmarker

Levande skogar

Ett rikt odlingslandskap

Storslagen fiallmiljoé

God bebyggd milj¢

Ett rikt vaxt- och djurliv

Synergi nér vindkraft ersétter elproduktion i anlaggningar som anvander
fossila branslen.

Synergi genom minskade utslapp av kvaveoxider, stoft och andra
amnen nar vindkraft ersatter andra anldggningar som slapper ut dessa
amnen till luft

Synergi genom minskade utslépp av svaveldioxiner och kvaveoxider
som ér fdrsurande (n&r vindkraft ersétter anlaggningar som anvander
fossila branslen)

Synergi. Vindkraft slapper inte ut eller orsakar nagra olyckor dér giftiga
amnen sprids

Synergi genom minskade utslépp av vaxthusgaser nar vindkraft ersatter
férbranning av fossila branslen.

Synergi nar vindkraft ersatter karnkraft

Synergi da vindkraft ersétter anlaggningar med foérbrénning av fossila
branslen, vilket direkt ger minskade utslapp av kvaveoxider som ger
Overgddande effekter

Konflikt undviks genom hansynstagande vid vindkraftsetablering

Synergi da mer vindkraft minskar évergddningen vilket i sin tur minskar
risken for att nitrat nar grundvattnet och omvandlas till nitrit. Grundvatten
fororenat med kvaveféreningar &r en allvarlig halsorisk.

Konflikt undviks om hansyn tas vid byggandet av vindkraftverk med
avseende pa paverkan av vardefulla natur- och kulturmiliéer. Synergi nar
harda ytor, till exempel pa fundament, kan fungera som artificiella rev
och dra till sig bade vaxter och djur.

Konflikt kan uppsta om inte hansyn tas vid val av omréde for
vindkraftsetablering. Vatmarkernas ekologiska funktion kan forbéttras
genom vindkraftens paverkan pa klimat och ingen férsurning.

Konflikt kan uppsta om inte hansyn tas for att bevara varden for friluftsliv

Hansynstagande vid vindkraftsetablering kan kravas for att inte konflikt
ska uppsta

Konflikter behover inte uppsta om hansyn tas till naturens langsiktiga
produktionsformaga, biologiska mangfald, natur- och kulturmiljévarden
samt varden for friluftsliv

Synergi genom att vindkraft inte behtver nagra transporter av
miljéfarligt gods eller bransle, s& att transportbehovet minskar samt &r
milidanpassade. Detta minskar aven antalet olyckor med farliga @mnen.
Hansynstagande vid vindkraftetableringar skapar forutsattningar for att
konflikter undviks exempelvis med avseende pa buller.

Om fundamenten pé havsbotten fungerar som artificiella rev med bety-
dande péavaxt samt samlingsplats for fiskar leder det till synergi. Denna
Okade tillgang pa foda for olika djurarter ar aven den en synergi. Hansyn
kan behdvas for viktiga biotoper vid vindkraftetablering.

Som synes ér konsekvenserna for olika miljoméal beroende av vilka energislag den
havbaserade vindkraften antas ersitta. I det valda referensalternativet for analysen
forutsatts havsbaserad vindkraft ersitta annan fornybar energi i elcertifikatsystemet,
i forsta hand landbaserad vindkraft. Det innebér att den havsbaserade vindkraftens
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nyttor jamfort med icke-fornybara energislag — inte minst klimatnyttan (utdver
eventuella livscykelskillnader till exempel vid produktion av verken, vilket speglas
i ovan nimnda Ecofysrapport) — inte &r relevanta. Den relevanta jamforelsen giller
i stdllet havbaserad och landbaserad vindkraft.

Landbaserad vindkraft och havsbaserad vindkraft dr timligen jimforbara néir det
géller utslapp av miljofarliga &mnen. Annars paverkar landbaserad vindkraft och
havsbaserad vindkraft miljon pa lite olika sitt. Det dr en viarderingsfrdga vad som
ar viktigast: en ostord havsmiljo eller en ostord landyta. Hir far hdnsyn tas till att
Sverige inte ar sirskilt tittbebyggt, sarskilt inte i norra delen av landet.

Havsbaserad vindkraft ticker i teorin en mindre yta eftersom det blaser mera till
havs vilket resulterar i fler fullasttimmar och eftersom turbiner med storre effekt
anvénds. I praktiken minskar denna fordel som resultat av den havsbaserade
vindkraftens nagot lagre tillgénglighet. Det tar exempelvis ldngre tid att dtgirda
produktionsstopp.

De tidigare refererade Ecofys rapporten om olika kraftslags externa miljokost-
nader tyder pa nigot lagre kostnader for havbaserad jamfort med landbaserad
vind. Séderholm'* argumenterar dock for att &ven om forskning visar att de externa
kostnaderna for havsbaserad vindkraft (till exempel inverkan pa landskapsbild,
buller etc.) dverlag ar lagre &n motsvarande kostnader for landbaserad vindkraft

sa dr det litet som talar for att dessa relativa miljofordelar dr sa pass omfattande

att kraftslagets totala samhéllsekonomiska kostnader idag kan sigas vara ldgre én
den landbaserade vindkraftens. Aven konsultforetaget Thema menar i en rapport
pa uppdrag av Skellefted kraft att det inte dr nagra storre skillnader 1 miljoeffekter
mellan havsbaserad och landbaserad vindkraft*. Det finns till exempel landskaps-
och bullereftekter i bada fall. Landbaserad vindkraft kan paverka fagellivet mer
negativt, medan havsbaserad vindkraft kan ha negativ paverkan pa fisk och marina
djur (diskuteras i detalj senare). Med reservation for att Thema inte analyserat
eventuella skillnader nér det giller miljopaverkan av de elndt som behdvs 1 de bada
fallen s &r deras slutsats att i den mén det finns en skillnad &r den sannolikt till
forman for vindkraft till havs. Fundamenten kan bli livsmiljéer for vattenlevande
arter och mojligen upplevs en mindre paverkan pa landskapsbilden i och med att
vindkraftverken kan forldggas pé langt avstand fran land.

9.4.10 Faglar

De negativa effekterna av vindkraftverk kan vara antingen direkta, genom att
fdglar dodas, eller indirekta, genom att deras livsmiljo fordndras'’. I jimforelse
med antalet faglar som dodas av katter, elledningar eller i trafiken, ar vindkraftens
paverkan relativt liten. Ett vindkraftverk i Europa och Nordamerika dodar i
genomsnitt 2,3 figlar per &r (medianvirden). Variationen ar stor (0—60 faglar) och

135 Sdderholm, P (2009). Styrmedel for havsbaserad vindkraft. ER 2009:09.

13 THEMA Consulting Group (2015). Options for large-scale wind power deployment in Sweden.
THEMA Report 2015-15.

7 Vindval rapport 6467 (2011)
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fordelningen ojamn. De flesta verk dodar fa eller inga figlar, medan nigra fa verk
dodar manga. Verkens placering har avgdrande betydelse.

I forsta hand sjofaglar men ocksa migrerande faglar riskerar att kollidera

med turbiner. Dédligheten minskar av att faglarna tycks undvika att flyga
genom vindkraftsparker, men det riskerar a andra sidan att skapa barridrer och
habitatforluster. Manga sjofaglar har ett begransat omrade dér de hittar sin foda,
och dessa édr 1 manga fall vid grunda sandbankar som ocksé ér lampliga omraden
for havsbaserade vindparker. '

9.4.11 Marint djurliv och fiskenaringen

Det saknas kunskap om hur en eventuell storskalig vindkraftsutbyggnad till havs
langsiktigt skulle paverka olika marina ekosystem'”. Havsbaserade vindkrafts-
projekt paverkar miljon pa olika sitt under anlédggningsfasen, driftsfasen och
avvecklingsfasen. Anldggningsfasen bedoms medfora de storsta miljoeffekterna
da hoga ljudnivaer och sedimentspridning kan paverka marina organismer. Under
driftsfasen, som &r den klart lingsta fasen, forvantas barridreffekter och forédnd-
ringar i den naturliga miljon. Avvecklingsfasen kan pa nytt medfora dkat buller
och sedimentspridning i omradet i och runt parken. Sammantaget visar forskning
i Sverige och andra ldnder pd en mycket begrénsad negativ miljopéverkan i sam-
band med byggnation och drift av havsbaserade vindkraftsanlaggningar.'*,"*!

Fiskeriniring paverkas oundvikligen av havsbaserad vind. Aven hir 4r dokumen-
tationen begrinsad. Ett antal studier visar att fisket i Irldndska sjon till viss del
forflyttats till f61jd av utbyggnad av havsbaserad vind. Studierna sdger dock inget
entydigt om huruvida fingstkvoterna fordndrats eller ej (Hattam et al. 2015).
Vindkraftverk till havs har visat sig ha positiva effekter pa fiskebestandens
mojlighet till aterhdmtning liksom for olika typer av musslor, sndckor och andra
havslevande organismer. Detta da omradet kring fundamenten med tiden bildar ett
skyddat omrade. Den biologiska mangfalden kring vindkraftverken har dock visat
sig vara nagot lagre dn 1 angransade omraden. Detta kan bero péa den forhallande-
vis korta tidshorisont som studier baseras pa. Forhoppningen ér att det pa sikt
finns mojlighet till uppbyggnad av lokalt ekosystem runt vindkraftverken.

18 Snyder, B. and M.J. Kaiser. 2009. Ecological and economic cost-benefit analysis of offshore
wind energy. Renewable Energy 34(6):1567-1578.

% Vindkraftens effekter p4 maritimt liv, en syntesrapport. Vindval Rapport 6488. Lena Bergstrom
m.fl. (2012).

140 Naturvardsverket (2008). Vindkraftens miljdpaverkan. Resultat frdn forskning 2005-2007 inom
kunskapsprogrammet Vindval.

! Danish Energy Authority (2008). Tender for Offshore Windfarm Redsand I1 2008. Internet:
www.energistyrelsen.dk/sw63828.asp.
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9.4.12 Buller och landskap

Buller och visuell paverkan framstills minga gadnger som ndgot som paverkar
ménniskors vilja att bo och vistas i1 nidrheten av vindkraftverk negativt. Det géller
dock framst landbaserad vindkraft. Dessa effekter skulle kunna paverka migration,
pendlingsfloden, turistinkomster och dven fastighetspriser. Sddana negativa
externa'® effekter dr svéra att prissitta men storleken kan uppskattas bland annat
genom man ber boende eller besdkare att ange hur mycket de anser det skulle
vara vérst att inte ha vindkraftverk i sin omgivning. Forskning visar att de externa
kostnaderna for havsbaserad vindkraft (till exempel inverkan pé landskapsbild,
buller etc.) 6verlag ér ldgre d4n motsvarande kostnader for landbaserad vindkraft

En studie genomfordes av Dimitropoulos och Kontolean (2009) i Grekland som
tillimpade CE (continget Evaluation) metod for att kunna mita WTA' pd vind
turbin installationer pd Naxos och Skyros 6arna med personliga intervjuer. Studien
tittade pé olika variabler sa som antal turbiner, turbinhdjd, grader av lokala
engagemang i projekteringsfas och mottagen arliga subventioner per hushallet
(som kompensation). Den genomsnittliga WTA f6r att reducera vindparkens
storlek fran 30 turbiner till 4 var € 1 128 per hushdll och ar 1 Skyros men
déremot bara € 282 per hushall per ar i Naxos. Genomsnittlig WTA {6r att reducera
turbinhdjd fran 90 m till 50 m var € 243 och € 510 per hushall varje ér 1 bada
Oarna. Den genomsnittliga WTA for att flytta vindpark frén ett forsvarbart omrade
till icke forsvarbart omrade var € 719 och € 2 090 per hushall pa respektive darna.

9.4.13 Infrastruktur och fastighetspriser

Etablering av vindkraftverk leder ofta till att infrastrukturen i de berdrda omrddena
byggs upp och forbéttras. Nya vigar, elnit och fiber (internet) till vindkraftverken
kan ge positiva externa effekter genom att ge forbéttrade kommunikations-

och transportmdjligheter i lokalsamhillen. Kostnaden for investeringen, som
lokalsamhillet annars skulle behdva sta for, kan anvindas som ett matt for den
ekonomiska paverkan.

Gillande fastighetspriser visar resultat fran olika studier bdde minskning och
okning 1 fastighetsvérde (Persson och Fernqvist 2016). Sterzinger Mfl (2003)
analyserade hur fastighetspriser paverkades av synliga vindkraftverk pa land och
bevisade att 1 atta av tio fall 6kade fastighetspriserna snabbare dn priset i kontroll-
omradet. Groothius m.fl. (2008) estimerade betalningsvilja for kompensation
(Willingness to accept for compensation, WTA) av boende pa foreslagen land-
baserad vindpark i1 sddra Appalachian highlands i North Carolina. De rdknade
median-WTA som § 23 per hushall och ar for installation av vindparken med

ett 95 procent konfidensintervall av $ 5 till $ 39 per hushall och &r. Studien
visade ocksa att individerna kravde mindre kompensation i samband med annan
miljépaverkan én vid uppforande av vindkraftverk.

142 En extern effekt (eller externalitet) foreligger om en ekonomisk transaktion paverkar nyttan for
tredje part. Externaliteter kan vara bade positiva och negativa.

' Willingsness to accept (pa engelska) for att mita individernas kompensationskrav for att
acceptera en forsamring.
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9.4.14 Turism

Vindkraftens paverkan pa turismnéring kan ha bade positiva och negativa effekter.
Det finns begransat med litteratur kring vindkraftens paverkan pé turism, dock
finns ett fital studier om landbaserad vindkraft i Storbritannien. En studie gjord av
VisitScotland visar att en tydlig majoritet (86 procent) anser landskapsbilden som
mycket viktig for val av besoksort i Skottland och England men endast 19 procent
anser att vindkraftverk verkligen forstor landskapsbilden. Samtidigt visar sig

40 procent av turister i Skottland och England ha en positiv syn pa vindkraft'*.
Ytterligare en studie visar att turister (i snitt 83 procent) inte blir negativt paverkade
av vindkraftverk. A andra sidan svarar dock 22 procent av respondenterna i samma
studie att de blir mindre besoksbendgna pa grund av vindkraftsutbyggnad. En
undersokning bland friluftsfolk i Skottland visar att en majoritet av respondenterna
vill undvika omrédden med vindkraft (Persson et al. 2014).

Studierna ovan ror 1 huvudsak landbaserad vindkraft 1 olika delar av Stor-
britannien. Resultaten méste ddrmed betraktas ur ett lite annat perspektiv da
omstindigheterna 1 vissa avseenden dr annorlunda jamfort med havsbaserad vind
1 svenska vatten. Friluftsliv paverkas till exempel inte sd mycket av havsbaserad
vind. Péverkan pa landskapsbilden ér alltjimt aktuell, men dess faktiska inverkan
pa turismen &r givetvis beroende av placering av vindkraftverken. Det kan ocksa
tdnkas att 4ven om turism 1 ett omrade med vindkraftverk upplever minskad
besoksturism kan grannregioner uppleva en 6kning — det sker séledes endast en
lokal forflyttning av besdkare.

Mels (2003) studerade de socioekonomiska konsekvenserna av ett havsbaserat
vindskraftprojekt 1 Torsds kommun och fann att huvuddelen av den ekonomiska
inverkan vindkraftsverksamheten hade tillfallit hotell- och restaurangnéringen.
Studien visar ocksa pa att méinga intresserade kom till Torsés for att f6lja utveck-
lingen, vilket ledde till evenemang av engéngskaraktir som gav betydande
engdngsinkomster for de engagerade foretagen.

Sundin (2014) skrev 1 sin kandidatuppsats om vindkraftparken pa Glotesvalen
som ett exempel pa vindkraftverks effekter pd turism 1 fjdllmilj6. Den lokala
turistndringen var orolig 6ver planerna pa en vindkraftpark, eftersom den antogs
leda till ett minskat besoksantal 1 omradet. Resonemanget bakom den slutsatsen
var att den lokala fjéllmiljon inte langre skulle uppfattas som lika genuint och
opéaverkad. Nar det giller besokarna (turisterna) sjdlva kunde Sundin visa att de
inte var fullt lika negativa till vindparken.

En studie publicerad éret darpa (Vindkraftcentrum, 2015) behandlar dven projektet
Glotesvélen. Har visas att den tillresta arbetskraften genererade 10 900 géstnétter i
omrddet. Det har i omrddet ocksé vuxit fram en turistverksamhet med utstéllning,
café och guidade turer, vilket under 2015 haft ca 200 betalande besdkare och tva
anstéllda, vilket kan visa att det finns mdjlighet att utveckla vindkraftsturism, vilket
ger en indikation pa att besoksnéringen paverkas signifikant i positiv riktning.

'* Fialte 2008
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9.4.15 Stoédsystemets utformning har betydelse

I denna rapport har utgangspunkten for analysen varit ett stodsystem liknande det
som forslogs 1 Energimyndighetens forra rapport om elcertifikat. Forslaget var det
som var bést anpassat till de svenska forutsittningarna, elsystemet och gav minst
stodkostnad.

Det édr dock viktigt att podngtera att valet och utformningen av styrmedel far
konsekvenser for den samhéllsekonomiska analysen.

Vem som betalar for stodet har betydelse for effekter hos elkunder och stats-
budgeten. Stodet kan exempelvis betalas ut via statliga pengar vilket gor att
konsekvenserna for elkunden blir andra en beskrivna i detta kapitel. Det &dr dven
mdjligt att via ndgon samarbetsmekanism 14ta andra ldnder betala for stodet vilket
medfOr att analysen d& méste breddas till andra lénder.

Stodet kan ockséd goras mer eller mindre marknadsbaserat och vara mer eller
mindre riktat till sdrskilda platser. Konsekvenserna for elsystemet blir da
annorlunda, vilket diskuteras mer i avsnittet om roll i elsystemet.

Tidpunkt for genomférande av stddet dr ockséd avgorande. I framtiden bedoms
behovet av ny elproduktion vara storre, elpriset gd upp och produktionskostnaden
blir lagre. Det innebdr att nyttorna av ett stod troligen okar i1 framtiden.

Stodet kan ocksé ske inom ett befintligt stodsystem, exempelvis elcertifikat. Da
premieras en teknik ndgot framfor andra men fortfarande finns den marknads-
baserade funktion kvar och det byggs inte mer elproduktion &n vad som ar beslutat
1 det befintliga stodet. Detta kan dock fa konsekvenser for befintliga aktorer i
systemet.

Stodet kan vara mer fokuserat pd forskning, innovation och demonstration med
ett annat syfte 4n att bygga mer elproduktion. En satsning pd havsbaserat behover
inte heller var ett strikt ekonomiskt stod utan mer ett fraimjande av nétverk, lokala
intressen eller informations- och utbildningsinsatser.
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10 Diskussion och slutsatser

Havsbaserad vindkraft &r numera en mogen och vélfungerande teknik som flera
lander 1 Europa och Ovriga vérlden satsar pa, frimst pa grund av begrinsade
mojligheter att bygga pa land. Sverige har ocksa en stor potential for havsbaserad
vindkraft och de specifika forhallandena i Ostersjon gor att produktionskostna-
derna kan bli ldgre an exempelvis i Nordsjon dven om elproduktionen fran
anldggningarna dr lagre pa grund av ligre medelvindar &n i Nordsjon. I dagslidget
stods havsbaserad vindkraft genom elcertifikatsystemet men idag, och i den
nirmaste framtiden, dr den inte konkurrenskraftig i jamforelse med andra
fornybara kraftslag i Sverige.

Den centrala fragan i regeringsuppdraget som denna rapport ska svara pa ér
vilken nytta havsbaserad vindkraft har och vilken roll den kan spela 1 elsystemet.
Att bedoma detta kriver ett angreppssatt dér frdgan inte bara kan isoleras till det
specifika kraftslagets for- och nackdelar. Sverige har en stor potential for olika
kraftslag som mdjliggor ett pa sikt hundra procent fornybart energisystem. Det ér
darfor viktigt att jimfora nyttan av havsbaserad vindkraft med andra kraftslag.

Uppdraget ska vidare svara pa om det dr motiverat med en sirskild satsning pa
havsbaserad vindkraft. Ett sétt att motivera en sddan vore om det ger en samhalls-
ekonomisk nytta som inte ett teknikneutralt stod skulle medfora. I rapporten har
vi visat att det snarare dr samhéllsekonomiskt dyrare med ett riktat stod eftersom
stodkostnaden dr hogre samtidigt som den sammanvigda nyttan i ovrigt kan
vérderas lika hogt mellan alternativen.

De tre delar som analyserats mest noggrant dr niringslivsutveckling, arbetstillfdllen
och elsystemet dir nyttorna &r relativt likvérdiga. I det sistnimnda fallet 4r det dock
lite tvetydigt. Havsbaserad vindkraft i kombination med landbaserad kan skapa ett
mindre variabelt elsystem. A andra sidan kan riktade stod paverka elmarknadens
funktion och ta bort de styrsignaler som kanske hade medfort ett &nnu mindre
variabelt elsystem. Ett riktat stod till havsbaserat idag hade troligen lett till mer
utbyggnad 1 sddra Sverige trots att det inte nodvéandigtvis gor mer nytta dér.

En sdrskild satsning kan ocksd motiveras med att det befintliga stodet inte kan
leverera det mél som dr uppsatt eller att det krdvs en utbyggnad redan idag for
att mojliggora en fortsatt utbyggnad i framtiden. Nagot sddant har inte kunnat
visas 1 denna rapport. Den senaste tidens sjunkande produktionskostnader samt
den forvantade fortsatta utvecklingen mot lagre kostnader visar snarare att havs-
baserad vindkraft pa sikt kan bli konkurrenskraftigt i ett teknikneutralt stod.

Det dr samtidigt viktigt att podngtera att det svenska elsystemet star infor en

stor omstdllning nér kdrnkraftsanldggningarna laggs ner. Utifran deras tekniska
livslingd kommer detta ske mellan &r 2038 och 2045. Det innebér dels en fordel

1 att det finns gott om tid att anpassa elsystemet for att mojliggora en hogre andel
variabel elproduktion men ocksé en utmaning da nedldggningen sker under en
kort tid. Om det bedoms finnas en risk for att marknaden inte klarar av att 16sa den
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omstdllningen sjilv, kan det finnas skl att stodja vissa tekniker specifikt. Detta ska
ocksa stillas i relation till att elsystemet kommer att fa en stdrre omstéllningstakt
och anldggningar med en arsproduktion pa i genomsnitt cirka 4 TWh (varierar
mellan 2,5-6 TWh) kommer behdva byggas per ar. For att kunna gora detta maste
det finnas bade en stor potential och manga tillstand.

Havsbaserad vindkraft star for en betydande potential och om det finns begrésningar
1 utbyggnad av landbaserad vindkraft eller biokraft dr det den kraft som ligger
ndrmast till hands att bygga ut. Darfor ar det viktigt att se till att det ocksa finns
kvar en potential pa lang sikt. Det dr ocksa viktigt att i god tid ha en handlingsplan
for hur omstéllningen efter ar 2030 ska genomforas. Eftersom det dr mycket stora
volymer ny produktion som behdvs dr kostnadseffektivitet av stor vikt i en sadan
handlingsplan och den bor heller inte begrinsas till havsbaserad vindkraft.

Omstéllningen av elsystemet kan behdva ske tidigare vilket 1 s fall ocksé kan
betyda att mer kraft behdver byggas tidigare. Detta bor bevakas regelbundet i
kontrollstationer som till exempel kan titta pa om kdrnkraftsdgarna beslutat om
oberoende hirdkylning eller installerat dessa och pa sa sitt kan driva anlidgg-
ningarna vidare, om det byggs anldggningar med hdg elanvdandning sa som
serverhallar och hur snabbt elektrifieringen av fordonssektorn gér. I sédana
kontrollstationer ar det samtidigt viktigt att analysera detta brett och om detta
exempelvis dr ndgot som ska 16sas genom en sérskild satsning pa havsbaserad
vindkraft, om marknaden kan hantera det utan stod, om det behovs en ambitions-
hdjning inom elcertifikatsystemet eller om det kan behovas stod till nagon annan
fornybar elproduktionskélla.

En 6vergripande slutsats ar saledes att det troligen behdvs ett riktat stod till
havsbaserad vindkraft for att den ska kunna byggas ut till &r 2030 men att det inte
ar samhillsekonomiskt motiverat. Efter ar 2030 kan det dock vara motiverat men
da &r det inte sdkert att det behdvs ett sdrskilt stod for att fa till en utbyggnad.

I ett internationellt perspektiv dr det svenska elsystemet i hog grad integrerat med
det nordiska som i sin tur &r kopplat till ett europeiskt elsystem. Eftersom Sverige
har stor potential av fornybar el till 14g kostnad kan vi dérfor vara till hjdlp med
omstéllningen av hela EU:s elsystem till fornybart. Den stora potentialen till lag
kostnad giller inte minst havbaserad vindkraft i Ostersjon.

En mycket storre utbyggnad &n vad som redan ar planerad till &r 2030, da
nettoexporten troligen kommer att vara 40 TWh, kan bli problematisk. Inte
minst darfor att begransningar i elnitet dven finns utanfér Norden. En effektiv
utbyggnad av fornybar el i EU bor ocksa vara koordinerad mellan ldnderna med
avseende pa stod, elmarknad och nit. En bra borjan pa detta borde kunna vara
ett storre samarbete mellan Ostersjolinder med avseende pa nit, lokalisering och
utbyggnadsvolym.

Viktigt att podngtera dr dock att en stor utbyggnad av havsbaserad vindkraft i
Sverige pressar ner elpriset och 6kar dirmed stodbehovet. I det perspektivet
behover inte en utbyggnad i Sverige vara billigare &n 1 andra lénder trots att
produktionskostnaden &r ligre.
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Samarbeten mellan ldnderna &r dock viktigt och ett kostnadseftektivt sétt for
Sverige att kunna bygga havsbaserad vindkraft vore att anvdnda andra ldnders
stodsystem. I det nuvarande fornybartdirektivet finns samarbetsmekanismer for
denna typ av 16sning. Det nya fornybartdirektivet som kommer att gilla efter ar
2020, som ingér i Energiunionen, r inte beslutat &nnu men det utkast som finns
innehaller forslag pa krav att kunna anvédnda delar av andra landers stddsystem.
Eftersom fornybartdirektivet inte dr pa plats har dock inga nya djupare analyser
gjorts av detta.

Det ér ocksa viktigt att podngtera att i ett perspektiv med ett gemensamt forny-
bartmal inom EU kan en extra utbyggnad av fornybar el i Sverige innebéra att
andra lander har mojlighet att bygga en mindre méangd fornybar el. Den totala
mangden/andelen fornybar el kan alltsa bli densamma dven med en svensk
expansiv satsning pa havsbaserad vindkraft. Detta dr dock ocksé beroende pé hur
detaljerna for den nya Energiunionen utformas.

En mindre utbyggnad

I rapporten har fokus varit pa en storre utbyggnad av havsbaserad vindkraft pa
omkring 15 TWh. Ett alternativ skulle kunna vara att géra en mindre utbyggnad
som visserligen inte fordndrar den samhéllsekonomiska bedomningen men skulle
kunna ske till en ldgre absolut kostnad och paverka elpriset mindre.

Ett syfte skulle kunna vara att prova teknik eller att fa igang utbyggnaden infor en
mojlig storre utbyggnad efter ar 2030. Andra syften skulle kunna vara att behalla
eller stdrka kompetensen i Sverige och att ldra sig mer om de specifika lokala
forhallandena 1 installationsfasen och hur drift- och underhéllsstrategier skulle
kunna anpassas. Effekterna av lokalt larande &r viktiga for kostnadsutvecklingen,
men svara att kvantifiera. Energimyndighetens bedomer dock att det kommer att
vara mojligt att fa igang utbyggnaden vid ett senare skede da marknaden redan

ar internationell med svenska foretag som é&r aktiva i ett flertal led 1 utbyggnads-
fasen. De langa ledtiderna innan en vindkraftpark kan vara i drift med dagens
tillstdndssystem maéste dock beaktas.

En utmaning med ett mindre stdd &r att havsbaserade projekt ofta behover vara
stora for att f4 ner produktionskostnaderna. Projekt i EU &r oftast langt Gver

1 TWh. Eftersom havsbaserad kostar runt 5—6 miljarder per TWh blir det alltsa
dnda en stor stodkostnad for en mindre utbyggnad och véldigt sma satsningar ar
svéra att genomfora. Ett stddsystem ska ocksa utformas, beredas, regleras i lagar,
anmdlas till EU-kommissionen och administreras. Ett stod kan ocksé behdva vara
langsiktigt for att {2 till nddvindig infrastruktur och en utveckling av niringsliv.

En annan mojlighet 4r att bygga en mindre demonstrationsanldggning med
forskningsstod. Detta begrinsar dock storleken avsevirt. Syftet kan dé inte vara
att prova havsbaserad som teknik eftersom det redan dr en etablerad teknik som
dessutom redan finns utbyggd i Sverige. Demonstrationsprojektet skulle istéllet
kunna vara en turbin som dr vil anpassad till dstersjoforhallanden och/eller testa
mer kalla och isiga forhallanden som rader i norra Sverige.
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Bilaga 1 Vind och vagklimat fér Nordsjén och Ostersjon
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Sammanfattning

Vag och vindklimat i Ostersjon och Nordsjdn ir variabelt bade i rum och tid.
Nordsjén har generellt hdgre vindhastigheter och vighdjder in Ostersjon pa grund
av lagtryckens typiska rorelsemonster fran véster mot dster och pé grund av de
storre landmassor som omger Ostersjon. Ateranalyserade data for vind och vagor
ger ca 1-1,5 m/s ligre vindar &ver Ostersjon i genomsnitt och visentligt ligra
andel hdga vindhastigheter. Vaghojder ér hogre i Nordsjon én Ostersjon (0,5 till

1 m hogre), detta kan forklaras med skillnader 1 vindhastighet och ett starkare
bidrag till vagfaltet fran icke-lokal vind i form av dyningsvagor 6ver Nordsjon.

Den stora landmassan runt Ostersjon gér att forhallandena ir mycket mer paverkade
av temperaturkontraster mellan land och hav (i jamforelse med Nordsjon) och
kombinerade effekter av stabilitet och vagfilt pA mesoskaliga fenomen (sj6bris,
LLJ, advekterade strukturer) behover undersokas ytterligare. Detta dr vésentligt
for vindresurs pa hogre hojd (200-400m), turbulensnivaer, persistens hos
turbulensen (som péverkar vindfarmer och interaktion mellan farmer) och dven
for extremforhallanden som i sin tur paverkar konstruktion och underhall.

Introduktion

Vag och vindklimat for Ostersjon jamfors hir med forhillandena 6ver Nordsjon,
jamforelsen dr frimst baserat pa data (Reistad et al. 2009) framtaget av norska
meteorologiska institutet met.no som gjort atmosfariska modellsimuleringar med
HIRLAM (Undén et al. 2002) kopplade till en vigmodell WAM cycle 4 (WAMDI
1988, Komen et. al. 1994, Gunther et al. 1992) med 10-11 km horisontell
uppldsning for sin innersta domén (Reistad et al. 2009). Denna kombination av
atmosfarisk nedskalning och dteranalys for vagfiltet (wave hindcast) baserad pa
ERAA40 ateranalysdata (Uppala et al. 2005) tacker tidsperioden september 1957
till augusti 2002. For denna rapport anviandes hela ar mellan 1958 och 2001 for att
skapa statistik och métt pé fordelningar av vag och vindklimat. Data har tidigare
validerats mot in-situ matningar och satellit observationer for vindhastighet (U10)
och signifikant vighojd (H;) 1 Reistad et al. (2009). Dessa modellerade parametrar
jamfors i denna rapport for ett omride i Nordsjon och Ostersjon.
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Kartor dver arsmedel och sdsongmedel

I figur 1 sa visas kartor for arsmedelvérden for vindhastighet pa 10 m hojd
samt medel dver de 4 sisongerna. Arsmedel och sisongsmedelvirden for vind
aterspeglar framforallt den 6kade cyklonaktiviteten pa host och vinter men

det finns d4ven mycket kusteffekter med bdde minskad (framf6rallt) och dkad
vindhastighet i olika omrdden beroende pé sésong. Vindhastighet pd 10 m som
visas hir dr en avgorande parameter for alla vind-vag kopplade modellsystem.

I figur 2 sa visas arsmedelvarden for signifikant vaghdjd samt medel 6ver the fyra
sisongerna. Arsmedel och sisongsmedelvirden for signifikant vaghojd aterspeglar
framforallt vindhastigheten pa 10 m men det finns dven mycket kusteffekter

med la-effekter fran 6ar med mera med bade minskad och dkad vaghojd i olika
omraden beroende pa sisong. Aven icke-lokal vind har signifikant paverkan for
vagklimatet pa olika platser i form av dyningsvagor.

lrlmn‘lildndh-llnlul pa 10 m for 1958-2001 Decembser, Janaari, Februari Mars, April, Maj
k «
. \., N _
'7.
=

duni, Jul, Augusti Seplembor, OMober, Noves bar

Figur 1 | figuren langst till vanster visas kartor dver arsmedelvarden for vindhastighet pa
10 m. S&songmedel visas i de dvriga fyra panelerna.

Arsmedel signfikant vaghid for 1058-2001 D-wmber Januari, Februas Mars, April, May

Jun, Jull, Augusti September, Okiober. Novembes

Figur 2 | figuren langst till vanster visas kartor 6ver arsmedelvarden for signifikant
vaghojd. Sasongmedel visas i de 6vriga fyra panelerna.
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Fordelningar av manadsmedelvarden

For en bedomning av vdg och vindklimat utfordes forst en analys pad ménads-
medelvirden for Ostersjon respektive ett omrade i Nordsjon. I figur 3 har
markeringar inforts for de tvé studerade omradena. Den rdda linjen markerar
avdelningen for Ostersjdomradet i denna studie. Alla gridpunkter inklusive
berikningsceller nirmast kuster #r inkluderade for Ostersjdomradet. Den bla
rektangeln markerar omrddet for Nordsjon som analyserats. For Nordsjon
inkluderas aldrig berdkningscellerna allra ndrmast kuster for att ge ett mer
representativt vind- och vagklimat utan de mest patagliga kusteffekterna.

Arsmedel vindhastighet pa 10 m fér 1958-2001

Figur 3 En bl& rektangel markerar det utvalda omrédet i Nordsjon och ett rott streck visar
avgransningen for Ostersjon som anvants i denna rapport. Arsmedelvarden for vindhas-
tighet pa 10 m visas d&ven med samma fargskala som i Figur 1.

I figur 4 visas for alla manader boxplottar 6ver manadsmedel av vindhastigheten
pa 10 m hojd. Dessa manadsmedel representerar endast delvis den verkliga
variabiliteten i1 vind och vagklimat som &dr betydligt stérre om exempelvis virden
var 3:e timme analyseras (se efterféljande sektion). Vi kan dven forvénta oss att

en storre variabilitet kan fangas i1 kopplade modellsystem med hogre horisontell
upplosning dn 10 km. Den direkta jimfdrelsen mellan Nordsjon och Ostersjon visar
att bada omradena har en tydlig variation under aret med hogre vindhastigheter
under vintermanader och ldagre under sommaren. For Nordsjon ligger medianvardet
runt 10 m/s pa vintern och for sommaren runt 7 m/s. For Ostersjon dr medianen
typiskt sett forskjuten med ungefar 1,5 till 1 m/s mot ldgre vindhastigheter.
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Nordsjén fér tidsperioden 1958-2001
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Figur 4 Boxplottarna visar medianvardet av ménadsmedelvarden fér U10 for olika ma-
nader som ett rott horisontellt streck. Boxen indikerar 25 och 75 procent percentilen for
manadsmedelvardena. Outliers &r ritade med roda + om de ar storre an Q3 +1,5 (Q3-Q1)
eller mindre an Q1-1,5 (Q3-Q1) som definierar errorbars. Har betecknar Q1 och Q83 res-
pektive 25 och 75 procent percentilen.

I figur 5 visas for alla manader boxplottar 6ver manadsmedel av signifikant vag-
h&jd. Aven hir observeras en tydlig arscykel med hogre vaghdjder under vin-
tern och lagre under sommaren relaterat till de rdidande vindférhdllandena. For
Nordsjon dr medianvardet runt 2,5 m for vinterménader och 1,5 m pa sommar-
ménader. For Ostersjon dr medianen av manadsmedelvirdena ligre med strax
under 1,5 m pé vintern och cirka 0,5 m pa sommaren.
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Ostersjon fér tidsperioden 1958-2001
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Figur 5 Boxplottarna visar medianvardet for manadsmedel av signifikant vaghojd for
olika manader som rott horisontellt streck. Boxen indikerar 25 och 75 % percentilen for
manadsmedelvardena. Outliers &r ritade med réda + om de &r stérre dn Q3 +1,5 (Q3-Q1)
eller mindre an Q1 -1,5 (Q3-Q1) som definierar errorbars. Har betecknar Q1 och Q3 res-
pektive 25 och 75 % percentilen.
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Foérdelningar av 3h-medelvarden
Vindhastighet

Intervall motsvarande percentiler baserade pa 3 h virden av vindhastighet pd 10 m
visas 1 figur 6 med fargkodning fran blétt till gult. Inlagt dr ocksé ett rott kryss
for max vérdet av 3 h vindhastigheten for respektive manad. Det roda strecket
betecknar sdledes de mest extrema vindhastigheterna (6vre 0,1 %) motsvarande
forhdllanden som forekommer som i genomsnitt mindre &n 9 timmar per ar
nagonstans i Ostersjon eller Nordsjdomradet. Dessa extremer forekommer s liten
del av tiden att de fOr energiutvinning kan bortses ifran. Men kan vara viktigt att
ta hiinsyn till for pafrestningar och slitageaspekter for all typ av utrustning. Aven
de gulmarkerade intervallen som ticker in de cirka 2,5 % Ovre vindhastigheterna
ar 1 dessa hinseenden viktiga, men motsvarar forhallanden som férekommer bara
drygt 18 timmar per minad i genomsnitt. De tv mest gronmarkerade intervallen
tacker tillsammans in 50 % av védrdena och om dven de ljusbld och orangefargade
intervallen innefattas tillsammans med den grona sa motsvarar dessa 95 % av
data. Medianvérden for vindhastighet och dessa intervall finns sammanfattade
nedan och listade 1 Tabell 1 till Tabell 3.
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Figur 6 Stapeldiagram over intervall baserade pa percentilerna fér 3h medelvarden av
vindhastighet for alla manader. Den roda kryssmarkeringen markerar maxvérdet och
réda streckmarkeringen visar darmed intervallet fér de 0,1% hdgsta vindhastigheterna.

Tabell 1 sammanfattar medianvardena for de tvd omradena med cirka 10,4 m/s
i Nordsjén vintertid och 8,7 m/s i Ostersjon. Under sommartid 4r motsvarande
virden cirka 6,7 och 5,3 m/s.

I Tabell 2 och Tabell 3 sammanfattas intervallen som tacker in 50 % och 95 % av
3 h vindhastigheterna for de respektive omradena. For Nordsjon pa vintern ryms
50 (95) % av virdena inom ungefar 7,5 till 13,5 (2,4 till 19) m/s och motsvarande
intervall for Ostersjon ir cirka 6,1 till 11,5 (2,0 till 16,5) m/s.

Under sommartid dr vindhastigheterna lidgre och 50 (95) % av vdrdena ryms for
Nordsjon inom cirka 4,5 till 9 (1,5 till 14) m/s. For Ostersjon dr motsvarande
intervall for sommaren cirka 3,5 till 7,5 (0,9 till 12) m/s.
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Signifikant vdghojd

For 3 h medelvérdena av signifikant vighdjd finns dven en stor variabilitet som
beskrivs av intervall baserade pa percentiler i figur 7 motsvarande sd som gjordes
i figur 6. De mest extrema vaghdjderna (6versta 0,1 %) for Nordsjon kan vintertid
striicka sig upp dver 15 m och for Ostersjén upp till 12 m men dessa forekomster
4r mycket ovanliga. Aven vighdjder 6ver 4 m dr ovanliga och tillhor de dversta
2,5 procenten av virdena i Ostersjon. I Nordsjon indikeras att vighojder dver
cirka 6 m vintertid kan betraktas tillhora de dversta 2,5 procenten och séledes ér
sadana vaghojder ocksé ovanliga.

De tvd mest gronmarkerade intervallen ticker tillsammans in 50 % av virdena och
om dven de ljusbld och orangefdrgade intervallen innefattas tillsammans med de
grona sa motsvarar dessa 95 % av data. Medianvarden for signifikant vighojd och
dessa intervall finns sammanfattade nedan och listade 1 Tabell 4 till Tabell 6.
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Figur 7 Stapeldiagram Over intervall baserade pa percentilerna for 3h medelvarden av
signifikant vaghojd for alla manader. Den roda kryssmarkeringen markerar maxvardet
och réda streckmarkeringen visar déarmed intervallet for de 0,1% hdogsta vadghojderna.

11 12

Tabell 4 sammanfattar medianvérdena for signifikant vighdjd for de tvd omradena
med cirka 2,4 m i Nordsjon vintertid och 1,1 m i Ostersjén. Under sommaren ir
motsvarande virden cirka 1,1 m och 0,5 m.

I Tabell 5 och Tabell 6 sammanfattas intervallen som tacker in 50 % och 95 % av
3 timmars vaghdjder for de respektive omrddena. For Nordsjon pé vintern ryms
50 (95) % av virdena inom ungefar 1,5 till 3,4 (0,7 till 6) m och motsvarande
intervall for Ostersjon ér cirka 0,6 till 1,8 (0,1 till 3,7) m.

Under sommartid dr vdghdjderna lagre och 50 (95) % av vérdena ryms for
Nordsjén inom cirka 0,7 till 1,7 (0,3 till 3,2) m. For Ostersjon ir motsvarande
intervall for sommaren cirka 0,2 till 0,8 (0,01 till 2,0) m.
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Andra skillnader

Eftersom Ostersjon ir paverkat av en visentligt storre landmassa har temperatur-
skillnaderna mellan land-yta och vattenyta storre betydelse for Ostersjon i
jamforelse med Nordsjon. Denna temperaturskillnad leder till mesoskaliga cirku-
lationer med stor paverkan pa hur vinden fordndras med hojden samt turbulens-
nivéer. Under var och férsommar domineras Ostersjon av stabil skiktning som

1 sin tur leder till dominerande forekomst av s.k. Low-Level-Let (LLJ), vind-
maxima pd 200—400 m hdjd, dessa paverkar vindgradient och turbulens i mycket
stor utstrackning (Svensson et al., 2016). Konvektiva strukturer skapade 6ver
land transporteras ocksé (under vir och sommar) ut 6ver hav och kan leva kvar
dven utanfor kustzonen, dessa strdk har betydelse for hur vinden varierar i tid och
rum (Svensson et al., 2016b). Vagfaltet skiljer sig mellan dstersjon och Nordsjon,
detta har ocksd pdverkan pé vindens variation med hojden och turbulens i1 hogra
skikt. Sannolikheten for forekomsten av dyning skiljer sig mellan Ostersjon och
Nordsjon (Wu et al., 2016) och dyningen (vaglingd och hojd) paverkar i sin tur
vindens variation med hdjden (vindgradienten). Nérvaron av dyning ger mindre
vindgradienter och kan leda till en felaktig uppskattning av vinden pd 200 m (om
den beréknas fran vinden pa 10 m hojd).

Osékerheter

Analysen i denna rapport bygger pé en databas genererat av modellerna HIRALM
och WAM. Denna databas dr validerad mot métningar i Nordsjon, men inte alls
validerad &ver Ostersjon. Vi beddmer att resultaten ir rimliga, men for Ostersjon
ar osdkerheterna vésentligt storre eftersom den horisontella upplésningen av
modellerna blir en mer kritisk parameter for en mindre bassing (som Ostersjon).
Databasen har 11 km horisontell upplosning vilket kan férvéntas vara en storre
begrinsning for vagfiltet i Ostersjon #n Nordsjon. Aven atmosfiriska fenomen
genererade 1 kustzonen kan vara underskattade pa grund av den begransade
upplosningen. Det ér heller inget tva-végs kopplat modellsystem, vilket skulle
kunna leda till underskattningar av maxvindar/vigor. Detta géller for bada
bassdngerna, men troligen inte i samma utstrackning.

Slutsatser

Vag och vindklimat i Ostersjon och Nordsjon ér variabelt bade i rum och tid.
Nordsjén har generellt hogre vindhastigheter och vaghdjder én Ostersjon pa grund
av lagtryckens typiska rorelsemonster fran véster mot Oster. Data setet visar ocksa
tydligt den starkare intensitet i vind som forekommer pa vinter i jamforelse med
sommar. Detta aterspeglas ocksé i hogre vighdjder pa vintern i jamforelse med
sommaren. Hogre vaghdjder i Nordsjon kan dven forklaras av ett starkare bidrag
till vigfiltet fran icke-lokal vind i form av dyningsvégor.
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Ett medianvérde av 3 timmars vindhastighet for Nordsjon ér cirka 10,4 m/s under
vintern och 6,7 m/s pa sommaren. Fér Ostersjon dr motsvarande medianvirden
cirka 8,7 m/s pa vintern och 5,3 m/s pa sommaren. Ett 95 % intervall {6r vind-
hastighet ér cirka 2,4 till 19 m/s under vintern och 1,5 till 14 m/s pd sommaren for
Nordsjon. Detta kan jimforas med de ligre vindhastighetsintervallen for Ostersjon
dér under vintern 95 % av virdena ryms inom 2,0 till 16,5 m/s och p&d sommaren
inom 0,9 till 12 m/s.

Véghojdernas variabilitet foljer till stor del dessa vindhastighetsfordelningar.
Medianvérdena for signifikant vaghojd i Nordsjon dr cirka 2,4 m pa vintern och
1,1 m pa sommaren, medans i Ostersjon dr motsvarande ligre virden 1,1 m pa
vintern och 0,5 m pa sommaren. Ett vaghdjdsintervall som tacker in 95 % av
virdena for Nordsjon ir under vintern cirka 0,7 till 6 m och for Ostersjon 4r
intervallet 0,1 till 3,7 m. P4 sommaren ar 95 % intervallet cirka 0,3 till 3,2 m for
Nordsjon och cirka 0,01 till 2 m fér Ostersjon.

Den stora landmassan runt Ostersjon gor att forhallandena ir mycket mer paverkade
av temperaturkontraster mellan land och hav (i jimforelse med Nordsjon) och
kombinerade effekter av stabilitet och vagfilt pa mesoskaliga fenomen behover
undersokas ytterligare. Detta ar vésentligt for vindresurs pa hogre hjd (200400 m),
turbulensnivéer, persistens hos turbulensen (som paverkar vindfarmer och
interaktion mellan farmer) och dven for extremforhallanden som i sin tur paverkar
konstruktion och underhall.

Framtida forskningsfragor

Denna studie har genomforts under begransad tid och baserats pa enstaka kallor.
Studien har identifierat de trender och skillnader som rader mellan Ostersjon och
Nordsjon. Studien baseras dock till stor del pa medelvérdesbildade varden och
nagon fordjupad analys av tidsserier med mera har ej genomforts. Darfor aterstar
manga viktiga forskningsstudier for att mer i detalj kunna kartligga bland annat
foljande fragor:

e Hur paverkar vagfilten och atmosfirens stabilitet turbulens och vindprofi-
ler och vilken effekt har detta pa vindturbiner/parker placerade i havsbas-
singer av olika storlek (till exempel Ostersjon i jimforelse med Nordsjén).

e Vilken pdverkan har LLJ, sjobris och konvektiva strukturer pd vindturbi-
ner/parker och hur skiljer det sig at beroende pa hur mycket landpaverkan
man kan forvénta sig.

Baserat pa mer kinnedom inom de ovan angivna omradena kan studier genom-
foras for att mer 1 detalj kunna kartldgga hur forutsittningar for offshore-
placeringar av vindparker skiljer sig at. Med mer kdnnedom inom dessa omraden
kan slutsatser resultera i rekommendationer om hur turbinetablering kan ske pa ett
mer anpassat och eventuellt mer kostnadseffektivt sétt i innanhav.
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Bilaga 2 Analys av kostnadsutvecklingen pa sikt

For att bedoma kostnadsutvecklingen fram till 2035 har Energimyndigheten

latit utfora kostnadsberdkningar for tre olika scenarier for teknisk utveckling

av turbinmodeller, ett huvudscenario, ett offensivt scenario och ett konservativt
scenario. Fokus har legat pa turbinens dimensioner och prestanda, i férsta hand
rotordiameter, generatorstorlek, navhdjd och effektkurva. De tre olika scenarierna
belyser utfallsrummet for kostnadsutvecklingen.

Utgangspunkt i scenarioanalysen har varit utvecklingen av rotorstorlek. Forhall-
andet mellan svept area och generatorstorlek, det vill séga turbinens specifika
effekt (W/m?), har antagits vara densamma som for dagens state-of-the-art
turbiner (ca 380 W/m?). Aven navhojden antas i forsta hand bero av utvecklingen
av rotorstorlek. I samtliga scenarier har de fiktiva turbinmodellerna en ldgsta svept
hojd, det sa kallade “tip-low” virdet, som ligger pa 25 meter. Detta speglar ett
genomsnitt av de havsbaserade parker som installerats fram till idag. Navhdjden
bestims séledes av langden av en vinge plus dessa 25 meter.

Tabell 7 Scenarier for teknisk utveckling av turbinmodeller

2020 2025 2030 2035
Konservativt R155-7.1 MW R160-7.6 MW R160-7.6 MW R160-7.6 MW
Huvudscenario R163-7.9 MW R180-9.6 MW R190-10.7 MW R195-11.3 MW
Offensivt R166-8.2 MW R189-10.6 MW R212-13.4 MW R235-16.4 MW
Kalla: Sweco
Huvudscenario

I huvudscenariot forvéntas utvecklingstakten av turbindimensioner att avta. Detta
ses som en naturlig foljd av att vindkraftbranschen har natt en storre mognadsgrad.
Det finns ocksa en tydlig trend i marknaden i dag att leverantorerna skiftat fokus
fran att ta fram nya, storre turbiner till att effektivisera befintliga turbinplattformar.

Det dr inte alltid de senaste turbinmodellerna som anvénds i de projekt som
investeringsbeslut tas for idag, vilket beror pa att de som investerar i havsbaserad
vindkraft idag virdesitter beprovad teknik och inarbetade metoder for installation
och underhall, framfor att anvdnda den senaste turbinmodellen. Detta leder till

at ny teknik fasas in successivt, och till tidsforskjutningar avseende vilka turbin-
modeller som &r volymdrivande.

En expertundersokning som genomforts inom ramarna for IEA Wind Task 26
(Wiser, R 2016) visar att marknadens aktorer dr forhdllandevis 6verens om en
avtagande takt pd 6kningen av turbindimensionerna. Huvudscenariot 6verens-
stimmer val med resultaten fran denna undersdkning avseende dimensioner pa
volymdrivande turbiner 2030.
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Offensivt scenario

I det offensiva scenariot antas att leverantorer av vindkraftverk kommer att fortsitta
utveckla nya modeller i en takt som motsvarar den som vi historiskt sett i branschen.
Erfarenheter fran landbaserad vindkraft visar att marknaden i princip alltid
underskattat verklig utvecklingstakt avseende turbindimensioner. I detta scenario
antas marknaden aktdrer finna 16sningar till de tekniska utmaningar som storre
dimensioner innebir. Den snabbt 6kande efterfragan pd stora turbiner kommer att
driva pd innovationer géllande material och komponenter till turbinerna.

Utgangspunkten 1 detta scenario &r att ny teknik kommer att vara l1onsam (lag
LCOE) och att det ddrmed &r den senaste tekniken (state-of-the-art) som kommer
att realiseras 1 projekt.

Vid framtagande av detta scenario har utvecklingen av modeller hos Vestas och
Siemens studerats, da dessa aktorer tillsammans stdr for en absolut majoritet av
de installationer som gjorts. Eftersom Siemens dr marknadens enskilt storsta aktor
har Sweco valt att ldgga sitt offensiva scenario i linje med resultaten frdn Siemens
historiska turbinutveckling.

Konservativt scenario

I det konservativa turbinscenariot véntas ingen fortsatt utveckling mot storre
turbiner att ske fran dagens nivaer. Tillverkarna kommer att flytta fokus till att
utveckla och optimera befintliga turbinplattformar. De modeller som idag ér state-
of-the-art kommer dock att fasas in. Utvecklingen kommer i forsta hand att ske
avseende turbinernas prestanda, metoder for installation samt for service- och
projektorganisationer.

I det konservativa scenariot forvintas framtida teknisk-ekonomiska analyser visa
att storre turbindimensioner varken &r tekniskt realistiska eller mer 16nsamma.
Den snabba utveckling av turbiner fram till 2020 har lett till att tekniken inte haft
tid att testas och mogna, vilket har lett till barnsjukdomar samt hoga installations-
och OPEX-kostnader. Framfor allt 6kar fundamentkostnaderna kraftigt med de
storre turbindimensionerna och tillsammans med det faktum att parkerna kommer
att flytta lingre fran land och till djupare vatten d& de béasta omrddena redan
byggts ut.

Forbattringar av turbinernas prestanda

Forbattringen av turbinernas prestanda forvintas innebdra en genomsnittlig 6kning
av turbinernas energiutbyte med 1 % per fem &r eller 4 % for hela den studerade
perioden. Utvecklingen forvéntas inte ske linjart utan mattas av med tiden. Detta
beror dels pa att en mer mogen teknik utvecklas langsammare och dels pa att
turbinerna narmar sig teoretiskt maximum enligt Betz ekvationer (Cp~0,59).
Prestandaforbattringar antas fraimst bero pa framsteg 1 drift av turbiner, tack vare
battre reglersystem och forbattrade konstruktioner som tilldter hogre hastigheter

(tip-speed).
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Skillnader i kostnadsdrivande faktorer mellan Nordsjén och Ostersjén

For att kunna gora beddmningar av produktionskostnaderna i Ostersjon har
skillnaderna i kostnadsdrivarande faktorer mellan Nordsjén och Ostersjén
analyserats. Resultatet redovisas i tabellen nedan.

Tabell 8 Skillnader i kostnadsdrivande faktorer mellan Nordsjé och Ostersjo

Parameter Skillnad Ostersjén jamfért med Nordsjon ~ Méjlig effekt jamfort med Nordsjén
Medelvind ca 1-1,5 m/s lagre i Ostersjdn &n i Nordsjén  Légre produktion, mindre intakter
Extremvind Lagre extremvind och lagre andel extremvind Hdgre tillganglighet under drift, kortare

Vind-skjuvning

Vattendjup

Vaghsjd

Strémmar

Tidvatten

Bottenfor-
héllanden

Avstand till
land

i Ostersjon jmf Nordsjon

Lagre extremvind och lagre andel extremvind
i Ostersjon jmf Nordsjon

Paverkas mer av landmassor i Ostersjon

Langre kuststracka med grunda vatten i
Ostersjon jmf med Nordsjon

Ca 1 m lagre i medel i Ostersjon jamfért med
Nordsjon

Mycket lagre strommar i Ostersjén

Mycket mindre tidvatten i Ostersjon

Sallan 1ampad fér monopiles i Ostersjon

Langre kust med fler kustnara platser i
Ostersjon &n i Nordsjon

Betydligt stérre risk for is i Ostersjén jmf med
Nordsjon.

avbrottstider

Hogre tillganglighet under byggnadsfas:
Kortare byggtid, lagre risk, mindre vantetid,
dock beddms den totala investeringskost-
naden inte paverkas namnvart

For att optimera turbinval ar det méjlig att
bygga turbiner med storre rotordiameter vid
samma fundamentstorlek som i Nordsjon.
Oklart om skillnaden i extremvind motiverar
en lagre turbinklass och darmed potentiellt
billigare turbin. Troligtvis ingen stérre
skillnad i investeringskostnad/MW.

Okad belastning. Endast éver 200m héjd
(LLJ) men aven sjobris m.fl. faktorer pa
lagre hojd. Paverkar val av turbin, men
beddms inte paverka kostnaderna.

Ger forutsattningar for billigare fundament,
men val av fundament beror aven pé bot-
tenférhallanden.

Majligt att anvanda anpassade béatar som
kan ge billigare byggnation

Kortare fundament men hogre torn, som
kan bli nagot billigare, eventuellt mindre kor-
rosionsrisk pa grund av minskat vagstank

L &ttare att bygga, 6kad tillganglighet bade
vid byggnation och drift och underhall, lagre
drift och underhéllskostnader

Minskad belastning pa fundament, Billigare
fundament, mindre belastning

Enklare med "boatlanding”, bedéms dock
ha begransad paverkan pa tillganglighet,
driftskostnad och tillganglighet idag.

Ar platsberoende, p& ménga lokaliseringar
finns forutsattningar for billigare fundament
i Ostersjon.

Enklare logistik vid byggnation och drift,
kortare transfertider, minskat behov av
helikopter, lagre drift och underhallskostna-
der samt billigare elanslutningar

Fundament méste utformas sé att de bryter
isen, tva plattformar eller uppvarmning kan
kravas for séker boatlandning. Behov av
kabelskydd. Resulterar i dyrare kabelskydd.
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Analys av den tekniska kostnadsreduktionspotentialen i Ostersjén

Kostnadsanalysen omfattar den tekniska kostnadsreduktionspotentialen. Den har
genomforts genom en kartliggning av ca 17 000 punkter i Ostersjon. For dessa
punkter har indata om huvudparametrarna vindhastighet, genomsnittligt vatten-
djup, sediment och avstand fran land samlats in. Dérefter har specifika kostnads-
funktioner utvecklats for alla ingdende kostnadskomponenter. Exempelvis dr
installationskostnaden for turbin och fundament kopplat till avstind till hamn,
tidsatgéng for installation samt fartygs- och beséttningskostnader. Alla parker
har en installerad effekt pa maximalt 300 MW 1 alla scenarier. I figur 8 nedan
redovisas en karta som visar de berdknade produktionskostnaderna (LCOE) for
havsbaserad vindkraft i samtliga limpliga omraden i Ostersjon och viisterhavet
ar 2025. Som framgar av kartan finns det gott om omréden ndra kusterna med
forhallandevis laga kostnader (grona nyanser). Mojlig elproduktion frén samtliga
omrdden dr 3 000 TWh enligt dessa berdkningar.

LCOE heat map

LCOE total [EUR/MWh] (Mo Aggregation)

|
41,33 91.69
or Less or More

Figur 8 Karta som visar produktionskostnaderna (LCOE) fér havsbaserad vindkraft i
svenska vatten 2025, EUR/MWh. Kalla: Sweco 2017.

Det ér viktigt att komma ihdg att denna analys forutsatter att parkerna projekteras
av erfarna projektutvecklare och att alla bedomningar av investeringskostnader
utgar frin dagens relativt ldga materialkostnader for stil och koppar, I analysen
forutsitts dven att det finns tillgang till lampliga hamnar och redan ganska erfaren
personal.
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For att beriikna finansieringskostnaderna anvénds bade 6 % och 9 % som
WACC i nedanstidende kostnadsanalyser. Detta speglar bade det rddande ldga
rianteldget, dagens finanseringsstruktur och riskerna med havsbaserad vindkraft.
Det gors inget forsok att bedoma vilken niva som dr mer rimlig, utan bada virden
anvinds for att skissa utfallsrummet.

Turbinkostnaderna utvecklas olika i de olika scenarierna enligt denna
beddomning. S& okar till exempel investeringskostnaden for turbiner 1 det offensiva
teknikutvecklingsscenariet  MEUR/MW] vid respektive turbinintroduktion,

for att sedan sjunka, om samma turbin anvénds vidare. Detta for att dterspegla
bade anvdndandet av till exempel mer avancerade material och en antagen
marknadssituation med endast tva stora leverantdrer som dominerar marknaden
ungefir som idag och anvinder storre turbiner for att behélla forspranget framfor
andra aktorer. I det konservativa teknikutvecklingsscenariot — dér turbinerna
behaller samma effekt fran 2025 och framat — sjunker investeringskostnaden
snabbare (2 % pa fem &r) pa grund av storre konkurrens fran andra leverantorer
som kommer ikapp 1 turbinutvecklingen.

Fundamentkostnaden beriknas med framtagna kostnadsfunktioner som tar
hénsyn till vattendjup och turbinstorlek. Tillimpligheten av fundamenttypen
avgors av sedimentet och genomsnittliga vattendjup. Det har dven inforts tekniska
begransningar, till exempel att det dr osannolikt att man anvénder XL monopiles
for turbiner 6ver 10 MW effekt. Detta eftersom de flesta expert dr eniga om att
det for ndrvarande inte finns nagra indikationer om att XL-monopiles kan vara
relevanta 16sningar for turbiner i storleksklassen storre &n 10 MW'#. Fundament-
kostnaden berdknas for alla fundamenttyper for varje enskilt projekt och det mest
kostnadseffektiva tillimpliga fundamentet viljs sedan for projektet.

Hér antas att kostnadsreduktionen for monopiles kommer fran standardiseringen
av fundament (2 % till 2020, 3 % till 2025, 4 % till 2030 och totalt 5 % till 2035),
vilket aterspeglar en kombination av enkla projekt (dar reduktionspotentialen kan
vara storre) och mer komplexa projekt. Reduktionspotentialen antas begrénsas

till viss del av antalet leverantorer och projektspecifika forhallanden. Det dr dock
tdnkbart att en marknadssituation med farre och storre projekt, och ddrmed storre
risk for leverantdren att sta utan uppdrag under en ldngre period, skulle kunna leda
till 6kad kostnadspress. Samtidigt skulle det kunna leda till en leverantérskoncen-
tration via uppkop, och darmed till motsatt effekt.

I analysen antas en stegvis kostnadsreduktion for fackverksfundament mellan
2020 och 2035 pa totalt 15 %, trots att potentialen bedoms vara storre. Det moti-
veras med att det inte bedoms finnas tillrdckliga volymer for att driva en fornuftig
utvecklingsniva i leveranskedjan for fackverksfundament, i och med att manga
Nordsjoprojekt nyligen gétt tillbaka till monopiles. For gravitationsfundament
antas en mycket blygsam kostnadsutveckling framéver, stegvis upp till 5 % 12035.

Nir det giller installation av fundament, antas ett storre viiderfonster i Ostersjon
samt lagre dagskostnader for installationsfartygen én i Nordsjon.

' Innwind.eu (2013): Deliverable D4.3.2 — Innovative concepts for bottom-mounted structures
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Den interna nitkostnaden beriknas utifran avstdnd mellan turbinerna (7 ganger
rotordiameter at bada hall), antalet turbiner och en kabelkostnad per km. Den
externa nitanslutningskostnaden beriknas for de tva alternativen HVDC and
HVAC separat. Anslutningen sker vid ndrmaste stamnétsstation. De antagna
kostnadsreduktionerna for intern- och externa elanslutning bedéms vara ytterst
blygsamma i dessa analyser.

Kostnadsreduktionspotentialen for utvecklingskostnader bedoms som begransad
1 denna analys (upp till 10 % pa 15-20 é&rs sikt), eftersom det forutsitts att even-
tuella kostnadsreduktioner genom storre erfarenhet fran projektering kompenseras
av storre fokus och merarbete for optimering av siten, till exempel layouten och
drift-och underhallsstrategier. Detta kan 1 sin tur leda till minskade vakeffekter
och storre produktion samt lagre drift- och underhallskostnader, men inte
nodviandigtvis lagre utvecklingskostnader.

Nedmonteringskostnaden bedoms inte reduceras, eftersom nedmonteringskost-
naden dnda har en stor osdkerhet.

Till slut s laggs det pd en 10 % sikerhetsmarginal (contingency) till den totala
projektinvesteringskostnaden. Denna marginal antas vara lika stor under hela
perioden.

Den huvudsakliga delen av drift- och underhéllskostnaden bestims utifran bade
turbinstorlek, avstand till land och differentieras for Ostersjon och Nordsjén. Hir
antas en successiv forbattring av drift- och underhéllsstrategierna i linje med 5 %
kostnadsreduktion till 2020, 10 % till 2025, 15 % till 2030 och 20 % till 2035 i
bada Nord- och Ostersjo.

En utforligare beskrivning av kostnadsanalysen redovisas i Swecos rapport
Havsbaserad vindkraft 2017.

Bilaga 3 Litteraturoversikt samhallsekonomisk analys

Inom litteraturen finns det f4 samhéllsekonomiska studier nér det géller jimforelse
mellan havsbaserade vindkraft och landbaserad vindkraft. Nedan foljer en
sammanfattning av ngra tidiga studier inom omrédet. Studierna baseras frimst
pa partiell analys med tilldmpning av kostnad-intdkt analys, sambandeffekt
(regression) analysmetoder samt kvalitativ analys.

En ganska omfattande studie dr ”The Costs and Benefits of Renewable Energy

in Scotland 2012)” som béde teoretisk och empirisk analyserar fornybar energi
med fokus pa land- och havsbaserade vindkrafter i Skottland. Studien 1dmnade
ocksé forslag till svenska regeringskansliet angdende fornybara vindkraftsprojekt.
Inom ramen for ekonomisk och politisk analys diskuterade Soderholm och
Pettersson (2011) om planeringen och olika stodsystems roll for att inducera havs-
baserade vindkraft i Sverige. Studien fokuserade mest pa olika typ av ekonomiska,
politiska och planeringskopplade forutsittningar i Sverige och jaimforde med
investeringsforutsattningar i Danmark, Norge och Storbritannien. En annan
ekologisk och ekonomisk kostnads-intikt analys av havsbaserad vindkraft gjordes
med jamforelse mellan Kina och Sydkorea och visade sig att nettonuvarde (NPV)
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inte var positiv for Sydkorea utan statliga stod. Rekommendationen var att staten
borde skapa forutséttningar for aktorerna att utveckla havsbaserade vindkraft i
Sydkorea och andra asiatiska l&nder med referensfallet Kina. Bade offentliga och
privata investering till forskning och innovation borde initieras for att reducera
produktionskostnader.

En samhéllsekonomisk analys av Blekinge Offshore Vindkraftspark gjordes av
Jan-Evert Nilsson (2010). Studien fokuserade pé effekter i form av okat antal
arbetstillfdallen samt 6kat kapitalinflode. For att uppna en effekt pa 1 200 MW
antogs en utbyggnad av 350 nya vindkraftverk med 3,5 MW effekt vardera. Den
totala investeringskostnaden for att bygga dessa nya vindkraftverk uppskattades
till ca 30 miljarder kronor. Totalt uppstod enligt berdkningsmodellen ca 4 350 nya
arsarbeten 1 regionen pé en 20-arsperiod.

IUC Sverige AB (2012) berdknade med deras utvecklade berdkningsmodell SEK
att en utbyggnad av de da atta tillstdndgivna och tillstdndsansokande havsbaserad
vindkraftsprojekten skulle ge 60 000 sysselséttningstillfallen (svenska arsarbeten)
och 19,5 miljarder 1 intdkter. Detta berdknat 6ver 33 ar och inkluderade vindkraft-
verkens hela livsldngd fran projektering, via byggnation till drift och avveckling.

I en annan kostnad-nyttoanalys fran Snyder och Kaiser (2009) 1 USA uppskattades
kostnader beroende pa drifttagningsar, total kapacitet (MW), djup (m), turbinstorlek
(MW), antal turbiner och avstand fran land (km) med multiregressionsmodeller.
Resultatet visade att kostnaden 6kade med 6kad kapacitet och dkad distans samt
sjunker med 6kad turbinstorlek i MW. Variabler for ar och djupet var inte statistisk
signifikanta. Med referenskostnad (cost of energy COE) upp till $ 100/MWh

var havsbaserad vind inte konkurrenskraftig i jimforelse med landbaserad eller
annan elproduktion. Dessutom resonerar forfattarna kring att om det inte uppstér
problem med sjunkande kapacitet pa landet eller att teknologin utvecklas pa

det sittet att hog produktion fran havsbaserad vindkraft balanserar den hoga
installationskostnaden finns det vildigt litet incitament for stor utbyggnad av
havsbaserade vindkraftparker i USA till minst ar 2020. Vidare fastslogs att

den ekonomiska och ekologiska kostnaden for havsbaserad vindkraft beror pa
lokaliseringen.

Ekonomiska och legala hinder och osékerheter samt vilken roll olika typer av
stodsystem har for utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige analyserades av
Soderholm och Pettersson 2011. Enligt forfattarna skulle en introduktion av ett
mer gener0st finansiellt stdd till svenska havsbaserade vindkraftsprojekt mojligen
leda till en reell 6kning av intresset for svenska vattnet bland de inhemska och
utldndska foretagen. Sddana stod borde enligt forfattarna rekommenderas om
Sverige onskar stimulera en framtida utbyggnad av havsbaserad vindkraft for att
uppfylla langsiktiga klimat- och energimal. Utformningen av stodsystemet beror
pa om Sverige aktivt vill komma in pé den globala marknaden inom havsbaserad
vindkraft eller enbart fokusera pa implementering av framtida svensk havsbaserad
vindkraft och stddja kunskapsutveckling inom forskning och utveckling istéllet.

I en studie av Jacobsson m.fl. (2015) argumenteras for att Sverige som ett
steg framdt, bor bygga ut havsbaserad vindkraften pé ett kraftfullt sdtt som ett
komplement till andra koldioxidsndla tekniker (vattenkraft, landbaserad vindkraft,
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solkraft, biokraft, vagkraft etc.). En av de storsta anledningarna till detta var att
forfattarna bedomde att det efter en tid av 6verskott, foreligger en risk for att

ett omfattande elproduktionsgap uppstar. Forfattarna argumenterar ocksa for att
elcertifikatsystemet dr oldmpligt av olika anledningar och foreslar tva alternativ.
Ett alternativ dr inmatningstariffer som numera inte dr mojligt pa grund av EU:s
statsstodsregler och ett annat alternativ dr teknikspecifik upphandling som forst
riktas mot foretag med tillstdnd och direfter mot fortag som idag soker tillstand.
Dessutom bedoms legala aspekter (bade for land och hav) vara ett hinder for att
etablera vindkrafter. Framfor allt giller kritiken tillstdndsprocessen och planering.

Bilaga 4 Havsbaserade projekt i Sverige

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

Befintlig havsbaserad vindkraft

Det finns idag fem havsbaserade vindkraftparker, som tillsammans producerade
555 GWh ar 2015. Av denna produktion stod Vattenfalls vindkraftpark Lillgrund
i Oresund for 367 GWh. Den senaste byggda vindkraftparken ér E.ONs park
Karehamn utanfor Olands nordliga kust, vilken kom i drift 2013.

Tabell 9 Befintliga havsbaserade vindkraftparker i Sverige

Namn pa park Drifttagningsar Antal verk Installerad effekt, Produktion 2015

MW GWh
Lillgrund 2008 48 110,4 367
Bockstigen 1998 5 2,8 6
Utgrundet 1 2000 7 10,5 32
Vindpark Vanern 2010 10 30 0
Karehamn 2013 16 48 218
Totalt 86 201,7 555

Kélla: www.vindstat.nu feb 2017

Planerade vindkraftparker

Det finns atta havsbaserade vindkraftparker som har fatt tillstaind enligt
miljobalken for att uppforas, men som inte har byggts. Den frimsta forklaringen
till det ar att det inte bedomts vara tillrackligt Ionsamt, da ersattningen i form

av elpris och elcertifikatpris inte ticker produktionskostnaderna. Sammanlagt
omfattar dessa parker en installerad effekt pa 2 800 MW och de skulle kunna
producera drygt 10 TWh per ar.

Utover dessa finns det ytterligare tva vindkraftparker for vilka en ans6kan om
tillstdnd enligt miljobalken har 1dmnats in till tillstdindsmyndigheten. Dessa parker
motsvarar tillsammans en installerad effekt pa 3 200 MW och de skulle kunna
producera mellan 14 TWh om alla byggdes. Dessutom finns ett antal projekt som
ar 1 ett tidigt skede av provningsprocessen motsvarande cirka 1 400 MW och cirka
5 TWh elproduktion.
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I tillstdnden anges alltid en igdngsittningstid som brukar uppga till 5-10 &r. Om
verksamheten inte har satts igdng under denna tid, forfaller tillstdndet. Ménga
av dessa tillstand loper darfor ut runt &r 2020, om de inte tas i bruk innan dess.
Det dr mojligt att forléinga igdngsattningstiden med hogst tio ar, om tillstands-
havaren visar att denna har giltiga skil for drojsmalet eller att synnerliga oldgen-
heter skulle uppsta om tillstdndet forfaller. Rattspraxis visar att svarigheter att

f4 nodvindiga Ovriga tillstand eller tillgang till arbetsmaskiner eller personal

har godtagits som giltiga skil. Virt att papeka ér att flera av dessa tillstdnd
(Stora Middelgrund, Kriegers Flak och Trolleboda) redan har fatt forlingd
igdngséttningstid.

Tabell 10 Vindkraftparker till havs som har tillstand eller har ans6kt om tillstand
enligt miljobalken.

Namn pa park Antal verk Installerad Beraknad arlig Tillstdndens

effekt, MW produktion, igangsattningstid
GWh

Parker som har tillstand enligt miljébalken

Stora Middelgrund 108 800 3200 2020

Kriegers Flak 128 640 2 560 2018

Storgrundet 70 350 1400 2018

Utgrunden |l 24 90 360 2020

Trolleboda 30 150 600 2016"

Taggen vindpark 60 415 1660 2023

Stenkalles grund, Vanern 20 90 360 2020

Kattegatt Offshore 50 282 672 2023

Totalt 490 2817 10812

Parker som ans6ker om tillstand enligt miljébalken

Sodra Midsjobankarna Ca 300 2100 8 400

Finngrundet ? 185 1100 5500

Totalt 485 3200 13 900

Parker som fatt avslag pa ansékan

Blekinge Offshore 700 2 800 Ca 8 000

Marviken Vindkraftpark 10 50 Ca 200

Vindplats Goteborg 15 90 360

Parker som é&r i tidigt skede av processen

Samtliga projekt Ca 640 Ca 4 200 Ca 16 000

1) Ansoker om forlangning av igangsattningstiden i feb 2017.
2) Har fatt avslag fran lansstyrelsen pa anstkan om Natura 2000-provning.

Kélla: Hans Olsson nov 2017, Tillstdndsgivna projekt i Sverige samt www.4offshore.com.
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