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1 Fordelning av vindkraft pa lansniva

Syftet med detta dokument é&r att beskriva den metod som vi anvént for att
fordela det nationella utbyggnadsbehovet av vindkraft till regionala
utbyggnadsbehov for varje lan. Eftersom generationsvéxling av vindkraftverk
kommer att paverka utbyggnadsbehovet och ddrmed den regionala fordelningen
av utbyggnadsbehovet pa sikt redovisar vi i detta dokument dven en dvergripande
analys av hur generationsvixling kommer paverka vindkraftsproduktionen mot
2040, (se kapitel 2).

Den svenska elmarknaden &r avreglerad, och for att f en kostnadseffektiv
utbyggnad av vindkraft, som leder till ett valfungerande elsystem, ar det viktigt
att marknadsaktorer har en mojlighet att bygga ut efter elmarknadens
prissignaler. Det omfattar bland annat skillnader i elomrédespriser,
stamnétsnattariffer eller intdkter och utgifter fran stodtjénster. En forutsittning
for att utbyggnaden ska kunna ske utifrn dessa signaler, ér det finns ytor
tillgdngliga som dr mojliga att bygga pa.

Det &r viktigt att redan hér klargora att en exakt réttvis fordelning &r svar att
uppné. Alla lan har olika forutsittningar for att bygga vindkraft och dessutom
olika egna ambitioner vad det giller fornybar energi i stort eller vindkraft
generellt. Vi har utgatt fran ett urval av forutsittningar som &r viktiga for att fa
till stand en hallbar vindkraftsutbyggnad. For de l&n som har egna méal som &r
hogre én var regionala fordelning sé bor vér fordelning ses som en lidgstaniva,
inte som ett tak.

De forutséttningar som vi studerat for att ge en lamplig regional fordelning ur ett
elsystemperspektiv ar:

* Scenarier om tdnkta framtida behov av vindkraft frdn Energimyndighetens
projekt 100 % fornybart till 2040 inklusive modellkorningar pa
elprisomradesniva

» Studier av hur variabiliteten hos vindkraft 4r beroende av geografisk
fordelning

«  Overgripande viktiga faktorer for ett framtida vilfungerande och tillforlitligt
elsystem, se vidare bilaga 1.

*  Generationsvixling i olika ldn

» Faktisk lansyta, elanvdndning och befolkning i olika ldn

» Tillgéng till ytor med 14g eller viss konfliktgrad i olika l4n baserat pa en
nationell GIS-analys,

En annan viktig forutséttning som dock inte har kunnat beaktats dr mojligheterna
att ansluta vindkraft till specifika platser pa ldnsniva. Vi har fort en dialog med
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Svenska Kraftnét om hur vi vid fordelningen av utbyggnadsbehovet kan ta
hénsyn till elsystemet och transmissionsnétet. Svenska kraftnéts bedomning &r
dock att det inte &r mojligt att gora en sé detaljerad kartliggning av lampliga
platser for utbyggnad av vindkraft. Detta pd grund av att forutsittningarna for
elanslutning till stamnitet i en enskild punkt stindigt fordndras, vilket i sin tur
beror pé att tillforseln och uttagen av el fran nétet hela tiden fordndras. For att
dnda inkludera transmissionsnétet- och elsystemets behov vid planering av
vindkraftutbyggnaden har Svenska Kraftnét tagit fram en checklista med viktiga
aspekter som bor beaktas. Checklistan hittar du i bilaga 1.

1.1 Scenarier, modellering och andra analyser

Det finns ménga végar till framtidens elsystem pa 2040-talet. Parametrar som
paverkar handlar bland annat om hur linge befintlig kirnkraft kan finnas kvar,
om det byggs ny kérnkraft, vilken typ av fornybar el som byggs, hur mycket, och
var den byggs, samt hur utvecklingen av elanvindningen kommer att se ut.
Utfallsrummet é&r stort, och detta diskuteras mer ingdende i Energimyndighetens
rapporter om 100 procent fornybart'. I detta sammanhang ar en av de viktigaste
slutsatserna att de olika scenarierna innebér olika utmaningar, och behov av
insatser for att roja hinder for ett fungerande och leveranssékert elsystem.

Vi har sammanlagt analyserat 5 olika scenarier i studien om 100% fornybart. Ett
sol- och ett biokraftscenario, samt tre vindkraftsscenarier med olika placeringar
av vindkraften i Sverige. Som komplement till dessa fem har vi i efterhand dven
studerat tva nya scenarier. Ett vindkraftscenario med mer vindkraft i
Elprisomréade 3 (SE3) samt ett scenario dér hélften av kdrnkraften finns kvar
under 2040-talet. Vid férdelningen av utbyggnadsbehovet i denna vindstrategi
har vi endast tittat pa de fyra vindkraftsscenarierna, vilka ar illustrerade nedan.
Virt att papeka 4r att efter det att vi tagit fram scenariot Vind SE3, har flera
vindkraftsprojekt i norr pabdrjats som innebér att vi redan ar 2023 kommer ha
mer vindkraft 4n SE1 &n vad som finns med i det scenariot.

' Delrapport 1, Vigen till ett 100 procent férnybart elsystem, Delrapport 1: Framtidens elsystem och
Sveriges forutsittningar, ER 2018:16, Delrapport 2, 100 % fornybart, Scenarier, vigval och
utmaningar, ER 2019:6
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Vind SE3

Vindscenario Landbaserad Norr _ Havsbaserad Soder

Figur 1 Scenarier 6ver vindkraftens férdelning pa 2040-talet. Kélla: Delrapport 2, 100 % fornybart,
Scenarier, vigval och utmaningar, ER 2019:6

Generellt giller att scenarierna dr mer kostnadseffektiva och krdver mindre
anpassningar av elsystemet om elproduktionen sker ndrmare elanvéindningen.
Dessutom ar det battre om elproduktion sker under tider dé det finns ett behov av
el (tex under vintern)®. Kraftvirmescenariot pavisar darfor manga fler positiva
egenskaper for elsystemet jamfort med Solscenariot. Eftersom vindkraft
producerar nér det finns tillgédngliga vindar &r det darfor positivt om vindkraft
byggs sa att den producerar s& manga timmar som mojligt under aret (t.ex.
genom att uppforas pa platser med goda vindférhallanden och/eller genom hogre
torn som leder till hdgre vindhastigheter, samt stdrre rotorer som fangar mer vind
och levererar hogre effekt till generatorn) samt att den dr geografiskt spridd bade
inom Sverige och i forhéllande till annan vindkraft i angrdnsande lédnder. Det
innebdr for ovanstdende ndmnda scenarier att Havsbaserad Soder, ddr vi placerat
29 TWh i sddra Sverige, inte har ett mer vilfungerande elsystem &n t.ex
vindscenariot da det redan finns och byggs en stor méngd havsbaserad vindkraft i
angransande lander som den svenska vindkraften i Havsbaserad Soder kommer
att samvariera med. Den observanta kan notera att scenariona har relativt lite
vindkraft, och (speciellt lite landbaserad) i elomrade 4. Detta speglar klimatet
som radde nir scenarierna togs fram. Da pekade allt pé att den stora utbyggnaden
skulle ske i norra Sverige. Sedan dess har bade resultat fran 100% fornybart, och
utvecklingen visat att det finns nyttor att placera kraftproduktionen jimt &ver
landet och i anslutning till anvindningen.

% Dessa slutsatser dr sin tur beroende av exempelvis hur vi kommer att realisera potentiell flexibilitet
(mojligheten att flytta elanvdndning i tiden), vilka nya flexibilitetsresurser som kommer att finnas
framover (elbilar, viatgaslager mm) och hur dessa kommer att nyttjas samt dven hur elsystemet
strukturellt fordndras pa grund av nya forutsittningar sa som variationer i elpriset.
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Den generella slutsatsen utifrdn modellkorningarna, och kvalitativa analyser av
dessa, dr att malet bor vara att styra mot en fordelning av vindkraften som ligger
mellan Vind SE3 och Vindscenariot. Detta beror frimst pa att nira 60 procent av
elanvindningen finns i elomrade 3 och att all befintlig kirnkraft &r lokaliserat 1
SE3 (som i dessa scenarier helt fasats ut under 2040-talet). Med de
forutsattningar som angetts i modellen visar vara kdrningar bland annat att
elanvindare i SE3 kan fa en minskad kostnad pd 6ver 10 miljarder &rligen i
scenariot SE3 jamfort med Landbaserat Norr bara pa grund av ett liagre elpris.
Modellresultat ska dock alltid tolkas med forsiktighet, s& detta bor inte ses som
en kostnadsprognos utan mer som en fingervisning om mdjlig utveckling. Vi ser
redan idag exempel pa att en ojimn utbyggnad av elproduktionen kommer driva
skillnaden i elpris mellan norr och sdder. Virt att notera ar &ven att denna
beddmning inte inkluderar kostnader av nétforstarkningar fran norr till soder,
eller lokalt i elomride 3.

Haér bor ocksa podngteras att det finns en hel del ny elanvindning som kan
forvéntas etableras i Norrland. Detta dr bland annat nya serverhallar, Hybrit-
projektet (stal utan kol), Northvolts batterifabrik, med mera. Det rader en stor
osdkerhet om utveckling av elanvindningen, framfor allt avseende de tvé forsta,
men det &r i vilket fall som helst inte osannolikt att vi i framtiden kan ha en 6kad
elanvindning i Norrland. Detta skulle i sin tur resultera i férdelar med en storre
vindkraftsutbyggnad i Norrland jamfort med resultaten fran Landbaserat Norr.
Ett sadant scenario kommer dock inte att minska behovet av el i sodra Sverige
och ddrmed inte behovet av vindkraft dar.

Aven Svenska kraftniit pekar i sin checklista p4 behovet av jimnt spridd
vindkraft, bade i vist-Ostlig och nord-sydlig riktning. Det &r viktigt inte bara for
att minska variabiliteten utan ocksa for att kunna upprétthalla bra driftsdkerhet i
elsystemet och minska behovet av omfattande stamnétsutbyggnader. Svenska
Kraftnit pekar ocksa pé ett stort behov av ny elproduktion nira elanvandningen i
SE3 och SE4. De lyfter ocksa fram vikten av att ateranvénda de platser som
redan idag nyttjas till vindkraft, da elnétet i stort anpassats efter dessa
lokaliseringar. Elnétet dr en infrastruktur som kraver langsiktighet och
forutsagbarhet for att kunna utvecklas sa att den kan svara upp mot framtida
behov. Elndten har ocksa betydligt ldngre livslingd &n vindkraftsanlaggningar.
En vindkraftpark levererar el i ca 25 &r medan det distributions- och
transmissionsnét som byggs for att ta emot effekten anldggs for att leverera i
minst 40 &r.

1.2 Allmanna férutsattningar i lanen

Det vi kan ta med oss frén resonemanget i foregéende avsnitt &r att det dr bra med
en spridning av vindkraften i Sverige (dvs till alla 1dn), att det finns elproduktion
néra elanvdndningen samt att utgdngspunkten for fordelningen bor ligga néra de
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tva scenarierna Vindscenariot och Vind SE3. Samtidigt bor hénsyn tas till redan
utbyggd vindkraft och ocksé dess mojlighet for att generationsvéxlas. I den
fortsatta analysen kommer Landbaserad Norr enbart att anvéndas i for vissa
jamforande analyser medan Havsbaserad vind utgér helt d& denna fordelning &r
riktad pé landbaserad vindkraft.

I férdelningen tas ocksa hansyn till lénets faktiska landyta, befolkning, samt vilka
ytor med god- eller viss mojlighet till samexistens mellan vindkraft och andra
intressen enligt genomford GIS-analys. I Figur 2 visas ndgra av dessa faktorer.
Det &r en ganska stor variation mellan ldanen och olika lén sticker ut nér det géller
olika nyckeltal. Vad géller elproduktion och elanvéndning har detta varit
utgangspunkten for vara studerade scenarier och finns dérfor redan med som en
faktor. Vid vidare fordelning har vi valt att inte anvidnda den lénsvisa
elproduktionen (i dagsldget) som ett nyckeltal dd vi bedomer att den kommer att
fordndras kraftigt 1 framtiden och beroende pa scenario. Elanvéndningen
paverkar ocksa vilken utbyggnad som behovs i varje lén, och prognoser for
elanvindningen ligger till grund for valet av 100 TWh vindkraft. Dessa
prognoser ar dock osédkra i dagsldget, da energisystemet star infor ett
paradigmskifte, och speciellt om industrin ska stéllas om frin att anvénda fossila
bréanslen till el. Om industrin stéller om kan vi se att elbehovet troligen dkar
markant i de ldn det skulle beréra. Var bedomning &r dock att det 4r en stor
osédkerhet kring var denna elanviandningen hamnar, och att vi inte kunnat
faststélla vilka industriprojekt som genomfors i dagsldget. Darmed utgér vi ifran
att dagens procentuella fordelning av elanvindning i ldnen inte kommer att
fordndras i allt for stor omfattning. Vi vill hir poédngtera att detta kan forandras,
och elanvéndningen kan komma att 6ka mer, och pa andra sitt &n denna strategis
prognoser. Darmed bor den ldnsvisa fordelningen av vindkraft utifrén denna
strategi ses pa som en ldgstaniva utifran de antaganden vi utgétt ifrén i denna
nationella analys. Om de regionala analyserna visar att elanvédndningen okar
jamfort med antagandena i strategin, bor dven elproduktionen per lan utvecklas
enligt detta
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Allman statistik om Sveriges lan
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Figur 2. Utvalda relevanta nyckeltal for olika Ian. Alla siffror galler ar 2018 utom
elproduktionen som &r ett medelvarde for 2014 — 2018 da detta var enda satter att fa statistik
over samtliga 1an.

Vad giller konflikter, eller mojligheter till samexistens med andra
markanvindningsintressen sammanfattas resultatet av den GIS-analys® som har
gjorts i tabell 1 nedan. De tillgéngliga ytorna &r uppdelade pa 150 och 200 meters
hojd for omrdden med en medelvindeffekt pd 400 W/m?. De ér uppdelade i tva
klasser, klass 1 som innebér ytor dér vi inte identifierat ndgra kénda konflikter
och klass 2 dér det finns vissa mdjligheter till samexistens men dér dessa
omraden behover studeras ndrmare i regionala analyser. Observera att
vindkraftverk pa 200 meter medfor en storre tillgénglig yta och att hogre
vindkraftverk med hogre installerad effekt ocksé kraver mindre yta i ansprék per
producerad GWh.

3 Fler tillgéingliga ytor har studerats i avsnitt xxx
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Tabell 1. Ytor utan kand konflikt (Klass 1) samt ytor med mdjlighet till samexistens (Klass 2)
for 150 respektive 200 meter navhodjd. Exemplet ror vindkraft med en tillganglig vind pa 400

W/m?2.

Stockholms ldn
Uppsala ldn
Sédermanlands lan
Ostergotlands ldn
Jonkopings lan
Kronobergs lan
Kalmar lan
Gotlands ldn
Blekinge lan

Skane lan

Hallands lan
Vdstra Gotalands lan
Varmlands lan
Orebro ldn
Vastmanlands ldan
Dalarnas ldn
Gavleborgs ldn
Vésternorrlands ldn
Jamtlands lan
Vasterbottens lan
Norrbottens ldn

1.2.1

Landyta (km?)
5581
7784
5521
9509
9578
7723
10 149
3003
2 546
10 060
4870
21488
15 832
7753
4795
25181
16 580
19 856
43 647
49292
87 005

150m hajd
Klass 1 (km?) Klass 2 (km?)
111 1826
226 2 355
105 3038
63 2987
112 4720
139 3326
430 4207
0 1670

0 589

42 4912
106 3050
349 10 155
492 1663
342 3161
82 1315
622 4126
1271 2 820
33 5074
85 14 485

0 10549

0 5739

200m héjd

Klass 1 (km?) Klass 2 (km?)

114
385
114
178
131
173
716
0

0

48
106
386
1855
531
652
1722
3470
175
395

Vindkraft idag och pagaende utbyggnad

1877
3605
3792
4038
6 260
5797
6 007
1670
790
5356
3057
10912
7 855
4928
2794
12126
8223
13261
28 068
31563
26 787

Idag finns vindkraft installerad som motsvara cirka 25 TWh arsproduktion. Det
pagar en omfattande utbyggnad som kommer medfora att vi &r 2023 har ndrmare
45 TWh vindkraft. Bade den befintliga vindkraften och utbyggnaden ar mycket
ojamnt fordelat mellan lanen.

Det dr samtidigt viktigt att ha med sig att en strategi som stracker sig till 2040-
talet innebdr att 1 princip samtliga dagens verk kommer att behdva genomga en

generationsvéxling. Detta eftersom den ekonomiska livslangden for ett

vindkraftsverk idag ar cirka 20-25 ar. Vid en generationsvixling ersitts gamla
vindkraftverk av nya verk pd samma plats. Det innebér saledes att platsen med
tillhorande infrastruktur dteranvands och att ny mark inte behover tas i ansprak

for vindkraft. I delar av sodra Sverige, dér det bade finns manga befintliga
vindkraftverk och manga konkurrerande markbehov kommer generationsvéxling

troligen st for en stor del av den framtida utbyggnaden av vindkraft

Eftersom dagens moderna vindkraftverk producerar betydligt mer el bade per
verk och per installerad effekt (p& grund av hogre antal fullasttimmar) kan

generationsvixling medfora en betydande hdjning av elproduktionen utan att ta

mer yta i anspréak.

For att forsta generationsvaxlingens potential sé star ungefar 4 TWh vindkraft

infOr generationsvéxling under 2020 — talet (vindkraftverk byggda fore 2010).

9 (37)
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Skulle dessa bytas ut mot dagens moderna verk (i detta exempel 7 MW) skulle de
med samma totala installerade effekt kunna producera 7 — 8 TWh. Samtidigt
skulle det bara behdvas en sjéttedel s& manga verk. Om samma ytansprdk som
verken upptar idag skulle bibehéllas, hade produktionen kunna bli 12 TWh. Virt
att podngtera dr att generationsvéxlingens utmaningar skiljer sig at mellan olika
lan. En stor del av den tidiga vindkraften uppfordes i sodra och sydvéstra
Sverige, dér det idag kan vara svirt att uppfora hoga verk pa grund av konflikter
med andra intressen. Den tidiga vindkraften har ocksa ett betydligt mer splittrat
dgarskap 4n senare vindkraft, vilket kan forsvara framtida investeringar i
generationsvéxling,

Vindkraft idag och under byggnation
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Figur 3 visar vindkraftsproduktionen i samtliga 1dn i Sverige idag med
utgangspunkt i deras elproduktion. Nar vindkraftsutbyggnaden ska fordelas
behover hédnsyn tas till detta. Dels for att det som tidigare nimnts finns stora
fordelar med att fortsétta producera vindkraftsel dér det redan finns vindkraft,
dels for att nyttja den stora potential till 6kad elproduktion som
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generationsvéxling innebdr. Inget 1&n kommer att & en férdelning som &r lagre
dn summan av befintlig vindkraft och vindkraft under byggnation.

Vindkraft idag och under byggnation
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Figur 3. Vindkraft i drift och under byggnation. Vindkraft i drift &r uppdelad i produktion som
kan vara aktuellt for generationsvaxling under 2020-talet (verken ar tagna i drift fére ar 2010)
samt 6vrig vindkraft. Antas 20 — 30 ars livslangd kommer alla dessa verk behéva
generationsvaxla fore 2040-talets slut. Siffrorna ar baserad pa ungeférlig
normalarsproduktion.

1.3 Fordelning

I detta kapitel diskuteras och illustreras ett antal metoder for att férdela drygt 80
TWh landbaserad vindkraft mellan olika l&n for att sedan resultera i en konkret
fordelning. Férdelningen &r en sammanvéigning av de nedan beskrivna metoderna
och en kvalitativ analys.

Forklaringen till att vi siktar pa drygt 80 TWh, nér strategins utgdngspunkt &r ett
nationellt utbyggnadsbehov pa 100 TWh, ér att var fordelning endast omfattar
landbaserad vindkraft. Nar det gdller geografisk férdelning av den havsbaserad
vindkraften hanvisar vi till de stéllningstaganden som gors inom ramen for
havsplaneringen. Var bedomning &r att 20-30 TWh ar mojligt att inrymma i de
omréaden som pekats ut for energiutvinning i granskningsversionen av
havsplanerna. Detta ska dock inte uppfattas som att vi anser att den havsbaserade
vindkraften bor begrinsas till denna niva, det uttrycker snarare en miniminiva.
Skulle det visa sig vara mojligt med en mer omfattande utbyggnad vore det bara
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positivt, med tanke pa att elanvéindningen kan 6ka mer 4n vad vi antagit vid
beddmningen av det totala nationella utbyggnadsbehovet i strategin.

I alla fall som undersokts har vi utgétt ifrdn de vindkraftsscenarier som beskrivs i
borjan av kapitlet. I vindscenariot finns exempelvis 29 TWh vindkraft i elomréde
3 i. Dessa 29 TWh kan direfter fordelas utifran olika principer (t.ex. baserad pa
yta, befolkning, elanvéndning) per ldn i elomrade 3. Alla lan ligger inte enbart i
ett elomrade, och nedan redovisas en tabell pa hur stor del av de olika ldnens
landyta som ligger i respektive elomrade, vilket &r vad vi utgatt ifran nér vi
raknat pa fordelningen. Det bor noteras att vi dock inte kunnat placera olika
faktorer sa som befolkning eller elanvindning i annat dn ldnen som helhet. Var
utgangspunkt har varit att om 20 procent av lénet ligger i ett elomréde finns
ocksa 20 procent av elanvindning i detta elomrade.

Tabell 2. Hur stor del av ldnens yta som ligger inom ett specifikt elomrade.

Lan Elprisomrade Andel, %
Stockholms lan SE3 100
Uppsala lan SE3 100
Sédermanlands lan SE3 100
Ostergétlands lan SE3/SE4 99,9/0,1
Jonkopings lan SE3/SE4 67/33
Kronobergs lan SE3/SE4 0,01/99,99
Kalmar lan SE3/SE4 20/80
Gotlands lan SE3 100
Blekinge lan SE4 100
Skane lan SE4 100
Hallands lan SE3/SE4 27/73
Vastra Gotalands lan SE3/SE4 98/2
Varmlands lan SE3 100
Orebro l3n SE3 100
Vastmanlands lan SE3 100
Dalarnas lan SE2/SE3 6/94
Gavleborgs lan SE2/SE3 82/18
Vasternorrlands ldan SE2 100
Jamtlands lin SE2/SE3 99,9/0,1
Vasterbottens lan SE1/SE2 21/79
Norrbottens ldn SE1/SE2 99,99/0,01
1.3.1 Férdelning utifran yta

Ett enkelt sétt att fordela vindkraften i strategin r att bara utgé fran den faktiska
landyta som varje l1én har. Utgdende fran scenarierna Vindscenariot,
Landbaserad Norr och Vind SE3 illustreras en ténkt fordelning i Figur 4
tillsammans med dagens vindkraft och vindkraft under byggnation. Har uppstar
en utmaning i att Vind SE3 medfor en fordelning av vindkraft i norr som é&r lagre
an vad som faktiskt kommer att finnas inom négra &r.
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Faktisk yta &r en viktig faktor vid férdelningen men den séger inte s& mycket om
exempelvis eventuella motstdende intressen eller behov av mer elproduktion.
Resultatet fran nedanstaende figur kommer att anvéndas som referens i fortsatt
fordelningar. Vindkraftsproduktionen i “dagsléget” och “under byggnation”
kommer i fortsatta figurer slds samman och benéimnas ”Ar 2023” d4 all den
vindkraft som &r under byggnation berdknas att vara i drift.
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Figur 4. Fordelning av vindkraft med utgangspunkt fran olika scenarier och lanens faktiska
landyta.

1.3.2 Férdelning utifran elanvdndning, befolkning mm

Ett annat sitt att fordela vindkraften Gver olika lan ar utifran deras respektive
elanvindning d& det tidigare konstaterats att elproduktion nira elanvindning &r
en viktig faktor. I Figur 5 visas resultatet av en sadan fordelning. Med tanke pa
att Stockholm, Skane och Véstra Gotalands lén har en jédmforelsevis mycket hog
elanviandning blir ocksa fordelningen till dessa omraden mycket hog.
Fordelningen tar inte hinsyn till exempelvis att 14nen har hdga populationer, som
1 sammanhanget kan medfora ménga motstdende intressen.
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Figur 5. Fordelning av vindkraft utifran elanvandning for olika scenarier. | figuren visas
ocksa, som jamforelse, fordelningen utifran yta fran Figur 4 samt férvantad
vindkraftsproduktion ar 2023.

Ett sétt att fordela mer realistiskt kan vara att viiga samman nagra av de
betydelsefulla faktorerna som redovisades i Figur 2. I Figur 6 visas en fordelning

som utgdr fran en sammanvégning av elanvdndning, landyta och befolkning
Elanvanding X yta

Befolkning

enligt faktorn

Resultatet blir en nadgot mer balanserad férdelning &n att exempelvis utga frén
bara elanvdndning. Lin sd som Dalarna och Norrbotten far dock en mycket stor
fordelning pa grund av att de i sitt respektive elomrade har relativt stor yta, lag
befolkning och hdg elanvéndning.
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Specialfordelning av vindkraft
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Figur 6. | figuren visas &ven som jamforelse, férdelningen utifran yta fran Figur 4 samt
forvantad vindkraftsproduktion ar 2023.

1.3.3 Férdelning med hénsyn till ytor med lag konflikt med
andra intressen

I stillet for att bara ta hansyn till befolkning eller total landyta kan de, med hjélp
av GIS-analys, framridknade ytorna med 14g konfliktgrad med andra intressen i
Tabell 1 anvéndas som fordelningsnyckel. Det dr inte sékert att det &r mojligt att
bygga vindkraft pa dessa ytor, men analysresultatet ger en fingervisning om var
det kommer att finnas mer utmaningar vid en planeringsprocess. En begridnsning
med metoden &r att det inte finns négra konfliktfria ytor i hela SE1, pa grund av
konflikter med renskoétselns intressen. Vissa ldn i sodra Sverige har inte heller
nagra Klass 1-ytor och fordelas enligt denna metod heller ingen vindkraft.
Gaévleborgs lén har den storsta konfliktfria ytan och far dérfor en
oproportionerligt hdg fordelning om man skulle ta hénsyn till enbart konfliktfria
ytor, detta illustreras i Figur 7.

Kalmar l&n och Kronobergs ldn har relativt stora klass 1-ytor jimfort med andra
lan av liknande storlek. Lanen ligger dock till storsta del i elomrade 4 och pa
grund av att scenarierna inte har sa stor méngd landbaserad vindkraft i elomrédet
blir inte fordelningen sa hog dnda.
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Figur 7. Fordelning utifran ytor med olika konfliktgrad med data fran Tabell 1. Y-axeln ar
avskuren och siffrorna for Gavleborgs lan &r istallet utskrivna i staplarnas mitt. | figuren visas
ocksa, som jamforelse, fordelningen utifran yta fran Figur 4 samt forvantad
vindkraftsproduktion ar 2023.

1.34 Sammanviégd férdelning

Med utgéngspunkt fran de fordelningsmetoder vi tittat pa samt utifrén dagens
vindkraftsproduktion och vindkraften under byggnation har vi gjort en
sammanvagd bedomning av fordelningen i varje 1dn. Vi har valt nivaer pa de
regionala utbyggnadsbehoven som ar indelade i 0,5 TWh-steg dé vi inte anser att
det som planeringsunderlag dr meningsfullt att ha mer exakta siffror &n sa.
Fordelningen visas i Figur 8. Resultat av den sammanvéigda bedomningen ar att
summan av den regionala fordelningen ligger ndra 90 TWh. Fordelningen per
elomrade redovisas i tabell 4.

Tabell 3 Férdelningen per elomrade av de regionala utbyggnadsbehov en
|sE1 |se2 |se3 se4

vindproduktion, Twh | 12| 28| 38| 10
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Figur 9. Samma som Figur 8 men med beskuren y-axel.

Vissa ldn i1 sodra Sverige s som Halland, Skane och Kronobergs ldn kan tyckas
ha nagot hoga utbyggnadsbehov jamfort med resultaten fran de olika
fordelningsmetoderna. Detta ar dels for att ta hinsyn till att den landbaserade
vindkraften i elomrade 4 ligger ganska lagt i alla scenarierna, samt att Ské&ne och
Hallands 1&n har en ganska stor méngd vindkraft idag som med en
generationsvéxling har potential att 6ka markant i &rsproduktion. Samtidigt har
Kronobergs ldn bade en faktisk yta och klass 1-ytor som &r storre dn flera av de
1an som har samma planeringsméal (2 TWh).

1.4 Vad innebar malen i antal verk och yta?
Ett utbyggnadsbehov uttryckt i TWh kan vara svart att relatera till med avseende
pa exempelvis hur ménga vindkraftverk det innebar samt vilken yta det tar upp. I
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detta avsnitt kommer vi darfor att resonera om det och redovisa olika
rakneexempel som belyser detta.

Viktigt att tdnka pd dr att strategin tar sikte pa 2040-talet och berdr anldggningar
som byggts dnda tillbaka pa 90-talet. Det handlar alltsd om en period pd 60 ar dér
det redan skett en stor och snabb teknikutveckling, som ocksa véntas fortsétta.
For att illustrera utveckling kan detta exemplifieras med att det i borjan av 90 —
talet var vanligt med vindkraftverk pé runt 0,2 MW installerad effekt som
producerade ungefir 0,3 GWh per &r och krivde en yta pa cirka 300 km? per
TWh. Just nu utvecklas turbiner pa 20 MW som kan producera 70 — 100 GWh
per ar (beroende pé var de placeras) samt skulle ta upp en yta pa runt 25 km? per
TWh. Produktionen per verk har alltsa blivit cirka 300 ganger storre samtidigt
som den tar upp en tolftedels yta.

I Tabell 4 Tabell 4 illustreras nagra tekniker som kan vara viktiga att ta hdnsyn
till vid planering av nyetableringar och vid generationsvéxling av vindkraft.
Viktigt att tinka pa ar att mojligheten att kunna bygga vindkraftverk med hog
effekt, pa hog hojd och i bra vindlagen kommer att paverka hur manga verk som
behovs och vilken yta som behdver tas i ansprék. Eftersom det finns fler platser
med bra vindar pa hogre hojder, innebar hdg navhdjd ocksa att méangden yta som
i varje lan ar lamplig for vindkraft 6kar och ddrmed ocksa sannolikheten for att
kunna bygga dér det inte finns motstaende intressen.

Virt att notera dr ocksa att cirka 80 TWh vindkraft pé land, som é&r det nationella
utbyggnadsbehovet enligt denna strategi, sannolikt innebér bade farre verk och
mindre yta &n vindkraften tar upp idag. Bade 12 MW turbinen och utvecklingen
mot 20 MW avser i dagsldget havsbaserad vind. Det utesluter dock inte att
turbiner 1 denna storlek pa sikt blir tillgingliga dven for landbaserad vind. I
dagsléget planeras for landbaserade vindturbiner i Sverige som &r mellan 5 och 7
MW. Aven om 20 MW-turbiner pa land sannolikt ligger langt fram i tiden s& kan
det dnda vara intressant att notera att detta skulle innebéra férre an 1 000 turbiner
i hela Sverige for att producera 80 MW.

Tabell 4. Nagra olika storlekar pa turbiner och vad de skulle innebéra for en utbyggnad av 1

TWh arsproduktion.

Teknik Ndr? Totalhéjd  |Antal verk per TWh |Yta per TWh
0,8 MW |Runt ar 2000 70 m 700 st|60 km”

2 MW Dominerande ar 2005 - 2015 {100 - 200 m 150 - 300 st|50 - 70 km”
4 MW Modern landbaserad teknik {200 m 80 st|55 km”

6 MW Modern landbaserad teknik {230 m 50 st|45 km”

12 MW  |Stotst verket pd marknaden |300 m 20 st|39 km?

20 MW [Utvecklas i dagslaget >300 m 12 st[28 km®




Datum 19 (37)
Energimyndigheten NATURVARDSVERKET 2021-01-27
1.4.1 Betydelsen av héga verk med hég installerad effekt

Innan vi illustrerar ndgra exempel pd vad de olika mélen for lanen motsvarar i
antal verk och ytansprak behdver ndgra mer 6vergripande resultat redovisas.

Elproduktionen frén ett enskilt verk beror forutom pé effekt ocksa pa antal
fullasttimmar, eller kapacitetsfaktorn. I ett planeringsperspektiv, s som detta
avser, s kommer bra vindldgen och moéjligheten till en hog totalh6jd att paverka
bade effekt och fullasttimmar. Hoga hdjder mojliggor hogre effekt, storre
rotordiameter och dtkomst till battre vindar. For att illustrera detta visas antal
verk for att producera 1 TWh éarsproduktion el beroende pé effekt per verk och
olika fullasttimmar i Figur 10.

1 TWh vindkraft
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Figur 10. Antal verk som behdvs for att producera 1 TWh el for olika effekter per verk samt
laga eller hoga fullasttimmar.

Fram till 2040-talet 14r det sannolikt vara vindkraftsturbiner pa mellan 4 — 12
MW som byggs ut (iven om stdrre verk dr mojligt). Aven i detta teknikomrade
kommer mojligheten att bygga stora turbiner i bra vindldgen spela en stor roll for
antal verk vilket illustreras tydligare i Figur 11. Det krévs exempelvis tre ganger
s& manga vindkraftverk i storleksordningen 4 MW med laga fullasttimmar
jamfort med 7 MW i bra vindldgen.
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Figur 11. Antal verk for att producera 1 TWh el for olika effekter per verk samt laga eller
héga fullasttimmar.

Aven for ytanspréiken s finns ett liknande samband &ven om det inte ir lika
starkt som for antal verk. Analogt med exemplet ovan sa tar en 4 MW turbin med
laga fullasttimmar upp dubbelt s& mycket yta som en 7 MW turbin med hoga
fullasttimmar. Det bor hér noteras att den totala ytan som en vindkraftpark pa
olika sitt pdverkar omfattar bade parken i sig och en yta runt parken. Vissa delar
av denna yta tas i permanent ansprak sa som de faktiska turbinerna med
fundament och stéllverken. For dagens moderna verk pad 4 — 7 MW, som har
vindkraftsblad som &ar 70-90 meter ldnga, dr avstdndet mellan turbinerna runt 1
km vilket innebér att ytor mellan verken sannolikt kan anvéndas till andra
dndamal men innebdr samtidigt att en stérre yta runt om parken paverkas av
vindkraften i jimforelse om verk med lagre totalhdjd och mindre rotorer uppfors.
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Yta och antal verk for olika ldn
Beroende pa vilka typ av vindkraftverk som byggs och vilka typen av vindldgen
och hojder som mojliggors kan de olika fordelningsmélen i TWh innebéra olika
antal verk och ytansprék. I Figur 12 och Figur 13 visas detta for nigra varianter

av arsproduktion av el fran vindkraft. Lanen &r inskrivna i diagrammen ungefar

dar deras respektive utbyggnadsbehov ér satta. I dagsldget ar uppgifterna for 4 —
7 MW-turbiner mer relevanta for landbaserad vindkraft. For ett
planeringsunderlag som siktar pa 2040-talet ar det dock viktigt att ta med teknik

som finns pa marknaden for havsbaserad vindkraft samt teknik under utveckling,
som pa sikt kan bli tillgéngligt &ven for landbaserad vindkraft.
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Figur 12. Antal vindkraftverk for olika tekniker och olika utbyggnadsbehov. Lanen ar
inskrivna ungefar dar de har sina respektive utbyggnadsbehov.
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Med ytansprdk menas hir den totala yta dér det stir vindkraftverk, utgdende frén
att verken star pa ett avstand som motsvarar 5-7 rotordiametrar fran varandra, se
bilden nedan. Fér 6 MW turbiner har vi riknat med att de stér pa cirka en
kilometers avstdnd frdn varandra. Virt att beakta ar att det bara dr en mindre del
av denna yta som faktiskt tas i ansprak av vindkraftsparken (av verk, végar,
kranplatser mm), enligt uppgifter frdn vindkraftsbranschen ror det sig om
omkring 3-5 % av projekteringsomradet.

6 MW

. Y
T T

1.4.3 Vikten av att ta hojd for teknikutvecklingen i tillstanden
Rékneexempleni Figur 12 och Figur 13 visar att mdjligheten att bygga stora
turbiner 1 bra vindldgen kommer att spela en stor roll for hur manga verk som
krévs for att né utbyggnadsbehovet. I praktiken innebar dock alltfor sndva
begransningar av maximal hdjd pa vindkraftverken i tillstindsbesluten ett vanligt
forekommande hinder for detta, men det kan ocksa gélla lasta positioner av
vindkraftverken. For sniva begrinsningar av totalhdjden ar dven en viktig
anledning till att det finns ménga outnyttjade tillstand och till att
tillstindsmyndigheterna méste lagga ned mycket resurser pa provning av
andringstillstdnd. Detta &r alltsé en viktig fraga att hantera for att kunna
effektivisera tillstandsprocessen.

Huvudansvaret for denna fraga anser vi ligger pa vindkraftsbranschen. Branschen
ar den part som biést kan géra en bedéomning av rimlig teknikutveckling och som
bor skapa utrymme for teknikutvecklingen i tillstindsans6kningarna. Branschen
upplever dock att det ar svart att fi kommuner att tillstyrka en etablering om de i
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sin ansokan tar till med stor marginal vad géller totalhdjden pé verken. En
forklaring kan vara att kommunen ar osdker pd de hogre verkens
omgivningspéaverkan, t.ex. vad géller landskapsbild och bullerspridning, och da
hellre véljer att avstyrka en saddan etablering.

Darfor har vi i analysen av de juridiska forutséttningarna (se strategins webbsida)
tittat ndrmare pd om det 4r mojligt och i sé fall pa vilket sétt tillstdnden kan
utformas for att vara mer flexibla &n idag, Var slutsats blev dock att foresla
flexiblare tillstdind med avseende pé vindkraftverkens totalhdjd inte &r en
framkomlig vég for en hallbar vindkraftsutbyggnad. Detta mot bakgrund av att
vindkraftverkens hojd dr en avgdrande fraga for omkringboendes instéllning till
en vindkraftsetablering och att acceptansen for vindkraftsutbyggnaden riskerar att
paverkas negativt om vindkraftverkens totalhdjd inte skulle regleras i tillstanden.
Den flexibilitet som dagens rittspraxis ger utrymme for med anvéndandet av
boxmodellen, samt mgjligheten till placering med flyttmén anser vi dock ar
mycket viktig for att mojliggora optimering av och anpassning av placering av
verken till teknikutvecklingen.

Mot bakgrund av det har en viktig fraga i strategin dérfor varit att informera om
vikten av att bygga resurseffektivt och att belysa hur omgivningspéaverkan
paverkas av olika hojd pa verk och nackdelar att bygga i simre vindldgen. Fragan
ar belyst i det nationella planeringsunderlaget som tagits fram och har tagits upp i
de regionala dialoger som hallits med samtliga lansstyrelser kring strategins
innehéll och uppldgg. Det kommer ocksa att ingd i kommunikationspaketet.

1.5 Sammanfattande planeringsunderlag

I Tabell 5 finns de regionala utbyggnadsbehoven samlade tillsammans med
ungefarlig yta och antal verk samt en angiven planeringsyta, som motsvarar den
ytan som vi anser linsstyrelserna bor planera for vindkraft. Enligt var bedomning
bor planeringsytan vara tre ganger sa stor som den uppskattade ytan som kommer
att upptas av vindkraftverk. Att vi valt faktorn tre motiveras enligt foljande: I
genomsnitt cirka 30% av tillstindsansokningar och 45% av antalet vindkraftverk
far avslag i tillstdndsprocessen. Vidare dr det manga vindkraftsprojekt som
startas men aldrig kommer sa langt som till en inldmnad tillstandsansdkan pa
grund av att det dyker upp ett lokalt hinder t.ex. i form av en stark negativ lokal
opinion, artskyddsaspekter eller andra hinder som inte 4r kénda i planeringsfasen.
For att ta hdnsyn till oforutsdgbarheten i tillstdndsprocessen har vi bedomt att
planeringsytan bdr vara minst dubbelt s& stor som den faktiska utbyggnadsytan.
Utover denna marginal ser vi ett behov av att ge kommunerna ett
handlingsutrymme i sin dversiktsplanering genom att i den regionala planeringen
ta fram flera mdjliga alternativa omrdden som kommunerna kan vélja mellan och
ocksa for att mojliggora en viss konkurrens och valméjlighet for
vindkraftsprojektdrer. Mot bakgrund av detta anser vi att planeringsytan



Datum

anergimyndigh efen NATURVARDSVERKET 2021-01-27

sammantaget bor vara tre ganger sé stor som den faktiska utbyggnadsytan. Virt
att notera ar att planeringsytan, trots denna marginal, fortfarande stér for en liten
andel av samtliga lans yta, som hogst runt 6 procent.

Tabell 5. Sammanfattande tabell med regionala utbyggnadsbehov. * Ytansprak och antal
verk utgar i denna tabell fran en 6 MW turbin med 3 500 fullasttimmar. ** Planeringsytan &r i
detta fall satt till 3 ganger ytanspraket, bland annat for att ge handlingsutrymme for
kommunerna i sin planering., *** Total landyta avser allt land 100 meter fran sjoar,
vattendrag och hav.

Férdelning, |Antal |Ytansprék* |Planerings-|Total land- Ytansprdk, |Planerings-

TWh verk* |km? yta**km? |yta***km?* |% yta, %
Stockholms lan 2 95 90 270 5581 1,6% 4,8%
Uppsala lin 2,5/ 119 113 338 7784 1,4% 4,3%
Sodermanlands lin 2 95 90 270 5521 1,6% 4,9%
Ostergotlands lidn 2,5/ 119 113 338 9509 1,2% 3,5%
Jonkopings lan 3 143 135 405 9578 1,4% 4,2%
Kronobergs lin 2 95 90 270 7723 1,2% 3,5%
Kalmar lan 3 143 135 405 10 149 1,3% 4,0%
Gotlands ldn 1 48 45 135 3003 1,5% 4,5%
Blekinge lan 0,5 24 23 68 2 546 0,9% 2,7%
Skane lin 2,5 119 113 338 10060 1,1% 3,4%
Hallands lin 2 95 90 270 4870 1,8% 5,5%
Vastra Gotalands lan 7,5| 357 338 1013 21488 1,6% 4,7%
Varmlands lan 5/ 238 225 675 15 832 1,4% 4,3%
Orebro ldn 2,5 119 113 338 7753 1,5% 4,4%
Viastmanlands lin 2 95 90 270 4795 1,9% 5,6%
Dalarnas ldn 7,5 357 338 1013 25181 1,3% 4,0%
Givleborgs ldn 7,5 357 338 1013 16 580 2,0% 6,1%
Viasternorrlands lan 7,5 357 338 1013 19 856 1,7% 5,1%
Jamtlands lan 7,5 357 338 1013 43 647 0,8% 2,3%
Visterbottens ldn 7,5 357 338 1013 49 292 0,7% 2,1%
Norrbottens lin 10| 476 450 1350 87 005 0,5% 1,6%

24 (37)
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2 Generationsvaxling

Vindkraftverk har en livstid pa mellan 20 — 30 &r. Det innebér att fram till slutet
av 2040-talet kommer i princip all vindkraft vi har idag att behéva
generationsvéxlas. Det kommer sannolikt ocksé berora en del av de
vindkraftsparker som tas i drift under de ndrmaste aren. Generationsvaxling
kommer att spela stor roll for elsystemet av tvé skél. Det ena é&r att elsystemet och
inte minst elnétet har anpassats och kommer att fortsétta anpassa for hur
vindkraften &r placerad idag och byggs ut nu. Kan inte vindkraften fortsétta pa
samma platser krdvs nya stora investeringar i infrastruktur och anpassning av
elnétet. Det andra ar att modern teknik mojliggdr en betydligt storre och jimnare
elproduktion dn dldre verk. Det gar att kraftigt reducera antal vindkraftverk
samtidigt som elproduktionen bibehélls eller till och med 6kar jamfor med idag.

Detta dokument syftar till att ge en 6vergripande bild av hur generationsvixling
kommer péaverka vindkraftsproduktionen mot 2040. En djupare analys kommer
fokusera pa den narmast stundande generationsvaxlingen.

2.1 Overgripande analys

For att analysera fragan kan det vara lampligt att dela in generationsvéxlingen i
olika typer eller faser dér ett tidsperspektiv laggs till. Framfor allt d&
vindkraftstekniken foréndrats snabbt 6ver tid, samt for att forstd mangden
vindkraftverk och elproduktion som nér sin tekniska eller ekonomiska livsléngd,
och véntas avvecklas eller generationsvéxlas i olika tidsperioder.

Vi antar att generationsvéxlingen sker ungefér efter cirka 22 ar. [ verkligheten
kan den intrdffa bade senare och tidigare. For att forenkla analysen delas
generationsvéxlingen in i 5 faser, se Tabell 6. Vi kommer ddrmed inte ndrmare
berora den generationsvixling som kommer att ske under andra hilften av 2040-
talet, aktuell for vindkraft som ar under byggnation idag. Fokus kommer
dessutom att framfor allt kretsa kring generationsvéxlingen i de 3 forsta faserna
2020, 2025 och 2030. Dataunderlaget kommer framst fran anldggningar som
mottar ursprungsgarantier och elcertifikat. Statistik fran vindbrukskollen anvands
ocksé som underlag for 4gargrupper och teknikval. Det finns ndgra mindre verk
som inte dr godkinda for elcertifikat och ursprungsgarantier, men som finns med
i vindbrukskollen, men de dvergripande analyserna bedoms inte paverkas av att
dessa verk saknas.
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Tabell 6. Generationsvaxling indelad i 5 faser.

Generationsvéxling
Utbyggnadsar |artal Benédmns i analysen
>2000 2005 - 2021
2000 - 2005 2022 - 2027 2025
2006 - 2010 2028 - 2032 2030
2011 -2015 2033 - 2037 2035
2016 - 2020 2038 - 2042 _

Fran tabell 6 kan utldsas att den stora arsproduktionen av el kommer att
generationsvéxlas bort mot 2030 — talet snarare &n i nirtid, men sett till antal verk
s& kommer en stor generationsvaxling att ske i nartid. Det dr ocksa framfor allt i
elomrade 3 och 4 som denna generationsvéxling i nirtid kommer att ske.
Skillnaden i antal verk och energiméngd ger oss en indikation pa att en
generationsvaxling i nartid kommer att innebéra en storre skillnad mellan de verk
som ska erséttas och de verk som ska byggas. Det &r ofta sma, enskilda verk med
spridda dgarstrukturer och varierande inkoppling till elndtet. Ddrmed beddms de
forsta faserna av generationsvéxling vara mer utmanande.

Teknikutvecklingen fortsatter standigt, vilket sa klart hela tiden forskjuter
skillnaden mellan den moderna tekniken och de turbiner som ska ersittas. Dock
ar de flesta verk som ska generationsvixlas i fasen 2035 och senare, delar av
storre vindkraftsparker, med anpassad nétinfrastruktur till hog effekt och
elproduktion. Dessa verk har ofta en relativt hog hojd som redan paverkar
landskapsbilden, och det bedoms vara enklare att generationsvixla denna typen
vindkraft &n enstaka verk med ldg hojd som var vanligare i vindkraftens tidiga
utbyggnad.
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Figur 14. Ungefarlig tidpunkt for generationsvaxling beskriven i antal verk samt faktisk
produktion fran vindkraftverken idag. Kalla Energimyndigheten.

2.2 Generationsvaéxling i nartid

2.21 Generationsvéxlingens potential

Innan olika typer av utmaningar beskrivs kan det var en poéng att visa
potentialen av att generationsvéxla de dldre vindkraftverken till moderna verk.
Tittar vi pa vindkraft som ska generationsvixlas under faserna 2020, 2025 och
2030 sa ror det sig om cirka 1 500 vindkraftverk med en total installerad effekt
pa cirka 2 GW och en sammanlagd arsproduktion pa cirka 4,5 TWh varav
merparten i elomréde 3 och 4, se Figur 15.

2035
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2040
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Figur 15. Arsproduktion fran vindkraftverk som sannolikt behéver generarationsvéxla runt ar
2020, 2025 respektive 2030 fordelat pa olika elomraden.

Det behover inte vara sé att all vindkraft ersétts mot ny, men om den gor det
kommer det for framtidens elproduktion spela roll pa vilket sitt det gérs. Med
moderna vindkraftverk kan de gamla 1 500 verken erséttas med enbart 100 nya
verk och samtidigt producera samma eller mer elproduktion &n idag.

I Figur 16 visas tre olika sétt att visualisera produktionspotentialen vid en
generationsvéxling, utan hansyn till realistiska hinder. De tre tankeexperimenten
utgér ifrén att antingen ha kvar samma totala installerade effekt (2 GW) men med
nya turbiner som i genomsnitt har betydligt hogre antal fullasttimmar.
Elproduktionen per &r skulle i sa fall 6ka fran cirka 4,5 TWh till 7 TWh. Skulle
samma totala yta tas i ansprak, skulle den mojliga arsproduktionen, pa grund av
hogre yteffektivitet, istillet bli ungefér 2,5 génger sé stor som idag, dvs 11 TWh.
Om de 1 500 vindkraftsturbinerna om de ersattes med lika méanga av dagens
moderna turbiner, innebira en drsproduktion pd minst 60 TWh*.

4 En turbin pd 6 MW och 3 400 fullasttimmar ger cirka 20 GWh per 4r. Stérre turbiner finns redan pa
marknaden idag.
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Figur 16. Ungefarlig ny arlig elproduktion om gamla verk ersattes med nya om antingen den
totala effekten bibehalls, samma ytansprak anvands samt om samma antal verk bibehalls.

Sammantaget kan alltsd sdgas att en generationsvéxling av befintliga
vindkraftverk potentiellt kan vara lika betydelsefull som planering for nya
vindkraftverk. Det maste dock pépekas att de tvd exemplen om att anvinda
samma ytansprak samt behalla antal verk ska ses som teoretiska ridkneexempel
for att forstéd storleksordningen av generationsvaxlingen. Ett enskilt gdrdsverk pa
ett 10-tals meter totalhdjd kan inte erséttas med en modern turbin pé 6ver 200
meters totalhojd. Det kréver ett helt annat tillstdndsforfarande, och de nya verken
har ett betydligt storre ytansprak per verk &n éldre verk (dven om de tar betydligt
mindre ytansprak per kWh). Nya verk maste ha ca 1 km mellan varandra, vilket
betyder att i exemplet med gardsverket skulle den moderna turbinen gdra ansprak
pa yta som tidigare inte varit paverkat av vindkraft. Detta blir darfor inte en fraga
om generationsvéxling, utan snarare ett avvecklande av gamla vindkraftverk och
en planering for nya verk i samma omrade. Nar det géller tillstindsprocessen
stélls betydligt hogre krav pa en tillstindsansdkan for storre verk jamfort med en
for mindre verk. Det kan innebéra att en generationsvéxling kan leda till att det
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blir en for stor ekonomisk risk for en dgare att ett mindre verk att ansoka om nytt
tillstandverk®.

Generationsvixling erbjuder mojligheter att multipla mdjlig elproduktion pa ett
resurseffektivt och hallbart sitt, men hinder méste adresseras och dialog med
omgivningen maste ske for att detta ska kunna genomforas pa ett langsiktigt
hallbart och accepterat sétt.

2.2.2 Generationsvéxling pa lansniva

I Tabell 7 visas elproduktion, effekt och antal verk for olika ldn utifran nér i tiden
det ungefar kommer att uppsta ett generationsvaxlingsbehov. Alla
vindkraftsturbiner i tabellen dr byggda mellan 1983 och 2010. Néra 75 procent av
dessa ligger i de 6 ldn som visas i Tabell 8 och stér for ca 60 procent av
elproduktionen. Dessa ldn har ocksd merparten av de absolut dldsta
vindkraftverken i Sverige. Det bor ocksa tilldggas att det finns minst 90
vindkraftverk byggda fore ar 2000 som finns registrerade i vindbrukskollen men
som inte visas i denna statistik d& vi inte har nagra produktionsuppgifter pa dessa
(dock ar det mycket sma anldggningar). De flesta av dessa anldggningar ligger
ganska jaimnt spridda i de lén som visa i Tabell 8. Tabell 6

Tabell 7. Elproduktion, effekt och antal verk fran vindkraft i olika 1&n férdelat pa om de
beraknas generationsvéaxlas runt 2020, 2025 eller 2030.

Ungefarlig Blek- Dalar- Got- Gavie-Hal- Jamt- Jon-  Kalmar Krono- Norr-  Skane Stock- Séder- Upp- Varm- Vaster- Vaster- Vast- Vastra Orebr Oster-
tidpunkt for inge nas lands borgs lands lands koping l&n bergs bottens lan holms man- sala lands bottens norr- man- Gota- o gétlands
generations- lan  1an lan lan  lan lan s lan lan lan I§nds lan  lan lan Iﬁnds I§nds sznds lan lan
vaxiin lén lén lén lén  lén
Effekt [MW] 34 25 2 1 10 2 45 0 1 2 20 7
Produktion [GWh] 61 38 2 1 12 3 82 0 0 4 25 11
Antal 50 48 3 2 20 3 85 1 2 4 50 12
2025 Effekt [MW] 5 3 30 13 30 1 23 1 17 89 1 0 0 5 6 0 68 3 28
Produktion [GWh] 7 5 50 21 63 1 27 1 43 177 1 0 0 5 11 0 106 3 51
Antal 7 3 29 19 21 1 21 1 14 85 1 2 1 6 9 1 89 4 34
2030 Effekt [MW] 30 131 28 18 105 146 38 44 2 83 266 0 1 10 33 162 13 0 291 11 61
Produktion [GWh] 58 365 74 50 272 406 92 90 4 171 689 0 2 32 69 416 32 0 690 19 149
Antal 24 67 17 9 51 72 22 27 3 39 138 2 2 8 14 82 5 2 193 10 53

Tabell 8. Totalt antal verk, effekt och elproduktion fran vindkraft som behoéver
generationsvaxlas runt 2020 — 2030 i de 6 1&n som har storst generationsvaxling i nartid.

Gotlands Hallands  Jamtlands Kalmar Skane Vastra Oster-
lan lan lan lan lan Gotalands gétlands
lan lan
Effekt [MW] 91 144 179 77 400 20 96
Produktion [GWh] 186 331 471 129 948 379 211
Antal 96 118 96 68 308 332 99

2.3 Vilka typer av vindkraft ska generationsvéxlas?
Den stora utmaningen med generationsvéxlingen av de dldre verken &r den
omfattande teknikutvecklingen av vindkraftverk som skett. Sedan

5 http://media.skanesvindkraftsakademi.se/2018/04/Repowering-webb.pdf



Datum 3 1 (3 7)
Energimyndighefen NATURVARDSVERKET 2021-01-27

millenniumskiftet har vindkraftverken blivit minst 3 ganger s& hoga och
producerar 15 génger sd mycket elproduktion (och utvecklingen gar mot 4 ginger
s& hoga verk med 70 génger sa mycket elproduktion). Det dr knappast sjalvklart
att ett vindkraftverk pa 0,8 MW som ar 50 - 70 meter kan ersittas av ett 230
meter hogt verk med 7 MW installerad effekt. Det dr inte heller sjélvklart att en
vindkraftpark fran 2010 med 20 st 2 MW-turbiner pa 140 meter hoga pa ett
enkelt sitt gar att ersitta med 2 — 4 nya moderna verk pa 220 — 300 meter
totalhdjd.

Det finns samtidigt stora fordelar fran byten mot dagens teknik, s& som att
ytanspraken frén moderna verk kan vara 3 — 7 gdnger mindre per producerad
TWh och att antal vindkraftverk kan bli 15 — 40 ganger farre. Utifran ett
planeringsperspektiv skulle alltséd de 1 500 verken som behover
generationsvéxlas kring 2020 — talet i teorin kunna erséttas med betydligt férre
antal vindkraftverk, och ett mindre ytansprak &n idag. I praktiken utgdr dock de
dldre, och mindre verken ett betydligt mer fragmenterat ytansprak &n vad
moderna verk skulle géra. Detsamma kan &ven sdgas om dgarforhéllanden, dar
aldre verk dgs av ett stort antal mindre aktérer medan moderna verk dgs av ett
farre antal stora. Investeringskostnaden for att bygga moderna vindkraftverk &r i
absoluta tal ocksa betydligt storre per verk an i borjan 2000-talet, &ven om
produktionskostnaden sjunkit rejélt. Det innebér en risk att 4garna till dldre
vindkraftverk inte skulle ha mojlighet att investera i en generationsvaxling mot
moderna turbiner.

Ett annat sitt att illustrera skillnaden mellan ny och gammal teknik &r att turbiner
med en installerad effekt runt 2 MW varit en mycket vanlig teknik under 00- och
10-talet med totalt cirka 1 000 turbiner. I mitten av 00-talet var dessa oftast 100 —
120 meter hoga med en rotor pa 70 — 80 meter. Mot slutet av 10-talet var de
storsta 180 meter med en rotordiameter pa 110 meter, utvecklingen har inte varit
linjér, vilket illustreras i Figur 17.
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Figur 17 En illustration av hur teknikutvecklingen paverkat storleken, effektiviteten och
ytanspraket till vindkraften, denna korrelation fortsatter, och dagens storsta verk ar pa 12
MW, och turbinleverantdrer forskar i dagslaget pa 20 MW turbiner, i sadant fall skulle det
racka med 2 vindkraftverk for att méta samma produktion

Vad giller de turbiner som ska generationsvéxlas ungefar under 2020 — talet har
de, enligt Tabell 9, en genomsnittlig turbineffekt och navhdjd som ligger langt
under de modernaste turbiner som byggs och planeras for just nu, pd 7 MW och
gérna dr 6ver 230 meter. Faktum &r att inga turbiner byggda fore ar 2010 ar 6ver
180 meter hoga eller 3 MW. I de fall dessa verk ska generationsvéxlas ar det
viktigt att ta hiansyn till annan landskapspaverkan som kan uppkomma fran hogre
torn och storre rotorer.

Tabell 9. Genomsnittlig navhojd och turbineffekt pa vindkraftverk som ska generationsvaxlas
2020, 2025 respektive 2030

Navhéjd, [Navhoéjd, |Turbineffekt, [Turbineffekt,
Generationsvdxling medel |intervall |medel intervall

60m [18-133m|0,45MW  |0,01-1,5 MW
202588 m  [25-125m|0,9 MW 0,02 -3 MW
2030(122m |24-179m|1,7 MW 0,02 -3 MW
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2.3.1 Generationsvéxling de kommande tio aren

Som tidigare ndmnts &r den en stor variation av vindkraftverk och dgare som
berdrs av generationsvaxlingen som kommer ske i de forsta faserna 2020, 2025
och 2030. Detta dr som mest tydligt i faserna 2020 och 2025 som alltsa berdr
vindkraftverk som &r drifttagna fore &r 2006. I genomsnitt dgs 96 av den totala
vindkraftsproduktionen i drift av aktiebolag som dessutom vanligen édger relativt
mycket vindkraft, ofta internationella kapitalstarka aktdrer. For verk driftagna
fore 2006 ar denna siffra bara 79 procent och sett till antal verk dgs bara 65
procent av verken av aktiebolag. Aktiebolagen som &dger de mindre verken ar
forhéllandevis sma, och vi ser generellt en spridd dgarstruktur.

Overgripande kan man siga att de drygt 700 verk som ir tagna i drift fore &r
2006 sma, har en medeltotalhdjd pa 75 meter och installerad effekt pa 0,7 MW.

I Tabell 10 visas statistik 6ver verk fordelat pa olika storlekskategorier.
Gardsverken star for en mycket liten del av elproduktionen. Antal stora verk dver
1,5 MW ér vildigt fa men déremot sé utgors cirka 50 procent av elproduktionen
av verk som kan antas ha en betydande paverkan pa exempelvis landskapsbilden
(hér 90 meter totalh6jd eller mer). P& sddana platser kan det finnas en hogre
acceptans och en vana att ha, och i forlingningen fortsétta ha, vindkraft i
landskapsbilden.

Tabell 10 statistik 6ver verk fordelade pa storlek, hojd och definition.

Varav iGérdsverk Varav i> 1,5 MW |Varav >=90 m i> 90 m total-

Totalt Gardsverk }[%] >=1,5 MW} [%] totalhojd 1hoéjd [%]
Antal verk 713 157 22 671 9 184 26
Effekt (MW) 470 20! 4 114! 24 212! 45
Produktion (GWh) 997 35] 4 289] 29 481 48

Agandeforhallandet visas dvergripande i tabellen nedan. Det ir aktiebolag som
framst dger produktion och dven en stor del av antal verk. Ett forsok till
beddmning har ocksa gjorts av hur mycket som dgs av aktorer som har som
framsta affarsmodell att projektera, driva och forvalta vindkraft, sd som OX2,
Eolus och Vattenfall. Det ar strax under en tredjedel. Att tillstdnden redan
tillhandahélls av etablerade aktorer kan sannolikt underlitta en
generationsvéxling i nirtid. De dvriga aktiebolagen och dgarna generellt kan
sékert vara intresserade av att sélja sina tillstand eller dylikt till andra bolag men
hér finns stor osékerhet.

Hair kan dock hénvisas till ett gott exempel pa Nédsudden i Gotland, dér ett bolag
bildades for att generationsvéxla ett antal dldre mycket sma verk, med spridda
dgare och markégare, dér de 6ver en 3 etapper generationsvéxlat, och nu
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producerar fyra génger s mycket el med héften s ménga vindkraftverk®. Sddana
projekt kriaver acceptans och samarbete mellan manga aktorer vid
generationsvéxlingen.

Tabell 11 &garstrukturer fér verk som generationsvaxlas 2020, 2025 och 2030
1

! Varav iBetydande Varav i
Varav |Aktiebolag |Betydande |aktorer privat-  |Privatper
Totalt aktiebolag :[%] aktorer 119%] personer {soner [%]
Antal verk 713 4611 65 159! 22 173! 24
Effekt (MW) 470 360} 77 140 30 66/ 14
Produktion (GWh) 997 7851 79 300! 30 117! 12
2.3.2 Slutsatser generationsvaxling i nértid

Generationsvixlingen de kommande tio dren har mgjligheter att gora stor
paverkan pa elproduktionen, speciellt i sodra Sverige, dir vi ser ett stort behov av
elproduktion. Det finns dock flera utmaningar att ta hansyn till, och
generationsvéxling for mindre verk behover soka nya tillstand, och ta hinsyn till
okade tillstandskrav om verken blir hogre. For dgare av mindre vindkraftverk kan
den ekonomiska risken men en utdkad tillstdndsansdkan vara oproportionerligt
hog.

De flesta verk &r inte gardsverk och berors darfor av kommunal och kommande
regional planering samt av tillstdndsprocessen vid generationsviaxling. Att
beslutsfattare i kommuner, lénsstyrelser och regioner har information om hur stor
potential som finns i generationsvéxling ar viktigt for att skapa mdjligheter for
denna utvecklingen. Att kommuner och regioner ocksa har en viss forstéelse for
hur lokalt producerad el paverkar elpriserna i sitt elomrade &r ocksa viktigt, och
att beslutsfattare har en systemforstaelse gor att beslut kan tas pé holistisk grund.

Viktigt att ha med sig &r att en fjardedel av vindkraftverken dr 90 meter eller
hogre och har dirmed en betydande paverkan pa landskapsbilden. Vissa av dessa
ar bara 0,6 MW och ett stort modernt verk pd 7 MW eller 12 MW kan producera
20 respektive 37 génger sd mycket el. Hér kan det vara extra intressant att
fundera kring att ersitta enskilda verk med nya storre eller flera verk med ett
antal farre pa nya stillen m.m. Hur liknande situationer har hanterats bor
studeras, speciellt dgarstrukturer och forhallanden till markagare.

Det ar valdigt manga faktorer som paverkar generationsvaxlingen i nartid. Manga
av de dr svéra att se frén ett nationellt perspektiv, och en béttre bild av
generationsvéxlingens potential behover tas fram regionalt. Ur detta perspektivet
ar det ocksa mojligt att pa en hogre detaljgrad forsta vilka varden som stéills mot

¢ http://media.skanesvindkraftsakademi.se/2018/04/Repowering -webb.pdf
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varandra, och skapa mojlighet for acceptans och samexistens mellan
generationsvéxlad vindkraft och omliggande natur och samhaélle.

2.4 Avslutande synpunkter

Det hér underlaget har som syfte att ge en dversiktlig bild av hur
generationsvéxling kommer att pdverka vindkraftsutbyggnaden fram till 2040-
talet. Genom att pa ett klokt sitt kunna dteranviinda platser som tagits i ansprak
for vindkraft kan kostnader i elndtsinvesteringar och annan infrastruktur minska
drastiskt. Det dr dock viktigt att ha med sig att de vindkraftverk som uppfors efter
en generationsvéxling i de flesta fall kommer att vara betydligt stdrre dn de verk
som avvecklats. Det medfor i sin tur att de nya verkens omgivningspéverkan,
kommer att se annorlunda ut 4n de gamla verkens péverkan, vilket maste beaktas
i tillstdndsprévningen. Om det visar sig vara mojligt att generationsvéxla stora
delar av de befintliga verken i sdra Sverige &r var slutsats att det finns stora
mojligheter for att pa ett resurseffektivt sétt sékra en stor del av det nationella
utbyggnadsbehovet for vindkraft till 2040-talet

Det finns flera utmaningar, men ocksa mdjligheter for den generationsvéxling
som véntas ske i nartid. Detta géller sirskild vindkraft i elomrade 3 och 4 som
redan idag har underskott av elproduktion och hoga elpriser. Genom att
generationsvéxla vindkraften kan elproduktionen fran vindkraften méngdubblas,
vilket kan bidra till att minska produktionsunderskott och férekomsten av hoga
elpriser. Det bor ocksa finnas goda forutsattningar for att fa acceptans for
vindkraftsinvesteringar, d& man utnyttjar platser som redan paverkats av
vindkraft
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BILAGA 1 Svenska Kraftnats checklista for
viktiga aspekter vid utbyggnaden av
kraftproduktion.

Vid etablering av kraftproduktion i kraftsystemet ar det viktigt att utbyggnaden
av hela kraftsystemet tas i beaktande. Detta géller oavsett vilken produktion som
etableras.

Geografiska omraden

Det ar utifran kraftsystemets perspektiv bast om ny produktion etableras
inom elomrédde SE3 och SE4 — sé néra forbrukningen som mojligt.

SE3 och SE4 bestér pa stamnétsniva av “tre ben”. Att produktionen som
ansluts inom hela elomradet ar jamt fordelat avseende storlek och position
mellan Ost och vist samt i de allra sydligaste delarna att storleken pa den
anslutande produktionskallan/parken ar jamn p& bade 6st- och véstsidan.
Detta behdver dven stimmas av med nitutbyggnader samt redan befintlig
produktion.

Det ér storleken (MW) pa parken som avgor pa vilken spénningsniva de
ansluts. Oavsett spanningsniva ér det fordelaktigt med ovan beskrivna
placering inom landet.

Anvindande av befintlig nédtkonstruktion for anslutning i sa stor utstrackning
som mdjligt for att spara pd miljo, skapa en forutsdgbarhet for vart
produktion geografiskt kommer att befinna sig 6ver tid.

Ateranvindning av tillstind for befintliga vindkraftsanliggningar. Det ir av
vikt att det finns en “tryckpunkt” kvar i systemet sé att systemplaneringen
kan ske med storsta tillforlitlighet som mojligen gar. Det ar viktigt for
kraftsystemets planering sé att nya anslutningar av bade produktion och
forbrukning kan ske pa ett effektivt sétt. Produktion maste tillforas i sodra
Sverige for att effektivisera och upprétthalla dverforingskapaciteten sa att
majoriteten av kraften i norra delen av landet kan tillgodogoras, och via
transmission foras ner till sédra delarna. For att fa ett kostnadseffektivt,
miljomassigt kraftsystem ar det helt avgorande att ha en viss fordelning av
produktionen i sddra delarna av landet.
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Konstruktion och driftsikerhetsaspekter

*  Bygga ett kraftsystem som vid intaktnét ar driftsdkert och effektivt. Detta
maste med i tillstdndsprocessen.

*  Vindkraften behdver tekniskt utvecklas till att som minst uppfylla de tekniska
kraven for anslutning till elsystemet i Sverige (alla anldggningar frén 0,8
MW omfattas). Detta omfattar allt fran spanningsreglering, stabiliserande
egenskaper samt tillgédnglighetsaspekter.

» Léansstyrelserna har en viktig del i att forsta hur de bidrar till den nationella
elforsorjningen — och hur da den nationella elforsorjningen ocksé bidra till att
samtliga 1an far en kostnadseffektiv och séker tillgang pa el. Darfor behover
aven lansstyrelser ha kinnedom om hur etablering av produktion paverkar
kraftsystemets driftsdkerhet och den totala leveransséikerheten.

*  Vidare behover vindkraften, i enlighet med anslutningskraven och kraven om
elberedskap, uppfylla kraven om styrbarhet och observerbarhet for att kunna
delta i normaldrift s& vl som ndddrift och ateruppbyggnadstillstand. Detta
kraver omfattande utveckling av kontrollrum, styrsystem och IT-
sdkerhetslosningar. Denna aspekt dr dven av stor vikt for att uppfylla
sdkerhetsskyddslagstiftningen.
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