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Forord

Den hér rapporten har tagits fram i syfte att 6ka Energimyndighetens kunskaper
om vindkraftens produktionskostnader. Goda kunskaper om vindkraftens
forutséttningar dr viktiga for Energimyndigheten, eftersom utvecklingen pé
vindkraftsmarknaden paverkar 6vriga kraftslag och energisystemet i stort.
Dessutom har teknik- och kostnadsutvecklingen gatt snabbt inom
vindkraftsomradet, vilket gor det viktigt att hélla sig uppdaterad med aktuell
information. Energimyndigheten genomforde en bedomning av vindkraftens
produktionskostnader for forsta gdngen 2014. I den har kostnadsbedémningen har
bade uppgifter om aktuell teknik, projekt och kostnader uppdaterats. Dessutom
har beddmningsmetodiken utvecklats. Antaganden i den hir studien baseras 1 stor
utstrickning pa de uppgifter som inhdmtats via intervjuer med de aktorer som
varit aktiva pa den svenska vindkraftsmarknaden under de senaste aren.

Rapporten dr framtagen av Daniel Kulin, Kristina Eriksson och Maria Stenkvist.

Zofia Lublin

Maria Stenkvist
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Sammanfattning

Energimyndigheten har analyserat produktionskostnaderna for vindkraft som
planeras i Sverige idag. Resultatet visas i form av en kostnadskurva for Sveriges
alla planerade vindkraftprojekt som visar hur stor potenttialen bedéms vara och
hur kostnadsbilden ser ut for dessa projekt.

Berdkningarna baseras pa uppgifter om kostnader, avkastningskrav och tekniska
forutséttningar som Energimyndigheten inhdmtat vid ett tjugotal intervjuer av
projektorer, turbinleverantdrer och investerare som &r aktiva pd den svenska
vindkraftsmarknaden. Uppgifter om mojliga projekt och vindforhallanden har
hiamtats fran projektdatabasen Vindbrukskollen'.
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Figur 1 Kostnadskurva for planerade landbaserade vindkraftsprojekt i Sverige, kr/kWh och
intiktsniva fran forsiljning av el (spotpris) och elcertifikat (aug 2016). De antagande som
anvénts i olika fallen ar (redovisade i ordningen 1) liga kostnader, 2) referensfall 3) hoga
kostnader): kalkylrinta 5 6,8 och 8 %, driftskostnad 0,12, 0,148 och 0,17 kr/kWh, livslingd
20, 23,5 och 25 ar, forluster i vindkraftparkerna 10, 14 och 20 %. Killa:
Energimyndigheten 2016.

Analysen visar att det finns manga planerade vindkraftprojekt som skulle kunna
byggas till en forhéllandevis 1&g produktionskostnad. Den visar ocksa att det ar
stora variationer 1 produktionskostnaderna. Den totala potentialen for de planerade
vindkraftsprojekten i Sverige uppgar enligt den hiar bedomningen till omkring 100
TWh. Av denna potential kan omkring 50 TWh vindkraft realiseras till en
kostnadsnivé mellan 0,40 och 0,50 kr/kWh. Ytterligare 40 TWh ligger i
kostnadsintervallet 0,50 - 0,60 kr/kWh och 20 TWh har kostnader som &r hogre én
0,60 kr/kWh.

' Vindbrukskollen #r en databas som visar samtliga pagiende vindkraftsprojekt i Sverige.



I jimforelse med Energimyndighetens produktionskostnadsbedémning fran 20147
ligger den hdr kostnadskurvan pa en lagre kostnadsniva. Det beror delvis péa snabb
teknikutveckling inom vindkraftsomradet, men dven pa hard konkurrensen pa
elmarknaden pa grund av laga el— och elcertifikatpriser. Dessa forhdllanden
fraimjar aktorer med ldgre avkastningskrav, varfor avkastningskraven har antagits
ligga ldgre i dessa berdkningar 4n i bedomningen fran 2014.

Ytterligare en skillnad mot produktionskostnadsbedomningen fran 2014 ar att
potentialen i denna beddmning dr mindre. Endast 50 % av de projekt som dr under
provning ingér 1 dessa potentialberédkningar samtidigt som projektdatabasen
Vindbrukskollen har rensats fran inaktuella projekt. Kostnadsvariationen mellan
de billigaste och dyraste projekten ar ocksa storre, vilket forutom skillnader i
medelvind beror pé ett antagande om att kostnaderna for elanslutning okar for
projekten langs kurvan.

For att illustera variationerna i kostnadsbilden for de projekt som planeras idag
har tva kanslighetsfall tagits fram, ett fall med laga kostnader och ett med hoga
kostnader, vilka beskrivs ndrmare i kapitel 4.1.1. Kostnaderna varierar fran 0,30
kr/kWh for de billigaste projekten till ndrmare 0,80 kr/kWh for de dyraste
projekten. Bada dessa fall bedoms vara realistiska variationer av forutséttningar
pa vindkraftsmarknaden idag.

Viktigt att tinka pa &r att kostnadskurvan visar den energiproduktion som skulle
kunna realiseras, givet vissa forutséttningar. I den hér studien har ingen
beddmning gjorts av hur mycket vindkraft som kommer att byggas ut under de
nirmaste aren. Det finns dessutom manga faktorer, bortsett fran projektets
kostnadsbild, som paverkar om ett projekt blir av eller inte, Det géller exempelvis
utfallet i prévningsprocessen for de som inte har tillstand, hur forutsittningarna
for elanslutning och finansiering ser ut nér det r dags for investeringsbeslut.

Den snabba tekniska utvecklingen pé vindkraftsmarknaden gor att kostnadsbilden
fordndras 1 snabb takt. Turbinernas produktion dkar kontinuerligt tack vare 6kad
turbinkapacitet, vilket resulterar i att turbinerna blir allt mer kostnadseffektiva.
Denna utveckling har bidragit till att el- och elcertifikatpriser pressats nedat och
har pé sa sitt bidragit till att vissa investeringar som genomfordes for ndgra ar
sedan idag inte dr Ionsamma. Det har i sin tur har medfort att manga foretag i
vindkraftsbranschen har ekonomiska svarigheter.

Det kan ocksa vara vért att nimna att intdkterna frén forsaljning av el pd den
nordiska elmarknaden idag ligger runt 0,40 kr/kWh, alltsé i nivda med
produktionskostnaderna for de billigaste projekten i referensfallet. Med tanke pa
hur kostnadsbilden ser ut idag ar det troligt att det bara dr de bésta
vindkraftsprojekten som kommer att forverkligas och att det dr investerare som
har projekt med mycket goda vindlagen, 1aga kostnader och laga avkastningskrav
som kommer att investera i svensk vindkraft under de nirmaste aren.

? Produktionskostnadsbedomning for vindkraft i Sverige, ER 2014:16.



1 Inledning

Eftersom vindkraften &r det elproduktionsslag har 6kat snabbast under senare ar &r
god kunskap om vindkraftens forutséttningar viktiga for Energimyndigheten. Vad
som hénder pa vindkraftsmarknaden paverkar energisystemets mojliga utveckling
i stort, t.ex. vad géller behov av nétutbyggnad och reglerkraft men &ven for
elcertifikatsystemets utveckling och funktion.

Teknik- och kostnadsutvecklingen har gatt snabbt inom vindkraftsomradet, vilket
lett till att forutsédttningarna for vindkraften fordndras kontinuerligt. Dessa
omstdndigheter gor att det finns ett behov av att uppdatera bedomningen av
produktionskostnaden och potentialen regelbundet.

Syftet med den hér rapporten ér att uppdatera Energimyndighetens bedémning av
produktionskostnaderna och den potential for vindkraft som finns i Sverige som
genomfordes 2014 (Produktionskostnadsbeddmning for vindkraft i Sverige, ER
2014:16).

Ett ytterligare syfte med projektet ar att vidareutveckla den metod for att berdkna
produktionskostnaderna, som togs fram i samband med studien 2014.
Utvecklingen handlar bland annat om att se dver urvalet av vindkraftsprojekt fran
projektdatabasen Vindbrukskollen och att 6ka kunskapen om skillnaderna i
kostnader mellan olika projekt.

1.1 Avgransningar

Den hir studien omfattar endast vindkraftprojekt som planeras idag och fram till
2020 pa land 1 Sverige. Havsbaserad vindkraft har exkluderats.
Energimyndigheten kommer att ta fram kostnadsdata for havsbaserad vindkraft i
Energimyndighetens regeringsuppdrag om havsbaserad vindkraft. Berdkningarna
av potentialen och kostnaderna i den hir studien baseras pa uppgifter i
projektdatabasen Vindbrukskollen. Vindbrukskollen uppskattas omfatta 90 % av
pagéende vindkraftprojekt i Sverige, vilket innebér att alla projekt inte ingar i
potentialbeddmningen. I beddmningarna av produktionskostnaderna har vi anvént
data om medelvindhastigheter fran vindkarteringen MIUU 2011°. Vindkarteringen
har som alla modeller vissa svagheter, men bedoms ge tillrackligt goda vinddata i
projektomrddena for att det ska vara mojligt att gora en potentialbeddmning.

> MIUU-modellen har utvecklats av den f.d. meteorologiska institutionen Uppsala universitet,
vilken numera sa ingar i institutionen for geovetenskaper. MIUU 2011 har anvénts for den senaste
nationella vindkarteringen som genomfordes 2011.



2 Bakgrund

Vindkraften dr idag en mogen teknik som &r konkurrenskraftig med de flesta
konventionella kraftslag. Tack vare denna utveckling har vindkraften expanderat
kraftigt 1 virlden under de senaste femton aren. I det hér kapitlet beskrivs
vindkraftens utveckling bade pd den internationella och svenska
vindkraftsmarknaden nédr det giller marknadsforutsittningar och teknikutveckling
och produktionskostnader.

21 Utvecklingen pa vindkraftmarknaden

Idag finns det vindkraftverk i Gver 80 av vérldens linder* och den totala globala
installerade kapaciteten har okat fran drygt 17 Gigawatt ar 2000 till 432 Gigawatt
vid slutet av 2015. Ar 2015 var ett r med rekordstor arlig 6kning av den
installerade kapaciteten i virlden, 63 Gigawatt. Storst andel vindkraftskapacitet
finns idag 1 Asien med 41 % av den totala globala installerade kapaciteten, foljt av
Europa, som stér for 34 % och Nordamerika som har 20 % av
vindkraftskapaciteten i virlden. &
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Figur 2.1 Utvecklingen av den installerade kapaciteten av vindkraft i Virlden 2000 till 2015,
GW. Kiilla: GWEC.

* www.gwec.net/global-figures/interactive-map/
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De lander som 2015 hade mest installerad kapacitet i vérlden éar Kina (148 GW),
USA (74 GW), Tyskland (45 GW), Indien (25 GW) och Spanien (23 GW).

En viktig forklaring till den kraftiga expansionen ar att produktionskostnaderna
for vindkraft har sjunkit kraftigt, vilket gjort att vindkraft idag ar
konkurrenskraftigt med de flesta konventionella kraftslag. Detta visas 1 Figur . I
flera lander ar det till och med ett av de billigaste kraftslagen.
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Figur 2.2 Produktionskostnader for nya elproduktionsanliggningar for olika kraftslag,
uttryckta som kostnadsintervall och medelscenario. Kiilla: Levelised cost of electricity
update H1 2016, BNEF april 2016. Anm: Kostnadsintervallen dr uppbyggda pa projektdata
fran typiska projekt pa nagra regionala marknader. Medelscenariot bestir av en blandning
av indata fran konkurrenskraftiga projekt pa mogna marknader.

2.2 Utvecklingen i Sverige

I Sverige drdjde det till 2007 innan vindkraftsutbyggnaden tog fart. Sedan dess
har den installerade effekten okat fran 822 megawatt 2007 till 5800 megawatt i
slutet av 2015, vilket visas i figuren nedan. Under de senaste dren har mer dn 500
megawatt installerats arligen. 2015 fanns det drygt 3000 vindkraftverk i Sverige
som tillsammans producerade 16 TWh el. Det motsvarar 10 % av den totala
elproduktionen 1 landet.

En tydlig trend sedan 2007 &r att vindkraftsprojekten har blivit allt storre. De
parker som byggdes 2007 hade en genomsnittlig sammanlagd installerad kapacitet
pd 4 MW, medan motsvarande uppgift var 40 MW for de parker som byggdes
2015°.
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Figur 2.3 Utvecklingen av installerad effekt, antal verk och elproduktion fran vindkraften i
Sverige 1982-2015. Killa: Vindkraftstatistik 2016, ES 2016:01, Energimyndigheten.

2.3 Den tekniska utvecklingen

Sedan 1980-talet har det skett en betydande teknisk utveckling inom
vindkraftsomradet. Den tydligaste trenden under perioden har varit att turbinerna
har blivit allt storre 1 alla avseende, bade vad giller installerad effekt, navh6jd och
rotordiameter. Hogre torn leder till hogre vindhastigheter och ldgre turbulens vid
navhojd och ger ocksa mojlighet att installera storre rotorer. Storre rotorer fangar
mer vind och levererar hogre effekt till generatorn. En hogre vindhastighet och
svepyta gor det méjligt att 5ka effekten pa generatorn®.

Viktigast av ovanstdende faktorer dr vindhastigheten. Energin (Ek) i vinden 6kar
med kvadraten pa vindhastigheten. Det innebér att om vindhastigheten fordubblas,
Okar produktionen 2x2 d.v.s. fyra ganger.

E, = =mv?
72

% En storre rotordiameter ger en storre svept area (A) och den massa (m) som
passerar en turbin under en viss tid beror just pa tvérsnittsarean, luftdensiteten och
hastigheten (A4 - p - v). Vindens effekt ar proportionell mot vindens hastighet
upphdjd till tre. Det innebér att ndr vindhastigheten fordubblas okar effekten atta
génger

1 1
Pgy =§(A'p-v)v2 =§(A-p)v3
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Under 1980-talet hade en typisk vindturbin en installerad kapacitet pa 0,075
megawatt och en rotordiameter pa 17 meter. Idag &r det vanligt med turbiner som
har en installerad kapacitet pa 3-5 megawatt och en rotordiameter pa 125 meter.
Utvecklingen mot allt storre turbiner ser ut att fortsatta, vilket visas i Figur 2.4.
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Figur 2.4 Utveckling av vindkraftverkens utformning sedan 1980. Kiilla: Special reports on
renewable energy sources (SRREN); Wind energy, IPCC 2016 and www.ewea.org, 2016.

24 Produktionskostnadernas uppbyggnad

Vindkraft dr ett kapitalintensivt elproduktionsslag, dir kapitalkostnaderna str for
en stor del av den totala elproduktionskostnaden, medan driftkostnaderna ér
forhallandevis laga, eftersom vindkraften inte har nagra brénslekostnader. De
faktorer som pdverkar produktionskostnaderna for ett vindkraftprojekt visas 1
figuren nedan.
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Figur 2.5 Illustration av faktorer som paverkar vindkraftprojekts ekonomi. Killa:
Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series, Wind power, Irena June 2012.

De parametrar som framst bestimmer produktionskostnaderna &r
investeringskostnaderna, vindresursen pa vald plats, turbinernas tekniska
egenskaper och avkastningskraven pé investeringen. Turbinens tekniska
egenskaper bestimmer tillsammans med vindfoérhallanden produktionens storlek.
Ovriga faktorer som paverkar kostnaderna ir drift- och underhéllskostnader,
kostnader for projektutvecklingen, infrastrukturkostnader och kostnader for att
uppfylla miljotillstdndets krav och sdkra markatkomst. Dessutom péverkar
néttariffen for att ansluta verken till elnétet, vilken varierar med anslutningsplats.

2.5 Investeringskostnader

For landbaserad vindkraft star turbinkostnaden for merparten av
investeringskostnaderna. I genomsnitt ligger turbinkostnaden andel runt 65 % ’.
Andelen varierar dock mellan olika ldnder. Enligt data fran 2013 for ett antal
utvalda ldnder stod turbinkostnadernas for mellan 50 % och 80 % av de totala
investeringskostnaderna. Légst andel dterfanns i Kina ®.

Fordelningen mellan olika kostnadsposter for typiska landbaserade projekt visas i
tabellen nedan. Den totala investeringskostnaden uppgér till mellan 11 och 30
miljoner kronor per megawatt for landbaserad vindkraft.

7 Wind power, Technology Brief, Irena March 2016.
$2014 JRC wind status report, Technology, market and economic aspects of wind in Europe, 2015
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Tabell 2.5.1 Investeringskostnadernas fordelning pa olika kostnadsposter for typiska
landbaserad och havsbaserad vindkraftprojekt samt totala investeringskostnader. Kiilla:
Wind power, Technology Brief, Irena March 2016.

Landbaserad

Andel av
investerings-
kostnad, %

Turbinkostnader 65-84
Natanslutningskostnader 9-14
Bygg- och anlaggningskostnader 4-10
Ovriga investeringskostnader 4-10
Totala investeringskostnader, 11-30

miljoner kr/MW

Eftersom turbinkostnaden stér for s stor del av de totala investeringskostnaderna
ar utvecklingen av denna kostnadspost sérskilt intressant. Utvecklingen av
turbinkostnaderna, uttryckta i miljoner Euro per megawatt, sedan 1980 visas
dérfor 1 Figur 2.6.

Turbinpriserna steg under 2000-talets forsta decennium &nda fram till ar 2009. Det
kan forklaras med att bade rdvarupriser och kostnader for arbetskraft steg under
perioden, samtidigt som vinstmarginalerna hos turbintillverkarna dkade.
Dessutom bidrog utvecklingen mot att utnyttja allt storre turbiner till
prisstegringen (eftersom prisutvecklingen redovisas per megawatt, inte per
producerad kilowattimma). Darefter har turbinspriserna sjunkit, relativt kraftigt
mellan 2009 och 2011 och efter det i lugnare takt. Sedan forsta halvaret 2014 ar
priserna svagt uppgdende igen enligt Bloomberg (se Figur 2.6) , som dven antagit
fortsatt 0kade kostnader i prognoserna for andra halvéaret 2016 och 2017.

15



1.21

1.20

0.87 0.88

‘H']‘H2‘H1‘H2‘H1‘H2‘H1‘HZ‘H1‘H2‘H1‘H2‘H1‘H2‘H1‘HZ‘H1‘H2‘H1‘H2‘
2008 | 2009 \ 2010 \ 2011 \ 2012 \ 2013 \ 2014 \ 2015 \ 2016 \ 2017 \

Previous Index (H1 2015) —=@-Current Index (H1 2016)

Figur 2.6 Turbinprisindex 2008-2017, MEUR/MW. Kiilla: Q2 2016 Global Wind Market
Outlook, BNEF, juni 2016.

2.51 Drift- och underhallskostnader

Aven om drift- och underhallskostnaderna for vindkraft dr forhallandevis l1aga i
jamforelse med andra elproduktionsslag pd grund av vindkraften inte har nagra
branslekostnader, dr det en kostnadspost som har betydelse for den totala
elproduktionskostnaden. Drift och underhéllskostnaderna star normalt for 25-30
% av de totala produktionskostnaderna for vindkraft’. Vilka kostnadsposter som
ingdr i drift- och underhallskostnader varierar dock mellan olika kéllor. Normalt
ingar alla kostnader som harrors till underhall av ett vindkraftverk som ér i drift,
men dven andra kostnader som uppstar i driftskedet som forsikringar,
markarrende, skatter och administrativa kostnader bor riknas med 1 dessa
kostnader. I figuren nedan redovisas utvecklingen av de globala drift- och
underhallskostnader for landbaserad vindkraft sedan 1984. Kostnaderna har
sjunkit kraftigt sedan 1980-talet. Forklaringar till att kostnaderna har sjunkit under
perioden édr att konkurrensen har dkat pa eftermarknaden och att trenden mot allt
storre vindkraftparker ger skalfordelar dven nar det géller drifts- och
underhallskostnader. Under perioden mellan 1996 till 2008 avstannade dock
trenden mot sjunkande kostnader och kostnadsnivan stabiliserades. Efter den
ekonomiska krisen 2008 sjonk drift- och underhallskostnaderna éter igen,
sammanlagt sjonk de med 35 % mellan 2008 och 2015. Uppgéangen mellan 2012
och 2014 forklaras med att manga serviceavtal som tecknades under dessa ar
omfattade en garanti pa teknisk tillgdnglighet, som resulterade i hdgre
underhéllskostnader.

I Sverige har ndgra stora aktdrer valt att ta dver driften av vindkraftverken frén
turbinleverantorerna, i syfte att pressa kostnaderna och optimera driften av verken.

? Renewable Energy Technologies: Cost analysis series, Wind Power, Irena, June 2012
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Det bedomer Energimyndigheten kan komma att leda till att drift- och
underhallskostnaderna kommer att sjunka ytterligare.
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Figur 2.7 Den globala pristrenden (exkl. Kina) for vindkraftens drift- och
underhallskostnader mellan dren 1984 och 2015, 1000 EUR/MW/ér, inflationskorrigerade
till 2014. Kiilla: The future cost of onshore wind, BNEF aug 2015.

2.6 Utveckling av totala elproduktionskostnaderna for
vindkraft

De totala produktionskostnaderna for vindkraft har minskat dramatiskt under de
senaste 30-40 dren. Kostnadsdata fran Danmark och USA visar att vindkraftens
produktionskostnader minskat trefaldigt mellan 1980 och 2000. I bérjan av 1980-
talet 1ag kostnadsnivan runt 150 USD/MWh och vid 2000-talets borjan hade den
sjunkit till omkring 50 USD/MWh. Den framsta forklaring till de sjunkande
kostnader ar den tekniska utvecklingen av vindkraftturbiner som mojliggjort
utvecklingen av storre och mer kostnadseffektiva turbiner. Dessutom har
stordriftsfordelar i turbintillverkning samt 1 utformning av vindkraftsprojekt under
perioden bidragit till denna utveckling.
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Figur 2.8 Uppskattade produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft mellan 1980 och 2009 i
USA och Europa, exklusive styrmedel, 2010 USD/MWh. Kiélla: IEA Wind Task 26, The past and
Future Cost of Wind Energy, IEA 2012.

Under forsta decenniet av 2000-talet avstannade nedgdngen och istéllet borjade
kostnaderna stiga. Detta trendbrott berodde pa att priserna pa vindturbiner borjat
oOka, vilket i sin tur kan forklaras med flera faktorer. Utvecklingen mot att utnyttja
allt storre turbiner bidrog till att turbinskostnaderna 6kade. Andra forklaringar &r
att bade ravarupriser och kostnader for arbetskraft steg under perioden, samtidigt
som vinstmarginalerna hos turbintillverkarna 6kade.

Nista trendbrott skedde runt 2009, da den ekonomiska krisen i varlden bidrog till
att den pagaende kostnadsokningen avstannade och att produktionskostnaderna
dérefter vinde nedét igen. Sedan dess, under perioden 2009 och 2016, har
produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft sjunkit med sammanlagt 16 %.
Mellan éren 2009 och 2011 sjonk kostnaderna hastigt och patagligt, darefter har
kostnaderna sakta vént uppét igen, med négra kortare perioder med
kostnadssdankningar under 2013 och 2015. De genomsnittliga
produktionskostnaderna for vindkraft 1 virlden idag &r enligt Bloomberg 80
USD/MWh, se Figur 2.9, vilket motsvarar cirka 0,68 kr/kWh.
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Figur 2.9 Utvecklingen av de globala produktionskostnaderna for landbaserad vindkraft,
USD per MWh, lopande priser. Killa: H1 2016 Wind Levelised Cost of Energy Outlook,
BNEF april 2016.

Sett 1 ett internationellt perspektiv har Sverige laga produktionskostnader for
landbaserad vindkraft. De l4gsta produktionskostnaderna for vindkraft finns enligt
Bloombergs data i ndgra sydamerikanska linder samt i USA, Kanada och
Australien, se Figur 2.10. Sverige har 14gst produktionskostnader i Europa, med
en genomsnittlig nivd pd 0,62 kr/kWh. Forklaringen till att kostnaderna dr de
ligsta i Europa ir enligt Bloomberg att Sverige har den hogsta kapacitetsfaktorn'
(medelvérde 33 %) samt relativt laga drift- och underhallskostnader.

19 Kapacitetsfaktorn uttrycker ett vindkraftverks utnyttjandegrad, det vill sidga vindkraftverkets
verkliga produktion under ett ar jamfort med den teoretiska produktionen vid 100 %

kapacitetsutnyttjande. Den beréknas enligt formeln:
Elproduktion x 100

Installerad effekt x 8766

Kapcitetsfaktorni % =
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Figur 2.10 Elproduktionskostnaderna for vindkraft i niagra av virldens linder 2016,
ore/kWh. Kiilla: H1 2016 Wind Levelised Cost of Energy Outlook, BNEF april 2016.

2.7 Framtida produktionskostnader for vindkraft

Utvecklingen mot sjunkande produktionskostnader for vindkraft ser ut att fortsitta

dven 1 framtiden enligt ménga marknadsbeddmningar. Bloomberg bedomer att
produktionskostnaden for landbaserad vindkraft kommer att sjunka med 18,5 %
till 2025 och med 44 % till 2040 jamf{ort med 2015, vilket visas 1 Figur 2.11. Den
viktigaste forklaringen till de sjunkande produktionskostnaderna &r enligt
Bloomberg den 6kade elproduktionen fran vindkraftverken. Det géller inte bara
den tekniska utvecklingen av turbinernas prestanda utan dven arbetet med att 6ka
produktion hos de enskilda vindkraftverken genom parkoptimering.
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Figur 2.11 Utvecklingen av elproduktionskostnader for landbaserad vindkraft i Europa och
ett urval av Linder till 2040, USD/MWh (realt). Kiilla: New Energy Outlook 2016, BNEF,
juni 2016.

Bloomberg har dven analyserat olika faktorers bidrag till kostnadssdankningarna
fram till 2025, vilket redovisas 1 Figur 2.12. Storst bidrag véntas 6kning av
kapacitetsfaktor sta for, som alltsa resulterar i storre elproduktion frén turbinerna.
Detta vintas ske genom storre rotorer, hogre navhojder och parkutformningar som
ar siteoptimerade. Andra viktiga bidrag till denna utveckling av sjunkande
kostnader for turbiner och infrastruktur, som 1 sin tur beror av forvéntningar om
att den installerade vindkraftkapaciteten 1 virlden 1 det ndrmaste kommer att
fordubblas till 2025. Aven driftskostnaderna vintas minska tack vare forbittrat
underhéllsarbete och siteoptimering av driften.

100% -4.6% .
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33% e MR B15%
B’ Turbin
21% Infrastrutur mm
Drift

® Kalkylranta
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kostnad tur mm faktor kostnad

Figur 2.12 Olika faktorers bidrag till sjunkande elproduktionskostnader for vindkraft till
2025. Killa: Future costs for wind power of onshore wind, BNEF okt 2015.
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2.8 Utvecklingen av produktionskostnaderna i Sverige

Tillgéngen till produktionskostnadsdata for vindkraft 1 Sverige dr begrinsad.
Elforsk har sedan &r 2000 studerat elproduktionskostnaderna for nya anlédggningar
for alla kraftslag vart tredje ar i rapporterna “El frdn nya anldggningar”. Den
senaste studien genomfordes 2014. Det dr dock svért att utldsa ndgon
kostnadstrend utifran dessa kostnadsdata, pa grund av att de genomforts av vid
olika tillfdllen av olika aktorer med olika berdkningsmetoder. Kostnads-
utvecklingen for vindkraftverk av storleken 2-3 MW ser dock ut att f6lja den
internationella kostnadstrenden med 6kade produktionskostnaderna under 2000-
talets forsta decennium, som f6ljts av en kostnadssédnkning under de senaste aren,
se Figur 2.13. I Sverige vidnde dock kostnaderna nedét forst runt 2011, vilket var
ett par ar senare én pa den internationella vindkraftmarknaden, dir kostnaderna
borjade sjunka 2009.

Vindkraftverk 0,6-1 MW Vindkraftverk 2-3 MW
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Figur 2.13 Elproduktionskostnader for landbaserad vindkraft enligt Elforsk rapporter ”El
fran nya anliggningar 2000, 2003, 2007, 2011 och 2014, kr/kWh, 2014 ars priser.

Under 2015 genomforde Ernst Young en studie av produktionskostnaderna for
vindkraft 1 Sverige, som baserades pa kostnads- och produktionsdata fran 51 olika
vindkraftsprojekt i Sverige dir investeringsbeslut fattades under perioden 2008-
2015. Resultatet av denna studie redovisas i figur 3. Enligt denna studie har
produktionskostnaderna sjunkit frén 0,75 kronor/kWh 2008 till 0,60 kr/kWh 2015.
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Figur 2.14 Utveckling av elproduktionskostnaderna i Sverige 2008-2015. Kiilla: Levelised
Cost of Energy for Swedish wind farms — an empirical study, Ernst&Young, feb 2015. Anm:
For aren 2009 och 2014 fanns det for fa projekt for att kunna redovisa niagon kostnadsniva.

Pé uppdrag av Energikommissionen har Sweco tagit fram en underlagsrapport om
ekonomiska forutsittningar for olika kraftslag i april 2016. I denna rapport har
Sweco gjort en uppskattning av kostnadsutvecklingen for svensk vindkraft, som
visas i Figur .
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Lagsta nivan vid 4% WACC

Figur 2.15 Kostnadsutveckling inom svensk vindkraft med olika WACC: Killa: Ekonomiska
forutsittningar for skilda kraftslag, en underlagsrapport till Energikommissionen, Sweco
april 2016.

I rapporten anger Sweco att det finns en tydlig nedatgdende trend i
investeringskostnaden per MW 1 samtliga nordiska lander samtidigt som
kapacitetsfaktorn okar. Det forklaras 1 sin tur med att det skett en snabb teknisk
utveckling inom vindkraft vad géller forbattrat energiutbyte och
kostnadseffektivitet under de senaste tio aren. Utvecklingen av hogre torn, storre
rotorer och generatorer har gjort det mojligt att tillvarata vinden pé ett béttre sitt,
vilket resulterar 1 hogre energiutbyte per turbin.

Aven drift och underhallskostnader har minskat, men &r ett omrade dir det
fortfarande finns en stor potential for utveckling och optimering enligt Swecos
beddmning. Vidare bedomer Sweco att nedmonteringskostnader nir verkets ska
tas ur drift kommer att forbli konstanta, medan utvecklingen av kostnader for
nétet och forsdkringskostnader kan betraktas som omradden med storst osékerhet.
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I rapporten redovisar Sweco en beddmning av utbudsskurvan for vindkraft i
Sverige, berdknad med 4, 6 och 8,1 % kalkylrdnta. Enligt Swecos uppskattningar
uppgar det totala utbudet av vindkraft till knappt 70 TWh och
produktionskostnaderna ligger mellan 0,37 och 0,64 kr/kWh vid 6 % kalkylrénta
och mellan 0,43 och 0,74 kr/kWh med 8,1 % kalkylrénta“. Denna utbudskruva
ligger pd ungefar samma niva som Energimyndighetens kostnadskurva, som
beskrivs ndrmare i kap 4.

" Omriknat med vixelkurs Euro = 9,2072 SEK (april 2016)
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3 Metod

Energimyndigheten har en egenutvecklad metod for att bedoma
vindkraftsmarknadens utbudskurva. Metoden togs fram 2014 och har utvecklats i
flera avseenden, bland annat vad géller urvalet av projekt som ingar i
potentialbedomningen och de tekniska och ekonomiska antaganden som anvénts i
berdkningarna. I det hir kapitlet beskrivs berékningsmetoden och de antaganden
som anvants i1 berdkningarna.

3.1 Genomgang av synpunkter pa forra bedomningen

Arbetet inleddes med en genomgang av de synpunkter som inkommit till
Energimyndigheten pa forra produktionskostnadsbedoémningen for att bedoma om
det fanns ett behov av att fordndra metoden. Genomgéngen resulterade 1 att flera
forandringar har diskuterats, provats och genomforts, bade vad géller urvalet av
vindkraftsprojekt och de tekniska och ekonomiska antaganden som anvénds i
berdkningarna. Genomforda fordndringar beskrivs i foljande avsnitt.

3.2 Intervjuer med aktorer

Ett tjugotal intervjuer har genomforts med projektorer, tillverkare och investerare.
Energimyndigheten valde ut de aktdrer som varit mest aktiva under de tre senaste
aren enligt myndighetens aktorsanalys for aren 2013-2015. Vid intervjuerna
inhdmtades aktuella kostnadsuppgifter for vindkraftprojekt som planeras idag och
fram till 2020. Dessutom diskuterades de tekniska antaganden som anvinds 1
berdkningarna och aktorernas syn pa framtida teknik- och kostnadsutveckling.

3.3 Projektdata fran Vindbrukskollen

For att fa fram uppgifter om planerade vindkraftprojekt inhdmtades i april 2016
projektdata fran projektdatabasen Vindbrukskollen. Vindbrukskollen innehéller
totalt 2975 projektomréden pa land. De vindkraftprojekt som ligger till havs har
exkluderats ur dessa potentialberdkningar. Exkluderats fran urvalet har d&ven de
omriden dér vindkraftverk redan har uppforts, de projekt som fétt avslag pa
tillstindansokan samt de omraden dér verken har avvecklats. Dessutom har
samtliga bygglov och forhandsbesked tagits bort. Detta eftersom drenden som
enbart kraver bygglov handlar om mindre vindkraftverk, som inte stimmer
overens med de tekniska antagande som valts 1 potentialberdkningarna vad géller
typ av turbin och navhojd. Det dr vidare ytterst fa mindre verk som uppfors idag
av ekonomiska skdl. Sammanlagt kvarstér 1240 projekt som ingér i berékningarna
av potentialen.

De uppgifter som har hdmtats fran Vindbrukskollen dr forutom status och
placering projektomradets yta och medelvinddata.
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Figur 3.1 Tillgéinglig yta vid viss medelvind, km’. Killa: Energimyndigheten 2016

3.31 Endast 50 % av vindkraftsarenden som ar under prévning ingar

En stor del av de projekt som finns i Vindbrukskollen 4r projekt som for
nédrvarande dr under provning. Det innebdr att det &r osékert om de kommer att
kunna forverkligas. For att ta hdnsyn till att endast en del av dessa projekt
kommer att resultera i ett beviljat tillstdnd (eller ”beviljad” miljdanmailan) sd har
ett antagande gjorts om att endast 50 % av de projektomradden som &r under
provning ingar i potentialberdkningen. Antagandet baseras pa uppgifter frén fyra
lansstyrelser som anger att omkring 50 % av de vindkraftsdrenden dir samréad har
inletts leder till ett beviljat tillstand.

Berikningstekniskt genomfors detta antagandet genom att varje projektomrides
yta har begrénsats till 50 %, istéllet for att vélja bort 50 % av de projektomraden
som dr under behandling.

Virt att papeka ar ocksé att Vindbrukskollen under 2015 har rensats fran
inaktuella samradsdrenden, dar samradet inleddes for flera ar sedan men déar
ingenting har hint sedan dess.

3.3.2 Sarskild redovisning av utbudet av tillstandgivna projekt

Det kan dven vara intressant att redovisa en alternativ potentialbeddmning, som
enbart omfattar de projekt som har beviljats tillstand. Skélet till att det inte valts
som huvudalternativ ir att erfarenheterna frin lénsstyrelserna visar att omkring 50
% av de drenden dir provningsprocessen inletts resulterar i beviljat tillstand.
Energimyndigheten anser vidare att samtliga projekt som kan komma till stdnd
bor ingé i en potentialbeddmning. Dérfor bor alla projekt som har eller kommer
att fa tillstdnd inga i potentialberdkningarna, trots att det inte ar troligt att alla
dessa kommer att forverkligas.
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Bedomningen av hur stor andel av dessa projekt som kommer att forverkligas ar
en fraga som hanteras 1 de scenarierr som gors over el- och energisystemet
utveckling, det gors inte i en potentialbedomning.

3.3.3 Begransad maximal hojd for verk i tillstand

Enligt data som finns i vindbrukskollen finns det 153 parker med tillstind och
dessa motsvarar en potential om totalt 21 TWh normalarsproduktion. Av dessa ar
det ménga &ldre tillstdnd dér vindkraftverkens hojd dr begransade till maximalt
150 meter, vilket dr en faktor som kan behdva beaktas nér potentialen ska
berdknas. De verk som uppfors idag &r oftast omkring 200 meter hoga och det
beddms inte vara ekonomiskt rimligt att uppfora verk som endast dr 150 meter
hoga med de forutséttningar som rader pa den nordiska elmarknaden idag.

Energimyndigheten har fatt hjdlp av Lansstyrelsen i Hallands ldn att granska
samtliga beviljade tillstdnd dér verken dnnu inte har uppforts. Genomgangen visar
att det idag finns 152 parker som totalt omfattar 3051 vindkraftverk som har
tillstind men som inte har byggts. Av dessa ér det 51 parker, motsvarande 506
verk som har en begransning av maxhgjden till 150 meter. Ytterligare 66 parker
har en begransning av maxhdjden som ligger mellan 150 och 200 meter och 34
parker har 200 meter eller mer. Endast en vindkraftpark med beviljat tillstand
saknar begrdnsning av maximal hojd 1 tillstandet.

Det dr mojligt att ansoka om dndring av tillstdndet for att hdja den maximala
hdjden pa verken. Erfarenheten fran vindkraftsprojekt i Sverige dr dock att
kommuner i flera fall har avstyrkt etableringar som ansékt om hojning av
maximal hdjd pa verken (enligt bestimmelsen om kommunal tillstyrkan i
miljobalken 16 kap 4 §). Detta pé grund att det finns en oro for att hoga verk
kommer att leda till mer omfattande ljudstorningar for omkringboende och storre
paverkan pé landskapsbilden.

D4 det endast dr 16 % av de vindkraftverk som har tillstind men som inte har
uppforts som har en maximal hdjd begransad till 150 meter, bedomer
Energimyndigheten att detta utgdr en marginell begrinsning av den totala
vindkraftspotentialen (ca 3 %) och att ett antagande om att dessa inte utnyttjas inte
skulle ge nagot synbart utfall pa utbudskurvan.

I den alternativa potentialbedomningen, dér endast tillstindsgivna projekt
redovisas, bedoms det dock vara relevant att rdkna bort de tillstind som har en
maximal hdjd pa 150 meter. Denna potential visas i Figur 4.6.

3.4 Tekniska antaganden

3.41 Vindkartering

I studien anvénds vinddata frdn MIUU vindkartering 2011 pa 110 meters hdjd.
Utifran vindkarteringens uppldsning har sedan ett viktat medelvérde for varje
projekt berdknats och projekten tilldelats en medelvind.
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Det finns svagheter med att hdmta medelvinddata fran vindkarteringen. Stora
projekt kan fa en forhéllandevis ldg medelvind eftersom ett stort omrade innefattar
bade 14gvinds- och hdgvindsytor. Det troliga dr att projektdren optimerar
parkutformningen sa att vindkraftverken sa langt mojligt placeras i hogvindslagen.
Det dr dock vanligt att mojligheterna att optimera placeringen av verken i
projektomradet &r begransade i tillstdnden for att skydda vérdefulla naturomraden.
Energimyndighetens slutsats ar att varken projektomradets maxvind eller
medelvind speglar en vindkraftsparks vindforhallanden helt korrekt, men att
medelvinden dr mest ldmplig att anvénda for berdkningar av potentialen for
projektomradet.

3.4.2 Effekttathet

Varje yta kan antas rymma ett visst antal vindkraftverk. Antagandet ska hér
betraktas bade som det antal verk som ryms pa en km? och som den effekt som &r
mojlig att utvinna ur varje del markarea utan att vindresursen pé platsen minskar
okontrollerat. Notera att antaganden om effekttdthet inte ska forvixlas med
antaganden om turbintyp.

Vindkraft leder till att den lokala vindresursen forédndras och ger upphov till s.k.
vakeffekter och forluster 1 parkverkningsgrad pé grund av att verken skuggar
varandra. Antagandet hor dirfor thop med antagandet om totala forluster fran
vindkraftsparker. Det bedoms som sannolikt att marknadsaktorerna kommer att
vilja sddan utformning som ger sa hog avkastning som mojligt. Utifran de
erfarenheter som finns vad giller effekttitheten som hdmtats in vid intervjuerna
beddms ett antagande om 6,8 MW per km” vara rimligt.

343 Vindresursberakning och tillganglighet

Vindens energiinnehéll, d.v.s. antal timmar en viss vindstyrka intraffar pa
navhéjd, har berdknats utifran medelvinden och en Weibullfordelning'?, som visas
1 Figur 3.2.

'2 For att berikna vindens energihall pa en plats maste hinsyn tas till vindhastigheternas olika
frekvensfordelning. Det gérs med en sannolikhetsfordelning som heter Weibulfordelning.
Rayleighfordelningen &r en specialvariant av Weibullfordelningen som definieras av att den
parameter som kallas formfaktor antas vara 2. Detta &r ett brukligt antagande nér platsen inte &r
specificerad.
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Figur 3.2 Rayleighfordelning, d.v.s. weibullférdelning med formfaktorn 2, for medelvinden 7 m/s

344 Effektkurva och turbintyp

Navhojden antas vara 110 meter da vinddata hamtats frén karteringen med den
referenshojden. Effektkurvan har tagits fram utgaende fran ett genomsnitt av tre
typiska IEC klass II-turbiner som idag ar aktuella pa den svenska marknaden'.
Genomsnittliga métt for en sadan turbin dr rotordiameter pa 130 meter och
generatoreffekt pa 3,4 MW. Den genomsnittliga effektkurvan redovisas i Figur
3.3.

4000
3500

3000 f

2500 //
2 2000 /
1500
1000 / Medel
500 / Effekturva
0 /
0 5 10 15 20 25 30

m/s

Figur 3.3 Genomsnittlig effektkurva som anvints i potentialberikningarna. Killa: egen
bearbetning av data fran Siemens, Vestas och Gamesa.

13 Killa: Uppgifter fran Siemens, Vestas och Gamesa. IEC Klass II stér for “International
electrotechnical commission” och anger tekniskt standard for vindkraftverk som baseras pa manga
olika parametrar sdsom medelvind, turbulens, terringens lutning, luftens densitet. Klass I, som ar
den hogsta klassen, omfattar turbiner som &r utformade for att tdla medelvindar upp till 10 m/s och
klass II-turbiner upp till 8,5 m/s.
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3.4.5 Ekvivalenta fullasttimmar

Ekvivalenta fullasttimmar har berdknats for varje medelvind som produkten av
medelvinden och den genomsnittliga effektkurvan. Ju hogre medelvind desto fler
ekvivalenta fullasttimmar.

I berdkningarna har ekvivalenta fullasttimmar for samtliga projekt berdknats fran
samma genomsnittliga effektkurva (se avsnitt 3.4.4). I verkligheten kan det vara
aktuellt att vélja bade klass I och klass III turbiner i vissa av projektomradena,
men det har inte beaktats i berdkningarna. Klassgrénserna ar i realiteten nagot
flytande da vissa komponenter ibland kan ersittas for att nd en annan klass.
Dessutom beror val av IEC-klass pé betydligt fler parametrar &n medelvind.

5000

4500

/

_——,
4000 ———
3500

3000 —

2500 ——

2000

1500

1000

500

0

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

Figur 3.4 visar hur antalet fullasttimmar varierar med medelvindhastigheten. Kurvan éar
netto och beriknad utifran referenseffektkurvan och ett anatagande om 14 % forluster.

Tillganglighet och forluster

Beridkningarna baseras pa 86 % teknisk verkningsgrad. Det betyder att 14 % av
den teoretiskt mojliga produktionen uteblir pd grund av olika typer av forluster.

Hur stora forluster som antagits 1 berdkningarna redovisas 1 matrisen nedan.

Is- och Ovriga
Vakforluster | Stillestand | profilforlust | forluster Totalt
8 % 2,6 % 2,4 % 1% 14 %

Vakforluster motsvarar 8 % och ér forluster som uppstér da turbinerna pé en site
paverkar varandra. En ensam turbin har inga vakf{orluster men i en park ger ett
verk upphov till forluster 1 ett annat verk. Vakforlusten brukar definieras som
skillnaden mellan energin i den paverkade och den opéverkade vinden. Denna
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faktor gér att paverka vildigt mycket och beror till storsta del pd hur nira varandra
tva verk byggs.

Stillestand &r ofrankomligt och de flesta tillverkare garanterar en viss
tillgédnglighet under ett antal ar. Utifrdn enkédtsvaren har forlusten p.g.a. stillestdnd
skattats till 2,6 %.

Forluster pd grund av isbildning skiljer sig mellan olika delar av landet. Dessa
forluster har kombinerats med forluster beroende pé avvikelser mellan verklig
vind och den teoretiska effektkurvan. Kall luft véger t.ex. mer och ger ett hdgre
energiutbyte medan turbulens och vindskjuvning ér platsspecifika parametrar som
paverkar det verkliga utbytet i relation till de standardparametrar som anvénts i
denna potentialstudie. Sammantaget har is och vindprofilférluster antagits uppga
till 2,4 %.

Ovriga forluster kan vara forluster pa grund av elektriska forluster eller stillestand
som inte omfattas av posten ovan. Dessa har hér satts till 1 %.

Totalt ger detta siledes 14 % forluster i referensfallet. Produktionen berdknas
alltsd som 86 % av de ekvivalenta fullasttimmarna for en given
medelvindhastighet.

Variationer i forlustantaganden redovisas dven i1 kinslighetsanalysen. I fallet med
laga kostnader antas 10 % totala forluster och i fallet med hdga kostnader antas
20 % forluster.

3.5 Ekonomiska antagaganden

Kostnaderna som anvénts i kostnadsberdkningarna har skattats genom att inhdmta
uppgifter fran intervjuer med projektorer, turbinleverantdrer och
investerare/elanvandare. Kostnaden uttrycks i berdkningarna som en specifik
kostnad [Mkr/ MW].

3.5.1 Investeringskostnaden

Investeringskostnaden bestar av flera kostnadsposter och definieras hiar som
turbinkostnaden, infrastrukturkostnaden och 6vriga kostnader.

Turbinkostnad

I den hér studien antas projekten vilja en turbin i teknisk framkant, vilken ger ett
hogt utbyte per investerad krona. Turbinkostnaden skattas till 9,3 Mkr/MW.

Infrastrukturkostnad

Kostnader for infrastruktur inkluderar kostnader for vigar och elanslutning samt
fundament. Vid intervjuerna har det framgatt att det rdder stora variationer 1 dessa
kostnader mellan olika projekt. Som en tumregel géller dock att denna
kostnadspost stir for 25 % av totalkostnaderna. I berékningarna antas de
genomsnittliga infrastrukturkostnaden uppgar till 3 Mkr/ MW.
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Okande anslutningskostnader

Enligt teorin leder en konkurrensutsatt och vélfungerande marknad till att de bista
projekten tas i ansprak forst. Detta “bédsta” utgar givetvis fran befintlig
projektportfolj och befintlig teknik. Allt annat lika kan antas att projekt med lag
infrastrukturkostnad kommer att byggas forst och att den specifika kostnaden per
megawatt succesivt kommer att oka.

For att ta hinsyn till dessa 6kande anslutningskostnader har en extrakostnad
succesivt adderats till utbudskurvan. Extrakostnaden uppgér till 2,1 Mkr/ MW och
ar baserad pa data fran Svenska kraftnit och enkétsvaren. Uttryckt som
elproduktionskostnad berdknas detta utgora knappt 0,06 kr/ kWh.

Ovriga kostnader

Under posten 6vriga kostnader rdknas hér kostnader som ér kopplade till
finansieringslésningar och projektutvecklingskostnader. Ovriga kostnader antas
uppgé till 0,5 Mkr/MW.

Total specifik investeringskostnad

Med dessa antagande om kostnader som ndmns ovan, blir den totala specifika
investeringskostnaden 12,8 Mkr/ MW.

3.5.2 Drift och underhallskostnader

Drift och underhéllsarbetet har blivit en allt viktigare del for aktorerna pa
vindkraftmarknaden. Uppgifter om kostnaderna pa den globala marknaden visar
att kostnaderna har sjunkit kraftigt under en lang tid. I denna studie antas drift-
och underhéllskostnader vara 0,148 SEK/ kWh. I denna post inkluderas forutom
kostnaderna for drift- och underhallsavtal &ven markarrende, forsékringar och
skatter.

3.6 Berakning av elproduktionskostnaden

Elproduktionskostnaden uttrycker kostnaden per producerad kilowattimma. For
att berékna elproduktionskostnaden méste den totala investeringskostnaden,
uttryckt i SEK/ MW, omriknas till en arlig kostnad. Det gors med hjilp av
annuitetsmetoden utifrén kalkylrédnta, totalkostnad och ekonomisk livsldngd.

Till den arliga kostnaden ldggs dven de drliga drift- och underhallskostnaderna for
elproduktionen. Den arliga kostnaden slas sedan ut Gver den arliga produktionen:

Invg,-+DoU

Elproduktionskostnaden LCoE = -

dar

Inv 5 (SEK/4r) = Arlig kostnad for investeringen, totalkostnad omriknad med
annuitetsfaktorn

D&U (SEK/ar) = Arlig drifts- och underhallskostnad,
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E (kWh/ar) = Energiproduktion per ar

Energiproduktionen definieras som produkten av maxeffekt och antal
fullasttimmar vid projektets givna medelvind:

Prod Eror = Ef fekt Prpg: Tfullasttimmar

Fullasttimmarna beror som visats i Figur 3.4Figur 3.5 pa vindhastigheten.
Elproduktionskostnaden, LCoE, kan darfor uttryckas for ett projekt som funktion
av dess medelvind, vilket visas i Figur 3.5 nedan.
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Figur 3.5 visar hur elproduktionskostnaden, LCoE [kr/ KkWh], beror pa projektets
medelvind. I figuren visas alla kdnslighetsfall jimte referensscenariot.

3.6.1 Kalkylranta och livslangd

Omridkningen fran total investering till en arlig kostnad gors med annuitetsfaktorn,
som berédknas enligt formeln:

1-(1+n"

T
dar

r (%) = kalkylrénta
n (&r) = ekonomisk livslangd

Kalkylrdantan som anvénds i referensfallet 4r medelvirdet av de avkastningskrav
som inhdmtas vid intervjuerna, 6,8 %. I fallet med 14ga kostnader &r kalkylréntan
5 % och i fallet med hoga kostnader 8 %. Rintan representerar avkastningskravet
pé investeringen.
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Den ekonomiska livsldngden ér den tid d& investeringen bedéms vara
foretagsekonomiskt I16nsam i den bemairkelsen att intikterna finansierar
avskrivningar samt drift och underhéll. Den ekonomiska livslangden har utifran
intervjusvaren antagits vara 23,5 4r i referensfallet, 20 &r i fallet med hoga
kostnader och 25 ér 1 fallet med laga kostnader.
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4 Resultat

Analysen av produktionskostnaderna for planerad vindkraft i Sverige redovisas i
form av en kostnadskurva. Kostnadskurvan visar bade hur stor potentialen for
vindkraft bedoms vara och hur kostnadsbilden ser ut for denna potential. Det dr
viktigt att komma ihag att kostnadskurvan ger en bild av situationen pé
marknaden for de projekt som planeras idag. Det géller sdvil de tekniska
antaganden om turbintyp och turbinernas prestanda som ekonomiska antaganden
om kostnader och avkastningskrav samt vilka projekt som ingar.

Kostnadskurvan for planerade vindkraftprojekt i Sverige visas 1 Figur 4.1 och
utgér fran de tekniska och ekonomiska antagande som beskrivs i kap 3.4 och 3.5.
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Figur 4.1 Kostnadskurva for landbaserade vindkraftsprojekt i Sverige, kr/kWh, beriknad
med kalkylrinta 6,8 %, driftskostnad 0,148 kr/kWh, 23,5 ars livslingd och 86 % total
verkningsgrad. Kiilla: Energimyndigheten 2016.

Enligt denna bedomning uppgér den totala vindkraftpotentialen i Sverige till cirka
100 TWh. Av denna potential kan ca 50 TWh vindkraft realiseras till en
kostnadsniva mellan 0,40 och 0,50 SEK/kWh utifran referensfallets
avkastningskrav och teknikkostnader. Ytterligare 40 TWh ligger 1
kostnadsintervallet 0,50 - 0,60 SEK/kWh och 20 TWh har kostnader som dr hogre
an 0,60 SEK/kWh. Skillnaden mellan de billigaste och de dyraste projekten
uppgar till drygt 0,2 kr/kWh.

35



I jimforelse med Energimyndighetens produktionskostnadsbedomning fran 2014
ligger denna kostnadskurva pa en lagre kostnadsniva. Det kan framst forklaras
med att en lagre kalkylrénta har anvints i dessa berdkningar dn 1 2014 érs
beddmning, 6,8 % jamfort med 8 % 1 referensfallet. Motivet till att en ligre
kalkylrénta har anvénts 1 den hiar beddmningen &r att avkastningskraven pa
marknaden &r l4gre idag jaimfort med 2014 enligt de intervjuer som har
genomforts. Det dr en foljd av det pressade kostnadsléget pa den nordiska
elmarknaden, som beror pa de laga el- och elcertifikatpriserna. Det pressade
kostnadsléget har dven enligt de intervjuade aktorerna lett till att turbinpriserna pa
den svenska marknaden idag ligger ldgre dn i 6vriga Europa. Det dr en tydlig
forandring sedan forra kostnadsbedomningen. Enligt Bloombergs, som samlar in
internationella turbinspriser via leverantdrskontrakt, var turbinpriserna i Norden
omkring 20 % dyrare #n i centrala Europa 2013

I jamforelse med forra bedomningen &r det storre skillnader mellan de billigaste
och dyraste projekten i denna beddmning. Det beror pa att en extra
infrastrukturkostnad, utdver den genomsnittliga kostnaden, har fordelats pé
projekten ldngs kostnadskurvan. Detta beskrivs utforligt i kapitel 3.5.1.
Extrakostnaden dr baserad pd de uppgifter om kostnadsvariationer som aktdrerna
uppgivit vid intervjuerna samt pa kostnadsuppgifter frdn Svenska Kraftnit.

Ytterligare en skillnad mot den tidigare bedomningen é&r att den totala potentialen
ar mindre, 100 TWh jamfort med 160 TWh 1 2014 ars beddmning. Det beror pa
att urvalet av vindkraftprojekt har fordndrats. I denna bedomning ingar endast

50 % av de projekt som dr under prévning, medan alla projekt som hade inlett
provningsprocessen ingick 1 forra bedomningen. Dessutom har vindbrukskollen
rensats fran inaktuella samradsérenden under 2015.

4.1 Kanslighetsanalyser

411 Fallen med laga respektive hoga kostnader

Resultatet av kostnadsbeddmningen &r beroende av de tekniska och ekonomiska
antaganden som har anvénts 1 bedomningen. Energimyndigheten har baserat
berdkningens antaganden pa data som inhdmtats vid intervjuer med aktorer pa den
svenska vindkraftsmarknaden.

Men eftersom det finns stora variationer 1 forutséttningar for olika
vindkraftsprojekt och for olika aktorer har tva kénslighetsfall tagits fram, ett fall
med hoga kostnader och ett med laga kostnader, vilket visas i Figur 4.2.

Det ldgsta kostnadsfallet speglar en fiktiv aktor som finansierar projekten med
laga kapitalkostnader (5 %), 25 ars ekonomisk livslingd'”, en extremt

'* Wind Turbine Price Index BNEF 2013. Omriknat fran Euro, 1 Euro = 8,34 SEK (mars 2013).
" Det ér viktigt att podngtera at turbinerna endast ar certifierade for 20 érs teknisk livslingd.
Utifran de intervjuer som gjorts forefaller det vanligt att avskrivningen och amortering planeras
over 25 ar och att det finns en servicestrategi for att halla vindkraftverket i drift sa lédnge.
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kostnadspressad serviceorganisation (12 6re/ kWh) och parker med laga forluster
(10 %). Skulle detta vara fallet for hela projektportfoljen skulle den gréna kurvan
gélla som utbudskurva.

Det hogsta kostnadsfallet speglar en fiktiv aktér som finansierar projekten med
hogre avkastningskrav (8 %), 20 ars ekonomisk livslangd, en drift och
underhallskostnad pa 17 6re/ kWh och en parklayout som ger upphov till stora
interna forluster (20 %). Skulle dessa premisser vara géllande for hela
projektportfoljen skulle den roda kurvan gélla som utbudskurva.

Eftersom antaganden i bada dessa fall bedoms vara realistiska variationer av
forutsittningar pd marknaden, ar slutsatsen att fallen med laga respektive hoga
kostnader illustrerar inom vilka kostnadsintervall produktionskostnaderna for
olika vindkraftsprojekt ligger.
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Figur 4.2 kostnadskurva for vindkraftprojekt i Sverige, referensfall samt fallen med laga
respektive hoga kostnader. I fallet med hoga kostnader har kalkylrintan antagits vara 8 %,
den ekonomiska livsliingden 20 ar, driftkostnaderna 0,17 kr/kWh och de totala forlusterna i
vindkraftparkerna 20 %. I fallet med liga kostnader antas kalkylrintan vara 5 %, den
ekonomiska livslingden 25 ar, driftskostnaderna 0,12 kr/kWh och de totala forlusterna 10
%. Killa: Energimyndigheten.

De billigaste projekten ligger pd en kostnadsniva runt 0.30 kr/kWh och de dyraste
projekten har kostnader som uppgar till 0,80 kr/kWh enligt dessa berdkningar. I
fallet med hoga kostnader ligger produktionskostnaderna 1 intervallet 0,50 - 0,84
SEK/kWh, medan de i fallet med laga kostnader varierar mellan 0,32 och 0,57
kr/kWh. Kostnadsskillnaderna mellan kénslighetsfallen ar cirka 0,20 kr/kWh, men
differensen okar med 6kande kostnader. Detta eftersom de dyraste projekten
representeras av de med sdmst vindforhallanden och ju farre kWh som
produceras, desto farre kWh kan béra projektets kostnader.
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4.2 Olika variabler slar olika hart mot kostnaden.

For att se hur de olika antagandena paverkar produktionskostnadsnivan har
berdkningar gjorts for ett medelprojekt med 7,2 m/s och med variationer av
kostnadsantaganden vad géller rinta, driftkostnader, livslangd och forluster. Den
totala kostnadsskillnaden mellan hég och lagkostnadsfallet vid 7,2 m/s dr 0,21
kr/kWh.

Kalkylridntan varierades frdn 5 % till 8 % och star for en kostnadsvariation pa
knappt 9 6re/ kWh, vilket motsvarar drygt 40 % av den totala kostnadsskillnaden.
Av de olika antagande som anvénts i berdkningarna har antagandet om
kalkylrénta séledes storst paverkan pa produktionskostnaderna.

Den ekonomiska livsldngden varierades fran 20 till 25 ar och paverkade
kostnaderna med drygt 3 ore. Det betyder att finansieringen sammantaget (rdnta
och ekonomisk livsldngd) stir for mer dn hélften av variationen.

Driftkostnadens variation frdn 12 — 17 6re/ kWh utgor en fjardedel av
kostnadsvariationen, eller 5 6re. Fordelningen visas i .

M Ranta

B Ekonomisk livslangd

Drift (opex); Drift (opex)

0,050 kr; 24% m Skillnad forluster

Figur 4.3 Fordelning av den totala kostnadsskillnaden mellan hog- och lagkostnadsfall
mellan olika variabler, % och kr/kWh. Killa: Energimyndigheten 2016.”

4.21 Avkastningskravens paverkan pa kostnadskurvan

Eftersom avkastningskraven har en stor paverkan pd kostnadsnivan dr kunskapen
om hur mycket kapital som finns tillgéangligt vid olika avkastningskrav en central
frdga for en saddan hdr produktionskostnadsbedomning. Energimyndighetens
beddmning dr att det finns en begrinsad tillgang pa kapital med mycket ldga
avkastningskrav vilket i sin tur paverkar utseendet pa den verkliga utbudskurvan.
Att tillgdngen pd kapital skulle vara begrdnsad baseras pa kvalitativa beddmningar
av intervjuresultaten och den finansiella marknadens mojlighet att hantera stora
volymer langa kontrakt pé elcertifikat. Det dr sannolikt att ett utbudsdverskott av
langa kontrakt ganska snart uppstar. Det finns givetvis andra
finansieringslosningar ddr bilaterala kontrakt mellan elproducenter och stora
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elanvéindare &r en viktig del men de stora volymerna antas siljas pa oppen
elmarknad. Detta visas schematiskt i figuren nedan.

Hur stor del av potentialen som kommer vara intressant for finansiella investerare
med laga avkastningskrav dr svért att beddma och har sannolikt stark koppling
mot den globala kapitalmarknaden.

For den prickade svarta kurvan som kallas "LCOE — diskussion” har antagandet
att de basta projekten kan byggas med villkor hdimtade fran lagkostnadsfallet och
ett avkastningskrav nédra 5 % och sedan utgér kurvan frin att avkastningskravet
stiger succesivt for de forsta 20 TWh till en niva néra 8 % samtidigt som dven
andra parametrar skiftar till hogkostnadsscenariot. Dérefter 6kar
projektkostnaderna mattligt pa grund av 6kade anslutningskostnader men
avkastningskravet ligger konstant. Observerka dock att detta resonemang inte
betyder att kostnaderna for att bygga vindkraft forvantas oka i framtiden. Enligt
Energimyndighetens bedomning finns det minga andra kostnadspaverkande
faktorer som sannolikt kommer att utvecklas positivt, inte minst
teknikutvecklingen. Kurvan ar framtagen for att illustrera hur ett vanligt teoretiskt
resonemang ser ut i praktiken.
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Figur 4.4 visar en alternativ utbudskurva dir projektkostnaden stiger succesivt fran en niva
ldgsta fallet till en niva nira hogsta fallet. Om resonemanget isoleras till avkastningskravet
(allt annat lika som referensfallet) motsvarar det en forindring frian ca 3,5 % till ndra 10 %
for de forsta 20 TWh.

4.2.2 Halften sa stor effekttathet ger halften sa stor potential

Ett tekniskt antagande som har stor paverkan pé potentialens storlek &r
effekttitheten, alltsd hur stor installerad effekt som ryms pé en yta (se kap 3.4.2).
Darfor redovisas ett kinslighetsfall dar effekttithet antagits vara hélften sa stor
som i referensfallet, 3,4 MW/km® istéllet for 6,8 MW/km®. Om effekttitheten dr
hélften sé stor blir dven potentialen hilften sa stor, det vill sdga ca 50 TWh, vilket
visas 1 Figur 4.5. Diaremot péverkas inte kostnadsnivén. Lutningen pé kurvan blir
déremot mer brant.
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Det finns inte ndgon kélla som kan ge ett sdkert svar pa hur stor effekttdtheten bor
vara i en sddan hér potentialberdkning som omfattar ménga projekt av olika
storlekar. Energimyndighetens bedomning ar dock, utifran de diskussioner som
hallits med marknadsaktorer, att antagandet om 6,8 MW/km? &r en rimlig niva,
medan 3,4 MW/km? ér alltfor lagt riknat.
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Figur 4.5 Kostnadskurva for vindkraftsprojekt i Sverige vid en effekttiithet som uppgar till
3,6 MW/km’, kr/kWh. Kiilla: Energimyndigheten 2016

4.2.3 Potentialen med enbart tillstandsgivna projekt ar 20 TWh

En ytterligare kédnslighetsanalys har genomforts, dar endast de projekt som har
beviljat tillstdnd ingar i potentialberdkningarna. I dvrigt anvands samma
antagande som i referensfallet. Med dessa antagande hamnar kostnadsnivan pa
samma niva som i referensfallet, det vill sdga mellan 0,40 och 0,57 kr/kWh, men
den totala potentialen uppgér endast till drygt 20 TWh, vilket visas i figur 4.6
Orsaken till att detta urval inte valdes som referensscenario ar att erfarenheter fran
provningsmyndigheterna visar att omkring hélften av alla projekt som inleder
provningsprocessen resulterar i ett tillstdnd: Energimyndigheten standpunkt &r att
samtliga projekt som har eller kommer att fa tillstand bor inga i potentialen som
visar mdjliga projekt.
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Figur 4.6 Potentialen riknat enbart pa tillstindsgivna projekt. Anm: Som referens visas
aven kostnadskurvan for halva projektportfoljen i figuren. Kiilla: Energimyndigheten 2016.
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5 Slutsatser

5.1 Fortsatt sjunkande produktionskostnader

Enligt internationell statistik fortsétter vindkraftens produktionskostnader att
sjunka. Det kan forklaras fraimst med att turbinernas produktion kontinuerligt 6kar
tack vare utvecklingen mot 6kad navhojd, stérre rotorer och 6kad turbinkapacitet.
Denna utveckling ger ett 6kat energiutbyte per turbin och leder till mer
kostnadseffektiva turbiner. En annan forklaring r att drift- och
underhallskostnaderna minskar. Daremot uppvisar de globala turbinkostnaderna,
uttryckta i kostnad per megawatt, en svagt uppatgéende trend under de senaste
aren, vilket kan forklaras med trenden mot allt stérre turbiner.

5.2 Manga projekt som kan byggas till laga kostnader

Slutsatsen av den hér analysen &r att det finns en god tillgdng pd planerade
vindkraftsprojekt i Sverige som kan byggas till forhallandevis laga
produktionskostnader. Analysen visar ocksé att det &r stora variationer 1
produktionskostnaderna. Omkring 50 TWh vindkraft kan enligt denna beddmning
byggas till en kostnad mellan 0,40 kr/kWh och 0,50 kr/kWh, ytterligare 40 TWh
ligger 1 kostnadsintervallet 0,50 - 0,60 kr/kWh.

Det ar viktigt att tdnka pa att kostnadskurvan visar den energiproduktion som
skulle kunna realiseras, givet vissa forutséttningar. I den hér studien har ingen
beddmning gjorts av hur mycket vindkraft som kommer att byggas ut under de
nirmaste aren. For att géra en utbyggnadsprognos maste bland annat dven
intdktsidan och forutsittningarna for 6vriga kraftslag att analyseras, vilket gors 1
Energimyndighetens prognoser. Dessutom finns det ménga andra faktorer som
paverkar om ett projekt blir av eller inte, bortsett fran projektets kostnadsbild
enligt dessa kostnadsberdkningar. Det géller exempelvis utfall i
provningsprocessen (for de som inte har tillstdnd idag) och hur forutséttningarna
for elanslutning och finansiering ser ut vid investeringsbeslut.

5.3 Kostnaderna forandras i snabb takt

Den redovisade kostnadskurvan speglar forutséttningarna for de projekt som
planeras idag och ett par ar framéat. Savél de tekniska som ekonomiska
forutséttningarna for vindkraftsetableringar fordndras kontinuerligt och 1 snabb
takt, vilket gor att kostnadsbeddmningar snabbt blir inaktuella. Darfor uppdaterar
Energimyndigheten denna kostnadsprognos vartannat ar. Denna snabba tekniska
och ekonomiska utveckling har dven bidragit till att vissa investeringar som
genomfordes bara for nagra ar sedan idag inte dr lonsamma. Detta har lett till att
manga foretag 1 vindkraftsbranschen har ekonomiska svarigheter
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Den snabba tekniska och ekonomiska utvecklingen ar ocksa en forklaring till att
kostnadsbilden i Energimyndighetens kostnadsbedomningar skiljer sig markant
frdn de kostnadsnivaer som redovisas i Ernst & Youngs studie frdn 2015. I Ernst
& Youngs studie, som omfattar vindkraftprojekt vars investeringsbeslut fattats
under perioden 2008-2015, har de turbintyper och projektutformning valts som
var aktuella vid investeringsbeslutstillfdllet. De turbiner som berdkningarna utgér
frdn 1 denna studie dr de som upphandlas idag. Dessa har storre rotorer och hogre
navhojd dn de som fanns pa marknaden bara for nagot eller nagra ar sedan. De ger
darfor ett storre energiutbyte per turbin och ar ddrigenom mer kostnadseffektiva
an de turbiner som fanns pa marknaden bara for ndgot eller ndgra ar sedan.

Virt att papeka ar att Energimyndighetens kostnadskurva ligger pa ungefar
samma niva som den som Sweco tagit fram i en underlagsrapport till
Energikommissionen i april 2016, som beskrivs ndrmare i kap 2.8.

5.4 Investeringar i de basta projekten och med laga
avkastningskrav

Det kan vara vért att notera att intdkterna fran forséljning av el pa den nordiska
elmarknaden idag ligger runt 0,40 kr/kWh, alltsa i1 nivd med produktions-
kostnaderna for de billigaste projekten rdknat med medelhoga avkastningskrav
(6,8 % kalkylrénta). Trots det har inte utbyggnaden av vindkraft avstannat,
okningstakten har bara ddmpats. Vindkraften véntas dven fortsétta att 6ka under
de nirmaste aren, bade enligt Energimyndighetens senaste kortsiktsprognos'® och
enligt Svensk Vindenergis prognos'’. Men med tanke pa hur kostnadsbilden ser ut
idag, med laga intdkter fran el- och elcertifikat i férhallande till
produktionskostnaden, dr det troligt att det enbart 4r de bista projekten som
kommer att byggas och att det dr investerare som har projekt med mycket goda
vindldgen, 1dga kostnader och laga avkastningskrav som kommer att investera i
svensk vindkraft under de narmaste aren.

5.5 Stor efterfragan pa projekt med lag risk

Investeringarna pa energimarknaden har fordndrats. Klassiska investerare sdsom
projektorer och energibolag har fatt séllskap av finansiella aktorer. En finansiell
aktor investerar i ett projekt av en projektor utan att vara intresserad av att hantera
den dagliga driften. Dérfor tecknas ofta langa drift- och underhallskontrakt.
Genom att dven sékra ldnga kontrakt pa el och elcertifikat kan den finansiella
risken minimeras och en lagriskavkastning skattas. Vindkraftprojektet kan ses
som en langsiktig kapitalinvestering med lag risk och jaimforelsevis ldga
avkastningskrav. Enligt de intervjuer som energimyndigheten genomfort finns det
aktorer som accepterar avkastningar under 4 %. Exempel pa finansiella aktorer

'® Kortsiktsprognos, Energianvindning och energitillforsel ar 2016-2018 Hosten 2016,
Energimyndigheten, ER 2016:14.
' Vindkraftstatistik och prognos, kvartal 2 2016, Svensk Vindenergi
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kan vara pensionsforsdkringsbolag, forsakringsbolag eller kapitalforvaltare med
breda eller nischade portfoljer.

5.6 Jamforelsevis laga produktionskostnader i Sverige

Sverige forefaller ha 1aga produktionskostnaderna for vindkraft i ett internationellt
perspektiv. Av de europeiska ldnder som Bloombergs har kostnadsdata for har
Sverige de ldgsta produktionskostnaderna i Europa, se Figur 2.10. En forklaring
till att kostnaderna &r laga &r att det finns gott om goda vindldgen i landet. En
annan forklaring till de laga kostnaderna ar enligt Energimyndighetens bedomning
att marknaden 1 Sverige priglas av hog konkurrens bade nér det géller
genomforande av projekt och handel med el, vilket tvingat projektorerna att
optimera sina projekt for att fa projektekonomin att ga ihop och att turbinpriserna
i Sverige idag ligger ldgre 4n 1 6vriga Europa. Dessutom forefaller
avkastningskraven vara laga.

Dessa forhallanden med l4ga produktionskostnader, 14g investeringsrisk samt god
tillgdng pé aktorer som har behov av lagriskinvesteringar ar enligt
Energimyndighetens bedomning forklaringen till att utbyggnaden av vindkraft 1
Sverige fortsétter, trots 14ga intdkter fran elforsiljningen.
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Bilaga 1. Resultatet i tabellform

LCoE
LCOE - Energiviktad LCoE hégkostnad Energ
referens ink kostnadsdkning LCoE ref exkl lagkostnad exkl exkl ipote
kostnadsok okade kostnadsokni kostnadséknin kostnadsékning ntial
ning infrastrukturko ng anslutning g anslutning anslutning [TWh
[kr/kWh] stnader [kr/kWh] [kr/kWh] [kr/kWh] 1
0,41 0,00 0,41 0,322 0,496 0,03
0,41 0,00 0,41 0,324 0,500 3,26
0,41 0,00 0,41 0,327 0,504 4,06
0,42 0,00 0,42 0,329 0,508 0,68
0,42 0,00 0,42 0,332 0,513 0,77
0,43 0,00 0,42 0,335 0,517 0,62
0,43 0,01 0,43 0,338 0,522 2,35
0,44 0,01 0,43 0,341 0,527 2,07
0,44 0,01 0,44 0,344 0,532 1,81
0,45 0,01 0,44 0,348 0,538 4,71
0,46 0,01 0,44 0,351 0,544 3,48
0,46 0,01 0,45 0,355 0,550 3,71
0,47 0,02 0,45 0,359 0,556 3,88
0,48 0,02 0,46 0,363 0,563 8,68
0,49 0,02 0,47 0,368 0,570 8,54
0,50 0,03 0,47 0,372 0,578 5,13
0,51 0,03 0,48 0,377 0,586 5,94
0,52 0,03 0,48 0,383 0,594 5,99
0,53 0,04 0,49 0,388 0,603 6,77
0,54 0,04 0,50 0,394 0,613 5,59
0,55 0,04 0,51 0,400 0,623 5,72
0,56 0,05 0,52 0,407 0,633 2,66
0,57 0,05 0,52 0,414 0,645 1,71
0,58 0,05 0,53 0,422 0,657 2,67
0,59 0,05 0,54 0,429 0,670 2,81
0,61 0,05 0,56 0,438 0,684 1,97
0,62 0,05 0,57 0,447 0,698 2,00
0,63 0,05 0,58 0,457 0,714 0,05
0,65 0,05 0,59 0,467 0,731 0,69
0,66 0,05 0,61 0,479 0,749 0,09
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