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Disclaimer
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make any representation or warranty, expressed or implied, as to the accuracy or completeness of the
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Sammanfattning

Den globala marknaden for havsbaserad vindkraft har sina rétter i Europa men marknadstrender tyder pé en
forskjutning mot en alltmer omfattande global utveckling under de kommande &ren. Asien — med tonvikt pa Kina
— har for narvarande ett ékande antal vindkraftsprojekt under utveckling medan Nordamerika har intagit en nagot
mer avvaktande position. Flera asiatiska marknader, daribland Kina, Japan, Taiwan och Sydkorea vidtar &tgarder for
att stimulera den inhemska havsbaserade vindkraftsindustrin och paskynda utbyggnaden.

Andelen havsbaserad vindkraftkapacitet som &r planerad eller godkand for byggnation &r stor jamfért med
den installerade effekt som i nuléget &r i drift eller under konstruktion. Nordsjon ar aven den plats globalt sett
dar man kommit langst vad galler att bygga langt fran kusten. | Nordsjon finns dessutom en del grund som méjliggér
att bygga relativt langt fran kusten utan att det &r alltfor djupt. Generellt sett gér trenden mot havsbaserade
vindkraftparker pa allt djupare vatten och allt langre fran kusten,

| Europeiska vatten finns cirka 3 340 havsbaserade vindkraftturbiner med en total natansluten kapacitet pa
11 500 MW. Detta motsvarar ungefar 40 TWh, fordelade pa 82 vindkraftsparker i 11 lander. Framforallt Ianderna
omkring Nordsjon samt Polen har etablerat riktade stéd mot havsbaserad vindkraft. Auktionsmekanismer tillampas
redan i Danmark, Storbritannien och Nederlanderna, vilket har lett till stor kostnadspress och mycket l&ga anbud.
Polen har nyligen beslutat att inféra auktioner med ett takpris p& 112 EUR/MWh men har &n sa lange inte hallit nagra
auktioner. Finland och de baltiska landerna arbetar for narvarande med utformandet av nya storskaliga stédsystem
riktade specifikt mot havsbaserad vindkraft. F& lander specificerar dock teknologispecifika malsattningar pa
medellang och lang sikt.

Den analyserade tekniska potentialen for havsbaserad vindkraft i svenska farvatten &r cirka 3000 TWh. Detta
forutsatter att alla lampliga ytor skulle anvéndas och ett huvudteknikutvecklingsscenario for ar 2025. Om man
avgransar potentialen for havsbaserad vindkraftproduktion till en ekonomisk potential under 80 EUR/MWh (inklI.
elanslutning), ar det — beroende pd WACC och scenario - fortfarande minst 300 TWh som skulle kunna byggas ut
relativ kostnadseffektivt.

De senaste aren har kostnadsutvecklingen bestamds av framforallt av teknikutveckling, sjunkande
materialkostnader, en battre forstaelse for riskerna forknippad med teknologin  och sjunkande
finansieringskostnaderna samt forbattrade drift- och underhdllsstrategier. Under senare tid har &ven
auktionssystemen seglad upp som en viktig del som skapar forutsattningar fér 6kad konkurrens och press i hela
leverantorskedjan, som leder till Iagre kostnader och bud. Alldeles for ofta hanfors dock kostnadsreduktionerna
enbart till turbinteknikutvecklingen i den offentliga diskussionen, vilket &r en stor forenkling, eftersom de mycket
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viktiga finansieringskostnaderna och materialkostnader &r historisk laga och tillsammans har en stor effekt pa
kostnaderna.

Den historiska utvecklingen av produktionskostnaden - LCOE - éver tid &r en sammanvagd effekt av manga
faktorer. Detta bortses ifrén i manga studier och desktopanalyser vilket leder till att forutséttningarna for specifika
ar och kostnadsutveckling over tid sallan &r jamforbara. Detta blir mycket tydligt om man jamfor med
auktionsverkligheten, dar det framgar att en stérre kostnadsreduktionspotential redan raknats in. Det ska dock
poangteras att 6kande materialpriser och finansieringskostnader i ett scenario med stark ekonomisk tillvaxt (vilket
vi inte ser) lika garna skulle kunna leda till att andra kostnadsreduktioner kompenseras eller till och med att
produktionskostnaden 6kar under en viss tid.

Swecos kostnadsanalys utgar darfor ifran att en hel del kostnadsreduktioner &r realiserade i 2020 och skisserar -
utgéende fran detta - framforallt pa ett utfallsrum framéver. | vara scenarier ser vi mojliga kostnadsreduktioner for
svenska havsbaserade vindkraftprojekt i storleksordningen 6-18% for bottenférankrade fundament och 40% langre
fram for projekt med flytande fundament. Beroende pa teknikutvecklingsscenario och antagen WACC, ser vi till
exempel en kostnadsreduktionspotential pa cirka 4-12 EUR/MWh mellan 2020-2035 for Swecosund projektet, vilket
motsvarar 6-16% kostnadsreduktion.

Den offensiva teknikutvecklingen skulle kunna resultera i den stérsta kostnadsreduktionen, givet att investerare inte
satter en hogre riskpremie for anvéndandet av ny, inte beprdvad. teknologi. Eftersom riskbedémningen och
finansieringskostnaden &r s8 pass viktiga faktorer, s& kan delar kostnadsreduktionen genom teknikutveckling ”4tas
upp” av hagre finansieringskostnader, t.ex. orsakad av en starkare ekonomi och alternativa investeringsméjligheter.

Utveckling av mer anpassade turbiner kan leda till ytterligare kostnadsreduktioner av 3-5 EUR/MWAh. En analys
av det som kan kallas for "Ostersjoturbin”, alltsd turbiner anpassade till vindférhdllanden i Ostersjon storre
rotordiameter, visar att produktionen i vara referensparker kan dka med ca. 9% pa samma site, t.ex. frin 1151 GWh
till 1252 GWh i 2025. Om man fdrutsatter att turbinkostnaden samtidigt endast dkar med runt 2% och att
fundamentkostnaden 6kar pa grund av de storre pafrestningarna sa att den totala CAPEX-6kningen hamnar runt 3%,
kan det trots denna kostnadsékning leda till en LCOE-kostnadsreduktion pa 3-5 EUR/MWHh, jamford med turbiner av
samma generatorstorlek och mindre rotordiameter i huvudscenariot.

Havsbaserad vind tycks vara mer arbetsintensiv &n landbaserad genom projektets tre faser; projektering, bygg
och installation samt drift och underhdll. Utifran studier kan konstateras att det &r stor variation i
sysselsattningsgraden for havsbaserad vid 5,95-15,73 antal arsarbeten per MW. Detta kan jamféras med
landbaserad vind dar motsvarande intervall ligger pa 3,70—8,79 arsarbeten per MW. Dessa siffror anger direkta
arbetstillfallen. Dartill kommer indirekta effekter, i form av bland annat okad efterfragan pa varor och tjanster i
regionen dar vindkraftsetableringen sker. Dessa effekter har i hog grad péverkar det lokala samhllet och
naringslivet.

Naringslivsutvecklingen kring vindkraftsutbyggnad i Sverige har potential, men det krévs engagemang frén
béde privat och offentlig sektor. Tillverkning av insatsvaror &r i dagslaget ingen stor marknad i Sverige. Befintlig
industri kan nyttjas for tillverkning av insatsvaror for vindkraftsindustrin, men det finns ocksa rum for nyetablering
och mdjlighet for foretag att nischa sig mot havsbaserad vindkraft i takt med att marknaden véxer.

Tajmingen mycket viktigt fér néringslivsutvecklingen. Under ett scenario dar Ostersjélanderna skulle bygga ut
och inte Sverige, & det mycket mindre sannolikt att man kommer ha ndgon storre mgjlighet for export av
komponenter eller tjanster, om de inte ar mycket hogspecialiserade. Tvartom skulle den ékade konkurrensen genom
uppbyggda leverantdrskedjor i andra lander kunna ta en del av den mdjliga vardeskapningen i Sverige, nar man
bestammer sig for att bygga ut i Sverige senare. A andra sidan skulle just den konkurrensen bidra till 6kad
kostnadsreduktionspotential &ven for svensk del.

For att till fullo kunna utnyttja den samhallsekonomiska potential som vindkraftsetablering kan generera, saval
rorande sysselsattning som naringslivsutveckling, kravs att foretag har méjlighet, mod och incitament att investera
i verksamheter som behovs for etablering av vindkraftsparker, ur ekonomisk, juridisk och legitimitetsaspekt. Detta ar
i sin tur kopplat till marknadsutsikterna som foretagen ser i Sverige och regionen &r ndgorlunda sakra, vilket i sin tur
ar kopplad till bade Sveriges och angréansande landernas ambitioner, malsattningar och stodsystem for havsbaserad
vindkraft. Ett svenskt stodsystem och darmed en svensk hemmamarknad &r en férutsattning for
naringslivsutvecklingen vi diskuterar i rapporten. Utan hemmamarknad ser vi begréansade endast mojligheter for
svensk néringslivsutveckling inom havsbaserad vindkraft.
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Bakgrund

Energimyndigheten 6nskar en analys dver utbyggnadspotentialen fér havsbaserad vindkraft i Sverige,
Ostersjoregionen och Europa och den méjliga kostnadsreduktionen de kommande 20 aren fér att kunna géra
en beddémning om nédvéndiga stodsystem for teknologin framéver. Utdver det dnskar Energimyndigheten en
belysning av de mdjliga samhéllsekonomiska konsekvenserna av en utbyggnad i Sverige, framférallt tillkomst
av nya foretag och arbetstillféllen.
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1 Utbyggnadspotentialen for
havsbaserad vindkraft

Den globala marknaden fér havsbaserad vindkraft har sina rétter i Europa men marknadstrender tyder pé en
forskjutning mot en alltmer omfattande global utveckling under de kommande &ren. Asien — med tonvikt pa Kina
— har for narvarande ett 6kande antal vindkraftsprojekt under utveckling medan Nordamerika har intagit en nagot
mer avvaktande position. Flera asiatiska marknader, daribland Kina, Japan, Taiwan och Sydkorea vidtar atgarder for
att stimulera den inhemska havsbaserade vindkraftsindustrin och paskynda utbyggnaden.

Andelen havsbaserad vindkraftskapacitet som ar planerad eller godkénd fér byggnation ar stor jamfort med
den installerade effekt som i nulaget ar i drift eller under konstruktion. Nordsjon &r &ven den plats globalt sett
dar man kommit langst vad galler att bygga langt frdn kusten. Som | Nordsjon finns dessutom en del grund som
mojliggor att bygga relativt Iangt fran kusten utan att det ar alltfor djupt. Generellt sett gar trenden mot havsbaserade
vindkraftparker pa allt djupare vatten och allt langre fran kusten,

| Europeiska vatten cirka 3 340 havsbaserade vindkraftturbiner med en total natansluten kapacitet pa 11 500
MW. Detta motsvarar ungefar 40 TWh, férdelade pa 82 vindkraftsparker i 11 lander. Generellt sett har trenden i Europa
hittills gatt och fortfarande gar mot havsbaserade vindkraftparker pa allt djupare vatten och allt langre fran kusten.
Detta forklaras dock delvis av att Nordsjon fortfarande &r ledande inom havsbaserad vindkraft, och manga av de
kustnara omradena redan exploaterats. Det ar dock mycket mojligt att trenden kommer stoppas pa sikt, beroende pa
hur landerna med kustnara grunda omraden resonerar kring synlighet och anslutningskostnader.

| Europa har framférallt landerna omkring Nordsjén samt Polen har etablerat riktade stéd mot havsbaserad
vindkraft. Auktionsmekanismer tillampas redan i Danmark, Storbritannien och Nederlanderna, vilket har lett till stor
kostnadspress och mycket Idga anbud. Polen har nyligen beslutat att inféra auktioner med ett takpris pa 112
EUR/MWh men &n sa lange inte hallit nagra auktioner. Finland och de baltiska landerna arbetar for narvarande med
utformandet av nya storskaliga stodsystem riktade specifikt mot havsbaserad vindkraft. Fa lander specificerar dock
teknologispecifika malsattningar pa medellang och Iang sikt.

| innanhavet runt Ostersjon finns totalt 1 475 MW havsbaserad vindkraft i drift, 777 MW under byggnation,
2888 MW med godk&nda tillstdnd och 24 609 MW planerade projekt i olika faser. Av Ostersjélanderna ar det
framst Tyskland och Danmark som byggt ut nagra betydande volymer av havsbaserad vindkraft. Sverige har byggd
ett antal parker, Finland har byggd lite grann, medan Polen och de baltiska staterna annu inte har mycket mer an
nagra planerade. Avsaknaden av ekonomiska incitament, forutom i Tyskland och Danmark, &r forklaringen till detta.

Den analyserade tekniska potentialen for havsbaserad vindkraft i svenska farvatten &r cirka 3000 TWh. Detta
forutsatter att alla lampliga ytor skulle anvandas och ett huvudteknikutvecklingsscenario for ar 2025. Om man
avgransar potentialen for havsbaserad vindkraftproduktion till en ekonomisk potential under 80 EUR/MWh (inkl.
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elanslutning), ar det — beroende pa WACC och scenario - fortfarande minst 300 TWh som skulle kunna byggas ut
relativ kostnadseffektivt.

1.1 Utbyggnad i vérlden

111 Oversikt utbyggnad hasvbaserad vindkraft i variden

Den globala marknaden for havsbaserad vindkraft har sina rétter i Europa men marknadstrender tyder
pa en forskjutning mot en alltmer omfattande global utveckling under de kommande &ren. Aktuella
globala marknadstrender bygger i stor utstrackning pa europeisk erfarenhet och data visar positiva
marknadsindikatorer for teknisk innovation, stddsystem och minskade kostnader. Per juli 2016 uppskattar vi
att cirka 90% av de totalt 12,3 GW havsbaserad vindkraft i vérlden var installerade utanfor kusten av elva
europeiska lander. De aterstdende 10% av den installerade kapaciteten ligger till stor del i Kina, foljt av
Vietnam, Japan och Sydkorea. Figur 1 visar en global dversikt per land 6ver havsbaserad vindkraft: projekt i
drift och under byggnation, redan godkanda och endast planerade projekt.

Figur 1: Utbyggnad i varlden, antal planerade projekt per land och projektstatus?

CANADA

UNTERETATES « b =3

......

BRAZIL

Godkand
® 1dnt
® Planerad PUSITRALIA

Under konstruktion
-

Kélla: 4COffshore, Sweco analys

Storbritannien, Tyskland och Danmark har mest installerad kapacitet medan Kina har mest som “ligger
i pipen” i form av godkanda tillstand. Detta ses i Figur 2Error! Reference source not found. som visar
utbyggnaden per land. Enbart ett fatal lander har idag installerad havsbaserad vindkraft, men utbyggnaden
och antalet lander bedéms oka. Havsbaserad vindkraft stod foér nastan en fjardedel av EUs totala
vindkraftutbyggnad under 2015, och investeringar i offshore vindkraft i Europa fordubblades till 13,3 miljarder
EUR. 2015 blev darmed ett rekordar for finansiering och nétanslutningar: Tyskland (2282 MW), Storbritannien
(572 MW) och Nederlanderna (180 MW) var de tre landerna med natanslutningar fér nya havsbaserade
vindkraftverk under aret, med totalt 14 anslutna projekt. Av de europeiska landerna véxer den installerade
kapaciteten i Belgien mycket snabbt. De lander som idag har havsbaserad vindkraft — Nordsjélanderna — har
aven de en storre andel godkanda tillstdnd 6m vad de har befintlig installerad kapacitet.

1 Diagrammen visar antal projekt per land och projektstatus samt visas centralt inom landet, oavsett parkernas geografiska lokalisering
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Aven regeringar utanfér Europa och Kina har borjat sitta ambitiosa mal for havsbaserad vindkraft och
utvecklingen borjar ta fart i vissa av dessa marknader. Japan och Sydkorea har satt turbiner i vattnet och USA
sag det forsta kommersiella projektet med byggstart i 2015 och férvantad driftstart under hésten 2016.

Figur 2: Utbyggnad och utbyggnadsplaner per land?, status juli 2016 [MW]
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Kéalla: 4C Offshore

Andelen havsbaserad vindkraftskapacitet som &r planerad eller godk&nd fér byggnation &r stor jamfort
med den installerade effekt som i nuléget &r i drift eller under konstruktion. Detta kan ses i Figur 3 som
visar total global kapacitet for olika projektstatus (i drift, under konstruktion, godkand, planerad), for 6ppet
hav respektive innanhav. | avsaknad av en tydlig definition for /nnanhavi den bemérkelsen som anvéands av
vindkraftsbranschen i Ostersjon anvéander vi en geografisk definition. Oceanerna uppdelas ofta i mindre bihav,
som i sin tur kan indelas i medelhavoch randhav. Tva exempel p& bihav &r Ostersjon, som ar ett medelhav’,
och Arabiska havet, som ar ett randhav’. Andra havsdelar kallas bara bukter, till exempel Bengaliska bukten.
Enligt denna definition kan man klassa alla bihav som innanhav. Utbver det rdknar vi storre sjdar som
innanhav. Nordsjon — som egentligen &r ett randhav och darmed geografisk innanhav— har dock réknats som
Gppet hav, vilket pekar pa svarigheten med denna definition. Allt annat raknas som oppet hav. Denna
definition leder till en storre andel innanhav an vad en definition med viktiga parametrar som lag salthalt, lag
vaghojd, begransad tidvatten osv. skulle leda till®, som den svenska vindkraftsindustrin anvander.

Alla planerade projekt kommer givetvis inte att realiseras — manga planerade projekt ar i mycket tidiga faser
— men fler projekt kommer att tillkomma, och generellt gar trenden mot att varldens havsbaserade
vindkraftseffekt okar i rask takt. Aven total produktion kan ses i Figur 3, vilket estimeras med 4000

2 Enbart lander, som har installerad kapacitet idag

3 Ett medelhav ar ett bihav till en ocean, som tranger djupt in i kontinenterna och mer eller mindre brett omsluts av dessa, till skillnad
fran randhav som endast ofullstandigt kan skiljas fran oceanerna genom 6ar och halvéar. Till medelhaven hor - forutom Medelhavet, fran
vilket denna grupp av hav har fatt sin gemensamma benamning - Rdda havet, Persiska viken, Ostersjén, Hudson Bay, Mexikanska
golfen, Karibiska havet, Australasiatiska medelhavet och (anser négra geografer) Norra ishavet som i sa fall ar det storsta medelhavet
fore Australasiatiska medelhavet. Tillsammans tacker de omkring 30 miljoner km2 av jordens yta.

4 Randhav ar havsomréaden vid kontinenternas kuster som avgransas fran 6ppna havet av till exempel 6ar eller 6kedjor. Randhav ligger
oftast pd kontinentalsockeln och &r da grunda. Exempel p& randhav &r Nordsjon, Irlandska sjon, Ochotska havet, Japanska
havet och Berings hav. Ett annat exempel &r Gula havet dster om Kina.

5 | princip skulle en sadan definition komma fram till att det knappt finns négra andra "innanhav” med manga parametrar liknande

Ostersjon forutom de stora sjdarna, vilket diskuteras i kapitel 2

HAVSBASERAD VINDKARFT- POTENTIAL OCH KOSTNADER
11



12

fulllasttimmar som genomsnitt® for alla parker. Vi gor denna foérenkling eftersom de lokala férhallanden som
vindhastighet och navhojd samt turbinval och driftstartar ar osakra.

Figur 3: Installerad effekt (vdnster) och produktion (hdger) i vérlden, per projektstatus och dppet
hav/innanhav
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Kalla: 4COffshore, Sweco

Generellt sett har trenden hittills gatt och fortfarande gar mot havsbaserade vindkraftparker pa allt
djupare vatten och allt langre frdn kusten, se Figur 4. De grona prickarna (vanster graf) som visar vindkraft
i drift tenderar att vara pa mindre djup och mer kustndra, medan de som &r planerade (blda) och
tillstandsgivna (orangea) ar langre ut till havs och pa djupare vatten. Detta forklaras dock delvis av att
Nordsjon (som bland annat Tyskland och Storbritannien bygger mycket i) fortfarande &ar ledande inom
havsbaserad vindkraft, och manga av de kustnara omradena redan exploaterats. Detta kan ses i de svarta
respektive lila prickarna i det hogra diagrammet. | Nordsjon finns dessutom en del grund som mojliggor att
bygga relativt langt fran kusten utan att det &r alltfér djupt. Projekten som ligger valdigt 1angt fran kusten pa
bilden, uppemot 200-300 km frén land, beror delvis pa att projekten ibland anges utifran kustavstand till det
egna landet (exempelvis nérmare till Danmarks kust &n till Tysklands), samt att det ibland ror sig om projekt
som det &r osékert huruvida de faktiskt kommer att realiseras.

Figur 4: Havsbaserade vindkraftprojekt i varlden, per status och storlek (installerad kapacitet i MW)
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Kélla: 4COffshore, Sweco

Figur 5 visar motsvarande diagram uppdelat pd innanhav respektive 6ppet hav enligt den geografiska
definitionen. Den hogra grafen &r trunkerad, for att battre synliggéra vattendjupet for huvuddelen av
projekten. Likt graferna innan visar dven denna bild att det framst ar projekten pa oppet hav i Europa

® Grovt estimat: fullasttimmarna ar inte bara beroende av vindresursen men ocksa turbinvalet och har speciellt forhallandet mellan
rotordiameter och generatorstorlek. Eftersom det kan variera mycket beroende tubinval dven p& samma plats, &r 4000 fullasttimmar ett
bra antagande.
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(Nordsjon) som ror sig langre ut fran kusterna. Givetvis finns dock en hel del mycket osakra projekt som aldrig
kommer att byggas med i den portféljen av planerade projekt.

| Ostasien och Nordamerika och speciellt de landerna som nu bérjar exploatera sin havsbaserade vindkraft —
sasom exempelvis Kina och USA — tenderar man till att i forsta hand bygga mer kustnéara.

Figur 5: Havsbaserade vindkraftprojekt i varlden, (i drift, under konstruktion, godké&nd, planerad storlek
(vattendjup, avstand till kusten, installerad kapacitet i MW)
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Kélla: 4COffshore, Sweco

112 Asien i fokus

Asien — med tonvikt p& Kina — har for narvarande ett 6kande antal vindkraftsprojekt under utveckling.
Flera asiatiska marknader, daribland Kina, Japan, Taiwan och Sydkorea vidtar atgarder for att stimulera den
inhemska havsbaserade vindkraftsindustrin och paskynda utbyggnaden. Utvecklingen pa dessa marknader
skulle kunna fa konsekvenser dven for andra marknader. Framtida asiatiska forsorjningskedjor skulle kunna
utgora en motvikt till europeiska leverantérer och 6ka konkurrensen inom branschen, vilket kan bidra till att
sdanka kostnadsnivan. Forhallandena pa de platser som ar méjliga att bygga pa i Asien skiljer sig ofta
vasentligt fran forhallandena i Europa. Manga potentiella utvecklingszoner ligger pad platser som
kannetecknas av djupt vatten och exponering for tyfoner. Tidiga erfarenheter fran driftsattning och drift av
havsbaserade vindkraftsprojekt under dessa forhallanden skulle kunna vara relevant for regioner med
liknande forhallanden, t.ex. vissa regioner i USA. Likas& méjliggor utvecklingen av de asiatiska marknaderna
for export fran regioner som utvecklar flytande plattformsteknik idag.

Kina &r idag den ledande marknaden for havsbaserad vindkraft i Asien och den fjarde stérsta i varlden.
Totalt har Kina 6ver 1000 MW installerad kapacitet, cirka fem ganger s& mycket som Sverige. Under 2015 stod
nya havsbaserade vindkraftparker for en utbyggnad av totalt 360 MW (100 turbiner), en 6kning med 57% fran
2014. De nya offshoreprojekt ar spridda 6ver platser langs kusterna utanfér Guangdong, Fujian och Jiangsu
provinserna. Néstan hélften av de nya parkerna var kustnara projekt (179 MW), den andra hélften sé-kallade
inter-tidal projekt’. Anda har utvecklingen varit mycket l&ngsammare &n regeringen ursprungligen hade
forvantat sig, till stor del pa grund av en fragmenterad tillstandsprocess och att inmatningstarifferna varit for
laga for att gora projekt lonsamma®. Storre forandringar i denna marknad forvantas efter 2017, nar det
befintliga stodet l6par ut och reduktioner i tariffen med upp till 7% forvantas. En annan flaskhals &r
svarigheten att fa alla nédvandiga tillstand, d& havsbaserade vindkraftprojekt berér flera myndigheter.

Energimyndigheten i Kina avslojade nyligen att det skulle minska malet for vindkraftsutbyggnad i landets
trettonde femarsplan; frdn 30.000 MW av 2020 ner till 10.000 MW (Jianxiang 2015). Trots reducerad
utbyggnadstakt har ett antal havsbaserade vindkraftsprojekt erhallit godkéannande fran regeringen att ga
vidare. Tio turbintillverkare var aktiva i den kinesiska marknaden for havsbaserade turbiner och fyra
tillverkare installerade 6ver 100 MW: Shanghai Electric leder marknaden med 459,18 MW (45,3%), foljt av
Sinovel (170 MW, 16,8%), Envision (131 MW, 12,9%) och Goldwind (118,5 MW, 11,7%).

" Inter-tidal betecknar grunda vattnen nara stranden, dar platserna torkar ut (eller nastan s) vid Iag tidvatten
8 Tarifferna ar RMB 0,85/kWh (ca. EUR 0,12) for "strandnara" havsbaserad projekt och RMB 0,75/kWh (ca. EUR 0,10) for /nter-tidalprojekt
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Figur 6: Projekt i drift, under konstruktion, godkand och planerad i Ostasien
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Den japanska regeringen har skiftat sitt energipolitiska fokus bort frdn karnkraft som en direkt foljd av
karnkraftsolyckan i Fukushima i mars 2011. Cirka 50 reaktorer &r for narvarande avstangda och importen
av flytande naturgas, raolja, kol och petroleumprodukter har istallet 6kat. Japans ministerium for ekonomi,
handel och industri (METI) publicerade 2015 ett forslag pa framtida energiforsorjning i vilken karnkraft star
for 22 procent av elproduktionen, aven om allmanhetens motstand mot karnkraft ar fortsatt stark. Som en del
av sin nya energistrategi har regeringen forbundit sig att aktivt utveckla havsbaserad vindkraft, en av fa
Japans enda inhemska energikallor. Kustlinjen &r Iang, vattnen utanfor den japanska kusten &r dock djupt.
Den havsbottenférankrade fundamentsteknik som utvecklats for Nordsjoapplikationer ar saledes ekonomiskt
olampligt for de flesta platser och flytande fundament blir viktiga. De héga kostnaderna fér utveckling av
landbaserad vindkraft i Japan kan dock dnda gora utvecklingen av havsbaserad vindkraft attraktivt pa sikt.

For att mota sina energiutmaningar finansierar Japan utvecklingen och anvéndningen av flytande
vindkraftverk. Sedan 2013 har Japan installerat tre flytande vindkraftverk, inklusive en 7 MW-turbin
sommaren 2015, som nu &r den storsta vindkraftsturbinen med flytande fundament i varlden. Japan &r det
land som hittills installerat mest flytande vindkraftkapacitet och hoppas att kunna utnyttja sin starka
kompetens inom marin- och varvsindustri for att expandera. Vid utgédngen av 2015 hade Japan 53 MW
havsbaserad vindkraft installerad. 12 MW flytande vindkraftverk kommer att driftsattas under 2016. Flera
projekt forvantas starta byggnation de narmaste aren, Kashima Port blir den forsta. Totalt finns det 1407 MW
under planering.

Regeringen har antagit en inmatningstariff for havsbaserad vindkraft som ger generdsa 36.000 ¥/MWh (353
USD/MWh) under 20 ar och forvantar sig att detta stéd kommer att 6ka det kommersiella intresset att bygga
vindkraftparker till havs. For narvarande finns det dock ingen lag eller férordning fér havsbaserad vindkraft
for allmanna gemensamma havsomraden i Japan. Ett havsomrade i Japan kan kategoriseras i tva kategorier,
antingen som hamntillhérande omrade eller som ett allmant gemensamt havsomrade. For hamntillhérande
omraden ansvarar hamnmyndigheterna och det ar darfér tydligt vem som ansvarar i tillstAndsfragor. For
allmanna gemensamma havsomraden finns dock ingen lag eller féreskrift vilket leder till betydande affarsrisk
for projekt som planeras dar.

I Indien har ministeriet for nya och férnybara energikallor (MNRE) inlett diskussioner om att frimja ett
demonstrationsprojekt. | oktober 2015 annonserade man den indiska strategin for havsbaserad vindkraft. |
denna &r det nationella Institutet for Vindkraft (NIWE) nyckeln till implementeringen av strategin och for att
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skapa de nédvandiga forutsattningarna for sektorn. Facilitating Offshore Wind in India (FOWIND)® &r ett viktigt
fyradrigt projekt, stodd av Europeiska Unionen®. GWEC leder konsortiet som genomfor detta projekt i Gujarat
och Tamil Nadu, med NIWE som lokal kunskapspartner. FOWIND arbetar i nara samrad med MNRE och statliga
myndigheter for att uppréatta en langsiktig fardplan for havsbaserad vindkraftutveckling i Indien. Den forsta
anbudsrundan i Indien férvantas genomforas i slutet av 2018.1

Figur 7: Projekt i drift, under konstruktion, godk&nd och planerad i och néra Indien
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Kélla: 4COffshore, Sweco analys

113 Nordamerika i fokus
Nordamerika har intagit en ndgot mer avvaktande position men det finns manga potentiella projekt i pipeline.

| USA finns - med undantag for University of Maines flytande demonstrationsprojekt pa 0,02 MW - ingen
havsbaserad vindkraft installerad. Den forsta kommersiella vindkraftparken med 30 MW kommer att tas i
drift 5 km utanfor Block Island, Rhode Island under 2016 (5 turbiner, CAPEX 290 miljoner USD, ca. 255 MEUR)
mot slutet av 2016.

National Renewable Energy Laboratory (NREL) uppskattar att USA har en utvecklingsbar potential for
havsbaserad vindkraft av 4200 GW, jamfort med 11000 GW for landbaserad vindkraft. Vindresursen har
klassificerats pa en skala fran noll till sju baserat pa deras effekttathet och mer an 66% av havshaserad
vindkraft i USA ar i vindkraft klass sex eller sju. Utvecklare har foreslagit en utbyggnad pa nastan 4,9 GW
havsbaserad vindkraft utanfér kusten till nio delstater, mestadels langs den norddstra kusten, se Figur 6Figur
8. Tre demonstrationsprojekt som stéds av US Department of Energy - Virginia Offshore Wind Technology
Advancement (VOWTAP) Project, Fisherman's Energy Wind*? (New Jersey) och WindFloat (Oregon) — har mott
utvecklingshinder trots betydande framsteg i projektutvecklingen.

® http://www.fowind.in

10 FOWIND kommer att genomféra den forsta vindresurs métning i Cambaybukten, utanfér Gujarat under 2016
11 GWEC: Global Wind Market Report 2015

12 http://www.fishermensenergy.com/offshore-new-jersey.php
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Figur 8: Projekt i drift, under konstruktion, godkénd och planerad i USA
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Kélla: 4COffshore, Sweco analys

Var och en av dessa projekt fick 4 miljoner dollar (cirka 3,5 MEUR) i utvecklings- och planeringsstod. Sa
smaningom skulle dessa tre projekt fatt s& mycket som 47 miljoner US-dollar (41 MEUR). Malet var att ha
projekten igdng 2017, men bada Fisherman's Energy Wind och WindFloat (semi-submersible, halvt
nedsénkbara fundament) - star infor handfasta praktiska utmaningar som leder till forseningar?®.

1.2 Europa i fokus

Den europeiska havsbaserade vindkraftsindustrin & mer &n 20 &r gammal och dess tekniska metoder
och marknadsdata &r en hérnsten for att bedéma marknadspotentialen och trender dver hela vérlden.
Denna europeiska utveckling &r viktig for att forstd och jamfora tekniska och kostnadsmassiga trender i
framforallt de framvéxande asiatiska och amerikanska vindkraftmarknaderna. Den europeiska havsbaserade
vindkraftsindustrin, inklusive dess beslutsfattare, lagstiftare, och R & D-finansidrer, fortsatter att vidta
atgarder for att 6ka andelen havsbaserad vindkraft och samtidigt minska dess kostnader. Dessa atgarder har
resulterat i en stark nedatgdende trend i férvantade elproduktionskostnader for havsbaserad vindkraft under
de kommande aren, vilket framgar av resultaten fran den senaste tidens auktioner i Danmark, Nederlanderna
och Storbritannien.

13 http://breakingenergy.com/2015/06/25/oregon-offshore-wind-projects-troubles-leavethe-
doe-0-for-3-so-far/
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Figur 9: Projekt i Europa per projektfas

Kélla: 4COffshore, Sweco analys

Kostnadsreduktionen p& den europeiska marknaden drivs av vindkraftsindustrins aggressiva
utveckling av ny teknik tillsammans med projektutvecklares &taganden att anta den nya tekniken samt
en svag ekonomisk utveckling, lagre rdvarupriser och nya auktionsbaserade stédsystem.
Teknikutvecklingen stddjs av goda utsikter for fortsatt utbyggnad. petta ger den langsiktighet och
transparens pd marknaden som kravs for att uppratthalla en effektiv leveranskedja. Volymerna tillsammans
med denna projektpipeline har flera férdelar for branschen: minskade kostnader, 6kande stordriftsférdelar,
forbattrad infrastruktur och tillverkningsanlaggningar, 6kad konkurrens inom distributionskedjan samt
framjandet av kvalificerad arbetskraft.

HAVSBASERAD VINDKARFT- POTENTIAL OCH KOSTNADER
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Det finns idag' i Europeiska vatten cirka 3 340 havsbaserade vindkraftturbiner'® med en total
natansluten kapacitet pa 11 500 MW. Detta motsvarar ungefar 40 TWh, fordelade pa 82 vindkraftsparker i
11 lander.*® Som kan ses i Error! Reference source not found. har den genomsnittliga parkstorleken i Europa
okat 6ver tid och ligger strax under 400 MW. Observera att 2016 har ett Iagt varde eftersom aret inte ar slut
an, dock var investeringarna under forsta halvan av 2016 lagre &n under forsta halvan av 2015.

Under 2015 kom 3035 MW ny vindkraft till havs (419 turbiner) pa natet i Europa, en ckning av 108% jamfort
med 2014. Sammanlagd 14 projekt avslutades. Havsbaserad vindkraft stod darmed for en fjardedel av alla
vindkraftinvesteringar i EU 2015, upp frdn en andel 13% i 2014. For forsta gangen avvecklades ockséa
havsbaserade vindkraftverk: totalt 7 turbiner i Storbritannien och Sverige monterades ner, vilket resulterade
i ett nettotillskott av 412 turbiner.

De flesta parker i drift ligger i Nordsjon, medan Ostersjén och Frankrikes kust, Grekland och givetvis
&ven Nordsjon har en del planerade projekt. Detta visas i Figur 9. Projekt som ligger langt fran kusten —
framst projekt i Nordsjon — tenderar att vara i planeringsskedet, vissa av dem ar av "blue sky™ karaktar,

Storbritannien har den hégsta andelen godk&nda projekt i Europa och fortsatter vara varldens storsta
marknad for havsbaserad vindkraft. Totalt fem av de totalt 22 vindkraftparker som arbetades med i Europa
under 2015 ligger i Storbritannien. | Gwynt y M6r, Westernmost Rough, Humber Gateway och Kentish Flats 2
Extension ansl6ts totalt 572 MW (153 turbiner). | Robin Rigg déremot togs tva turbiner med respektive 3 MW
ur drift. Narmare 5 GW projekt ar helt kontrakterade och kommer att levereras under de kommande fyra aren.

Den havsbaserade vindkraftsindustrin i Tyskland hade 2015 ett rekord &r, med totalt 546 turbiner
natanslutna, vilket fordubblade den installerade kapaciteten frdn 201418, Tyskland star darmed for cirka
30% av den installerade kapaciteten i Europa och néstan 26% av alla godkanda projekt i Europa. Tyska
havsvindkraftparker ligger i genomsnitt 52,6 km fran kusten. Den tyska offshoresektorn har ett mal pa 11 GW
2025, vilket begransar den arliga utbyggnaden till cirka 700 MW under de kommande 10 aren. Branschen
anser att kontinuerlig tillvaxt viktigare pa lang sikt an rekordutbyggnad under enstaka ar. Industrin har darfor
begart en arlig marknad pa atminstone 900 MW for att kunna uppna skalférdelar och langsiktig
investeringssékerhet for att kunna garantera i ytterligare kostnadsminskningar.

Nederldnderna var den fjérde stdérsta marknad 2015, med 180 MW ny installerad kapacitet (60
turbiner), vilket &r n&sta en dubblering av den totala installerade kapciteten jamférd med 2014. Det
finns en plan for att utka landets havshaserade vindkraftkapacitet med 3,5 GW till 2023. Industrin har ocksa
ett mal att minska kostnaderna med 40% under de kommande fem &ren. Pa langre sikt har den hollandska
delen av Nordsjon potential att vidareutveckla storskalig vind; t.ex. skulle limuiden Ver omradet kunna ge
plats till 6000 MW.

1430 juli 2016

15 Inklusive demonstrationsprojekt

16 Wind Europe: The European offshore wind industry, Key trends and statistics 1st half 2016
7 allts& i en mycket tidig planeringsfas med ibland l&g sannolikhet for realisering)

18 https://www.wind-energie.de/en/press/press-releases/2016/offshore-wind-energy-germany-figures-2015-record-achieved-due-

catch
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Figur 10: Projekt i drift och under konstruktion i Nordsjoén
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Kélla: 4COffshore, Sweco analys

I Frankrike &r for narvarande sex havsvindkraftparker med sammanlagt 3 GW under byggnation.
Parkerna Courseulles (500 MW), Fécamp (500 MW), Saint-Nazaire (500 MW), Saint-Brieuc (500 MW) fran
runda 1 och Dieppe-Le Tréport (500 MW) och lles d'Yeu et de Noirmoutier (500 MW) fran runda 2. En tredje
anbudsrunda forvantas i slutet av 2016. De viktigaste utmaningarna som den franska sektorn star infor ar
behovet for kostnadsminskningar samt tillampbara omraden for havsbaserad vindkraft pga motstridiga
maritima intressen. Den franska vindkraftsindustrin har kommunicerad ambitiosa mal av 12 GW
havsbottenforankrade och 6 GW flytande havsbaserad vindkraft till 2030.

Figur 11: Projekt i Europa
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Kélla. 4COffshore, Sweco analys

Figur 11 visar en 6versikt dver projekt i Europa per land, och dessa projekts avstand till kusten respektive
djup. Observera att grafen ar kapad vid 50 km fran kusten. Storbritannien (lila) och Tyskland (svart) ar de
lander som tenderar att planera bygga langst fran kusten och djupare vatten. Observera att grafen innefattar
projekt i olika projektfaser (allt fran planerade till drifttagna).
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Figur 12Error! Reference source not found. visar ett CAPEX estimat for havsbaserade vindkraft i Europa per
projektstatus. Dar det saknats data (for cirka 10 % av projekten under byggnation) samt fér godkanda och
planerade projekt har raknats med ett genomsnittligt CAPEX p&d 4 MEUR/MW?® for att fa ett estimat.
Anlaggningarna som ar godkanda har dubbelt s& mycket planerad effekt som de anldggningar som ar i drift
och under konstruktion tillsammans. visar ett CAPEX estimat for havsbaserade vindkraft i Europa per
projektstatus. Dar det saknats data (for cirka 10 % av projekten under byggnation) samt for godkénda och
planerade projekt har réknats med ett genomsnittligt CAPEX pa 4 MEUR/MW for att fa ett estimat.
Anlaggningarna som ar godkanda har dubbelt s& mycket planerad effekt som de anlaggningar som ar i drift
och under konstruktion tillsammans.

Figur 12: CAPEX estimat per projektstatus och 6ppet hav/innanhav i Europa
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Kélla: 4COffshore, Sweco

1.3 Osterjoomradet och Sverige i fokus

| innanhavet runt Ostersjon finns totalt 1 475 MW havsbaserad vindkraft i drift, 777 MW under byggnation,
2 888 MW med godkénda tillstand och 24 609 MW planerade projekt i olika faser. Av Ostersjélanderna ar det
framst Tyskland och Danmark som byggt ut nagra betydande volymer av havsbaserad vindkraft. Sverige har
byggd ett antal parker, Finland har byggd lite grann, medan Polen och de baltiska staterna @nnu inte har
mycket mer an nagra planerade. Avsaknaden av ekonomiska incitament, férutom i Tyskland och Danmark, ar
forklaringen till detta.®

19 Detta varde kan anses vara en tillracklig bra férenkling for denna typ av 6vergripande analys.
20 Energimyndigheten. Havsbaserad vinakraft, Regeringsuppdrag 2015, ER 2015:12
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Figur 13: Planerade innanhavsprojekt runt Ostersjon i olika faser
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Kélla: 4COffshore

Finland har en 1ang kustlinje och bra férutsattningar for havsbaserad vindkraft. Parkerna Kemin Ajoksen
| och II (sammanlagd 30 MW) samt Pori 1 (2 MW) &r i drift. OX2 och Empower Oy tar just nu ner de gamla
turbinerna och bygger nya turbiner pa Kemin Ajoksen. Dagens tio vindkraftverk som star pa konstgjorda 6ar i
havet samt vid strandkanten. 0X2 kommer att byta ut dessa till moderna vindkraftverk och dérutéver bygga
tre nya verk pa land, vilket mer &n fordubblar produktionen och ger en hdg driftsakerhet. Den nya
anlaggningen kommer saledes att besta av 13 nya vindkraftverk som beraknas producera ca 160 GWh/ar.

Tahkoluoto projektet pa 40 MW ar under byggnation. Projektet ligger i Bottniska viken, i norra delen av
Ostersjon véster om Finland och kommer besta tio 4 MW Siemens SWT-4.0-130 vindkraftverk, med planerat
for driftsattning under det tredje kvartalet 2017. Projektet kommer fa stéd via inmatningstariffen, men far
ocksd 20 MEUR bidrag som demonstrationsprojekt for att stodja forskning om arktiska forhallanden.
Forskningen kommer darmed att bidra till en vaxande pool av forskning inom vindkraft i kallt klimat. En stor
del av denna forskning inklusive avancerade materialtester gors for att kringga potentiella risker i samband
med Kallt klimat drift och utférs av Lappeenranta Tekniska Universitet och finska Statens tekniska
forskningscentral.

En sammanstallning 6ver vindkraftparker i Ostersjon finns i bilagan.

HAVSBASERAD VINDKARFT- POTENTIAL OCH KOSTNADER
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Figur 14: Havsbaserad vindkraft i Ostersjon
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For Sveriges del &r Ostersjon och Kattegatt de vatten som framst &r aktuellt att bygga havsbaserad
vindkraft i. Ostersjon har dock inte kommit lika langt i utbyggnad vad galler havsbaserad vindkraft som
Nordsjén har. Som kan ses av Figur 14 har Ostersjon stérst andel planerade projekt, féljt av tillstdndsgivna.

Sverige har idag fem stycken havsbaserade vindparker i drift samt atta tillstAndsgivna, dock ingen under
byggnation. De flesta av Sveriges driftsatta parker och tillstdndsgivna projekt ligger soderut i Ostersjon,
Kattegatt och Oresund. Det finns &ven tvad projekt i Vanern. Figur 15 visar svenska havsbaserad
vindkraftparker i drift samt de som &r tillstandsgivna.
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Figur 15: Karta som visar svenska drifttagna respektive tillstdndsgivna projekt
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Kélla: 4C offshore? databas, Sweco analys

De fem svenska havsbaserade vindkraftsparkerna som idag &r i drift har installerats de senaste tvé
decennierna, varav det forsta i Bockstigen nara Gotland redan i 1998. Darefter kom Utgrunden i ar 2000, med
32 MW. Den storsta parken &r Lillgrund som har 48 turbiner med totalt 110,4 MW installerad och producerar
330 GWh/&r?. Senast drifttagen &r Karehamn néra Oland som har 16 turbiner med totalt 48 MW installerad
kapacitet. Vindkraftparken Yttre Stengrund, som ocksa var lokaliserad nara Gotland, stangdes i november
2015 pa grund av bristande Ionsamhet. En Gversikt av Sveriges vindkraftsparker i drift idag visas i Tabell 1

Tabell 1: Vindparker i drift i Sverige

Bockstigen 2,75 MW 1998 6 GWh Nordisk Vindkraftservice
Utgrunden | 10,5 MW 2000 32GWh Vattenfall

Lillgrund 110,4 MW 2007 348 GWh Vattenfall

Vindpark Vanern 30 MW 2009 105 GWh Vindpark Vanern

Karehamn 48 MW 2013 182 GWh E.ON Climate and Renewables

Kélla. 4C offshore?’, Sweco analys

De atta tillstdndsgivna parkerna som idag finns i Sverige har annu inte borjat byggas. En dversikt 6ver dessa
visas i Tabell 2.

2L 4C Offshore, Offshore Wind Farms, hamtat fran http://www.4coffshore.com/windfarms/ den 11 juli 2016

2 Vattenfall, Lillgrund Vindkraftverk, hamtat fran https://corporate.vattenfall.se/om-oss/var-verksamhet/var-
elproduktion/vindkraft/lillgrund-vindkraftpark/ den 8 september 2016

= Energimyndigheten, Havsbaserad vindkraft: Regeringsuppdrag 2015, Tabell 1, hamtat frén
http://www.regeringen.se/contentassets/9635c7acf4934ee8ae27bc5bbh2e37ec/havsbaserad-vindkraft.pdf den 8 September 2016
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Tabell 2: Vindparker med tillstand i Sverige

Kattegat Offshore 282 MW 2015 Favonius

Kriegers Flak Il 640 MW 2006 Vattenfall

Stenkalles grund 90 MW 2013 Rewind Offshore, PEAB, Scanergy
Stora Middelgrund 800 MW 2009% Universal Wind

Storgrundet 350 MW 2010 WPD offshore

Taggen 300 MW 20122 Vattenfall och Wallenstam
Trolleboda 150 MW 2008 Vattenfall

Utgrunden Il 90 MW Marcon Windpower AB

Kélla: 4C offshore® databas, Natverket for havsbaseras vindkraft

Parkerna med godkénda tillstdnd skulle om de alla byggdes 6ka den installerade effekten med cirka
2 800 MW. Majoriteten av de tillstdnd som idag finns galler under sju ar, vilket innebar att manga kommer att
[6pa ut innan 2020. Taggens vindkraftpark har tillstdnd som géller under 10 ar till 2022 och Stenkalles grund
har dven de ett tillstdnd under totalt tio &r som galler till och med 2024. Idag kan ett tillstand forlangas totalt
med max tio ar. Kriegers Flak har forlangts med fyra &r en gang och skulle maximalt kunna forlangas till 2024,
Stora Middelgrund har forlangts med sex ar en gang och skulle maximalt kunna forlangas till 2024 medan det
verk som idag skulle kunna férlangas mest ar Stenkallelse grund (till 2034). Vindkraftverken maste vara i drift
innan tillstanden I6per ut. Bristande lonsamhet i investeringarna (hog kostnad i férhallande till den ersattning
aktorerna erhaller fran elpris plus elcertifikat) ar den framsta anledningen till att projekten inte realiserats.
Utdver detta finns det aven ett antal projekt i tidigare skede.?”

1.4 Ambitioner och malséattningar for havsbaserad vindkraft

Féljande kapitel beskriver malsattningar for havsbaserad vindkraft i Belgien, Danmark, Estland, Finland,
Tyskland, Lettland, Litauen, Norge, Polen och Storbritannien. Analysen riktar in sig pa malsattningarna pa kort
sikt (2020), medellang sikt (2030) och lang sikt (2050).

I och med godk&nnandet av Fornybarhetsdirektivet den 23e april 2009 enades EUs medlemsstater samt Norge
och Island om bindande férybarhetsmal till 2020. Ar 2010 lade de olika landernas regeringar fram nationella
planer for hur dessa fornybarhetsmal skulle realiseras (National Renewable Energy Action Plans, NREAP), det
vill sdga beskrivningar av hur de avsdg mota sina uppstallda malsattningar. Samtliga utom Norge och Litauen
satte explicita mal for havsbaserad vindkraft (se den grda stapeln i Figur 16). Storbritannien, Tyskland,
Nederlanderna och Belgien var de mest ambitiosa landerna med prognoser pa totalt sett 6ver 30 GW. Estland,
Lettland och polen satte betydligt lagre mal (under 1 GW totalt).

EU som helhet &r pa vag att méta sina fornybarhetsmal till 2020, dock forblir utvecklingen for havsbaserad
vindkraft lagre &n prognoserna i de nationella planerna (NREAP). Medlemslanderna i EU lamnar regelbundet
in lagesrapporter till EU-kommissionen, vilket méjliggor att folja utvecklingen av huruvida landerna &r pa véag
att uppfylla 2020-malen. Den senaste ldgesrapporten publicerades 2015 och indikerar att manga av landerna
i slutet av 2014 var langt ifran att uppfylla sina prognoser vad géller havsbaserad vindkraft (se blaa stapeln i
Figur 16). Totalt sett har hittills enbart 7,7 GW havsbaserad vindkraft installerats (se Tabell 3). Detta kan
ségas bero bade pé den ekonomiska nedgangen som EU haft samt den initialt underskattade kostnaden for
havsbaserad vindkraft.

24En forlangning av tillstdnden fram till 2018 godkéandes 2014
2 En forlangning av tillstdnden fram till 2020 godkéandes 2014
26 Ett nytt tillstand for en hogre maximal héjd godkandes 2015

27 Energimyndigheten. Havsbaserad vindkraft, Regeringsuppdrag 2015, ER 2015:12
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Figur 16: Installerad kapacitet (havsbaserad vindkraft) &rsskiftet 2014/15, 2020-prognos enligt
nationell férnybarplan samt Wind Europes huvudprognos fér 2020
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Kaélla: EU-kommissionen?®?°

Enligt en marknadsutsikt av European Wind Energy Association (EWEA) fortsétter denna trend till 2020. Om
man tar ekonomisk och regulativ utveckling i beaktning ar EWEAs uppskattning betydligt under landernas
NREAP-prognoser, nagot som illustreras i Figur 16 (blaa staplar jamfért med de graa). EWEAs huvudscenario
uppskattar att cirka 21,7 GW ska vara installerat till 2020, vilket innebér en minskning med néstan 30 procent
jamfort med NREAP-prognoserna. Nederlanderna forvantas sté for den storsta minskningen bade i absoluta
tal (-3,8 GW) och procentuellt sett (-78 procent). De lagre forvantningarna avspelas dven i nationell politik.
Exempelvis sankte Tyskland 2010 sin nationella malsattning for havsbaserad vindkraft fran de ursprungliga
10 GW till 6,5 GW (EEG 2017). Enbart ett land sticker ut som ett undantag: Danmark. Danmark nar nastan sin
prognostiserade installerade kapacitet till 2020 redan idag och EWEA forutspar ytterligare
kapacitetsokningar: EWEA’s uppskattningar av Danmarks installerade kapacitet till 2020 &r mer &n dubbla
den ursprungliga NREAP-prognosen.

Tabell 3: Installerad kapacitet (havsbaserad vindkraft) arsskiftet 2014/15 enligt 2015 &rs progress
reports (Renewable Energy Progress Reports®®), prognoser for 2020 enligt de nationella
fornybarplanerna (National Renewable Energy Action Plans) som lamnats in till EU-kommissionen3!
samt Wind Europes huvudprognos fér 2020 (EWEA 2015)

Installerad kapacitet | Prognoser fér 2020 enligt | Wind Europe 2020
skiftet 2014/15 [MW] nationella férnybarplaner [MW] (Huvudscenario) [MW]

Storbritannien 4501 12990 9500
Danmark 1271 1399 2800
Tyskland 1037 10 000 6500
Belgien 708 2000 1500
Nederlanderna 228 5200 1400

28 EU-kommissionen: Progress reports, hamtat fran https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/progress-reports den 6
september 2016

2 EU-kommissionen: National action plans, hamtat fran https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/national-action-
plans den 6 september 2016

30 EU-kommissionen: Progress reports, hamtat fran https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/progress-reports den 6
september 2016

31 EU-kommissionen: National action plans, hamtat fran https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/national-action-
plans den 6 september 2016
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Finland 2 900 26

Polen 0 500 0
Lettland 0 180 0
Estland 0 250 0
Totalt 7747 33419 21726

Kélla: EU-kommissionen®?>

Fér 2030 &r det europeiska politiska laget annorlunda: férnybarhetsmalen fér 2030 satts inte pa
nationell niva utan enbart fér EU som helhet. Detta minskar trycket pa regeringar att definiera specifika
malsattningar i nationell lagstiftning och dnnu mindre teknologispecifika mal. An sd lange ar det bara
Tyskland som har mal for havshaserad vindkraft till 2030 i sin nationella lagstiftning, 15 GW (EED 2017).
Storbritannien har nyligen aviserat en malsattning pa uppemot 4 GW ny kapacitet mellan 2021 och 2025 med
en total budget pa 700 miljoner pund till deras marknadsbaserade premie (s& kallade "Contracts for
Difference”, CfD) (HM Treasury 2016). Det brittiska atagandet &r i linje med deras 6vergripande ambition att
reducera vaxthusgaser med minst 80 procent till 2050 (fran nivaerna 1990) (Climate Change Act 2008). Tre
lander (Finland, Estland och Norge) utvecklar just nu sina energistrategier for 2030. Det &r mojligt att dessa
lander kommer att specificera vissa malsattningar, men det ar dnnu inte klart huruvida de kommer att lagga
fram specifika malsattningar for havsbaserad vindkraft.* Enligt Ecofys policyavdelning kommer Polen inom
kort att paborja diskussioner rérande mal och det ar mojligt att 6 GW satts som mal, att jamfora med malet pa
500 MW till 2020 som definierats i den nationella férnybarhetsplanen (NREAP). * Belgien och Nederlanderna
har inte satt fornybarmal efter 2020, dock har Belgien identifierat siter och licenser har utfardats.*

Likt de flesta malsattningar till 2030 &r aven de flesta malsattningarna till 2050 uttryckta att minska
utslappen, och redogor inte specifikt for hur stor andel havsbaserad vindkraft ska bidra med. | EUs fardplan
till 2050 (Energy Roadmap 2050) satts en vision hur man i princip helt och hallet ska kunna eliminera C02-
utslapp fran kraftsektorn. Fornybar energi har en nyckelroll och forutsatts sta for en 75 procentig andel av
slutlig energianvandning och 97 procent av elanvéndning (EC 2011). | Tyskland har andelen férnybart i
elproduktionen satts till 80 procent ar 2050 och av landets slutliga energianvandning ska 60 procent vara
fornybart (EEG 2017). Andra lander definierar en rad olika energimal for 2050. Estland exempelvis betonar i
sina  2050-mal vikten av leveranssakerhet och industrins konkurrenskraft tillsammans med
vaxthusgasreduktioner. Landet har inte specificerat malsattningarna mer i detalj. (Departementet for
ekonomi och kommunikation i Estland, 2016). Den langsiktiga utvecklingen ar annu inte specificerad for de
flesta landerna.

Sammanfattningsvis ligger landerna efter med sina initiala ambitioner kopplade till havsbaserad vindkraft
och manga har sankt sina (kortsiktiga) malsattningar for 2020. Fa lander specificerar malsattningar pa
medelladng och l&ng sikt. Ambitioner finns dock till viss del indirekt genom uttalade mal om att kraftigt sanka
CO2-utslappen. Framover ar det tankbart att regionala initiativ sdsom North Seas Offshore Wind Declaration
of 2016 och Baltic Energy Market Interconnection Plan kommer att fylla det nuvarande tomrummet av
avsaknad pa bindande malsattningar.

32 EU-kommissionen: Progress reports, hamtat fran https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/progress-reports den 6
september 2016

33 EU-kommissionen: National action plans, hamtat fran https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/national-action-
plans den 6 september 2016

34 Finland forbereder en ny energi- och klimatstrategi for 2020-2030 som kommer att vara klar i slutet av 2016. (Finlands miljéférvaltning,
2016). | Estland har den nationella planen for energisektorutveckling 2030+ blivit godkénd av regeringen och kommer att fardigstallas
inom kort (Departementet for ekonomi och kommunikation i Estland, 2016). 1 april i &r offentliggjorde den norska regeringen en langsiktig
energiplan till 2030. Denna forvantas godkannas av parlamentet inom de narmsta manaderna. (Norges regering, 2016)

3 Det forsta havshaserade vindkraftsprojektet, totalt 1 350 GW kapacitet, férvantas omkring 2021-2022

36 En oversiktskarta kan ses pé Belgiens systemoperatérs (Elia) hemsida. Féljande parker &r redan i drift: C-Power (325 MW), Belwind
(165 MW) samt Northwind (216 MW). Tillgangliga har under utveckling: Attp.//www.elia.be/en/projects/grid-projects/North_Sea
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1.5 Stédsystem riktade mot havsbaserad vindkraft

Ett antal ldnder har idag stédsystem specifikt riktade mot havsbaserad vindkraft. Dessa stodsystem
skiljer sig at vad galler typ av stodsystem, niva pa stodet, tidsperiod for vilket stodet erhdlls, hur stodet
allokeras, hur stodet finansieras, hanteringen av kostnaden for natanslutning samt tillstandsregler.

Figur 17 och Tabell 3 visar en dversikt dver stodsystem riktade specifikt mot havsbaserad vindkraft i norra
Europa (det vill sdga ej den dvergripande stodsystemsituationen for fornybar elproduktion).

Figur 17: En 6versikt dver stod till havsbaserad vindkraft i olika lander
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Kélla: Ecofys och res-legal.eu’”

Framférallt landerna omkring Nordsjén samt Polen har etablerat riktade st6d mot havsbaserad
vindkraft. Nederlanderna &r ett av de lander som nyligen antagit lagen om havsbaserad vindkraft (Offshore
Wind Energy Act). Havsbaserad vindkraft har sdledes fatt en dedikerad lag som nu l6per parallellt med det
teknikneutrala SDE+ stddsystemet for alla andra férnybara tekniker. Polen och Storbritannien har valt andra
tillvagagangssatt. Det brittiska systemet med marknadsbaserad premie ("Contracts for difference”) riktar sig
mot alla omogna tekniker. Havshaserad vindkraft tillhér de omogna tekniker som framgéngsrikt konkurrerar
med andra omogna tekniker sdsom vag- och tidvattenkraft. | Polen har fem huvudsakliga teknikkategorier
("technology baskets”) utformats for landets auktionssystem, separata for de under 1 MW och de éver 1 MW.
Havsbaserad vindkraft kan vara med och tévla i alla tre kategorier éver 1 MW: installationer som producerar

ST RES LEGAL: Legal sources on renewable energy, hamtat fran http.//www.res-legal.eu, den 30 augusti 2016
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éver 3 504 MWh/MW och ar med respektive utan att dven slappa ut mindre an 100 kg CO2 per MWh, samt
dvriga installationer.®® Det finns dven ett takpris pa just havsbaserad vindkraft i Polen — 111,9 EUR/MWh.
Stodystemen ar dock under férandring pa grund av de nya statsstodsreglerna.

Finland och de baltiska ldnderna arbetar for narvarande med utformandet av nya storskaliga
stddsystem riktade specifikt mot havsbaserad vindkraft. Norge och Sverige har for narvarande inte riktat
stdd mot havsbaserad vindkraft. Tabell 4 visar en dversikt av typ, varde, varaktighet samt allokeringsmetod
for de analyserade stddsystemen.

Tabell 4: Oversikt over stédsystem riktade mot havsbaserad vindkraft; * basmodeller eller utvecklade
modeller; "basbelopp; ** Individuellt beroende pa vindkraftspark; *** upp till 2016 MW/dover 216 MW; +
justering beroende pé vindkraftsparkens lokalisering

Antal ér med
Typ av stdd rde [EUR/MWh] alsmetod

Inmatningspremie (Feed-in-premium, FiP) Takpris 110 Auktion
. . Administrativt >

DE FiP 397/ 154/194" 20/12/8 .

auktion

DK FiP Takpris 90** 20 Auktion
) 72,7  (Borselle I/l )

NL FiP " . 15 Auktion

specifika projekt)

Grona certifikat (Green certificates, GC) med fasta
BE . ] o ] 107/90*** 20 GC
priser > GC med varierade (sliding) priser

UK GC > marknadsbaserad premie (Contracts for | 140 (DY:2017/18)//134 15 AUkt
uktion
difference) (frdn och med 2017) (DY: 2018/19)

Kalla: Ecofys och res-legal.eu®

Fram tills nyligen var fasta inmatningstariffer (feed-in tariff) det mest férekommande stddsystemet.
Inmatningstariffen garanterade ett fast pris per kWh dver en forbestadmd tidsperiod. Vindkraftsproducenten
var inte ansvarig for att salja elen till marknaden, inte heller for att balansera portféljen. Producentens
incitament var att producera s& mycket el som mojligt. Elens varde pa marknaden hade inte betydelse. Det
frimsta incitamentet var att producera till lagsta kostnad, vilket till stor del innebar att valja
produktionsomraden utifran vindlége.

Med en vaxande andel férnybart i systemet forséker lander nu i hogre utstrackning att integrera fornybart pa
elmarknaden. Syftet med detta ar att ge producenterna incitament att leverera el till elanvandarna da det
behdvs som mest (vilket &r under timmar med hog efterfragan och saledes hogt elpris). Det innefattar dven
att ge incitament till producenterna att férutse sin produktion korrekt och balansera sin portfélj. Sistnamnda
kan avsevart minska systemoperatérens balanskostnader.

Sa som Tabell 4 visar har de flesta av landerna i den studerade regionen idag inmatningspremie (feed-in-
premium).“® Det nordiska systemet med elcertifikat &r undantaget i regionen. | elcertifikatsystemet ar
kraftproducenterna ansvariga for att sélja el pa marknaden, medan elcertifikatsystemet ar ett stéd som syftar
till att fylla gapet mellan marknadspriset och produktionskostnaden.

En jamforelse mellan Nederldnderna, Storbritannien och Tyskland — lander som idag har installerat
havsbaserad vindkraft — visar pd intressanta aspekter. Storbritannien satter en fast pris.
Vindkraftsproducenter maste sélja el till marknaden och far exakt prisskillnaden mellan det fasta priset och
marknadsvardet som en bonus. | de fall dar marknadsvardet Gverstiger den fasta ersattningen maste
producenten betala tillbaka mellanskillnaden. Saledes &r inmatningspremien beréknad pa individuell basis.
Nederlédnderna, Tyskland och Danmark betalar istéllet en glidande inmatningspremie, men beréknar beloppet

3 polen hade tidigare ett kvotpliktssystem fér férnybar energi. Ar 2015 antog Polen férnybarhetslagen (Renewable Energy Law), vilken
stakade ut skiftet fr&n kvotpliktssystemet till ett system med inmatningspremier (feed-in-premium) under 15 &r. Stodet kommer att
auktioneras. Lagen &ndrades 2016 innan n&gon auktion hade agt rum (A2E 2016). Intresset for havsbaserad vindkraft mérks dock av
bade hos staten och investerare.

39 RES LEGAL: Legal sources on renewable energy, hamtat fran Attp.//www.res-legal.eu, den 30 augusti 2016

40| Storbritannien har de istéllet marknadsbaserad premier (Contracts for difference) men principen ar likartad
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som en funktion av hela portféljen av havsbaserad vindkraft och dennas marknadsvarde.** Marknadsvardet
for portfélien med havsbaserad vindkraft definieras som elmarknadsinkomsten for hela flottan av
havsbaserad vindkraft delat p& dess totala produktion sett dver en viss tidsperiod. Om marknadsvardet ar
hogt far producenterna en storre andel av sin inkomst fran marknaden. Om den &r I&g tacker istallet
stodsystemet upp for en storre andel. Tyskland beraknar detta marknadsvarde manatligen medan
Nederlandarna beraknar det arligen.

Om man jamfor stodsystemen kan ses att det nederlandska systemet forflyttar den langsiktiga elprisrisken
fran kraftproducenterna till allmanheten. Det tyska systemet flyttar den I&g- och medellanga elprisrisken till
allmanheten. Det brittiska systemet tar helt och hallet bort marknadsrisken fran producenten och kvarlamnar
enbart balansrisk. Alla stodsystem kraver att kraftproducenten balanserar sin portfol;.

Ett alternativ till glidande marknadspremier (sliding market premium) eller marknadsbaserad premie
(contract for difference) ar en fast marknadspremie (fixed market premium). Vid ett sadant system far
kraftproducenten samma bonus fér varje kWh som produceras, oberoende av det aktuella elpriset. Detta
innebar att elprisrisken helt och hallet bars av producenten och séledes ar betalningarna fran allmanheten
fasta. Hitintills har dock inget land introducerat sddana fasta marknadspremier for havsbaserad vindkraft.

Oberoende av stddsystemets allokeringsmetod kan sdgas att de flesta lander har bytt till att ha en
konkurrensutsatt allokeringsmekanism, sdsom auktion (se Tabell 4). Detta ar i linje med de krav som EU har
kopplat till statsstédsreglerna.

Polen har nyligen beslutat att introducera auktioner och satt ett takpris pa runt 112 €/MWh men har
annu inte hallit nigra auktioner. Den tyska lagen om fornybar energi (German Renewable Energy Act) bérjar
galla 2017 (EEG 2017). Det administrativt beslutade stodet kommer enbart att vara tillgangligt for
vindkraftsparker konstruerade fore slutet av ar 2020. Dessa vindkraftsparker far generellt 39€/MWh i 20 ér.
De far ett hogre stod under de forsta aren, antingen 154 €/MWhii tolv ar eller 194 €/MWh i tta &r (utvecklaren
bestammer). Beroende pa den exakta lokaliseringen av vindkraftsfarmen (vattendjup och avstand fran land)
kan stodtiden forlangas nagra manader. For vindkraftsparker som tas i bruk 2021 och senare tillampas ett
auktionsforfarande. Belgien bestammer fortfarande stodniva administrativt.

Auktionsmekanismer tillampas redan i Danmark, Storbritannien och Nederlanderna. Storbritannien héll
en auktionsrunda i 2015. Havshaserade vindparksprojekt som tas i drift 2017/2018 kommer att erhalla 140
€/MWh under en femtonéarsperiod och vindparksprojekt som tas i drift 2018/2019 kommer att erhalla 134
€/MWh. Det maximala beloppet for vindparker i Danmark ar 90 €/MWh och séledes en lagre ersattningsniva
an i Storbritannien. Dock erhaller producenterna detta stod for 50 000 fullasttimmar under maximalt 20 ar,
vilket séledes kan tacka for en langre period.

Den nyligen utférda nederlandska auktionen ledde till ett resultat som sticker ut: Dong vann med anbudet
med Borselle | och Il (350 MW var) till ett pris pa 72,7 €/MWh (takpris 124 €/MWh) under enbart 15 ars tid.
Fran ett policymassigt perspektiv finns det tre huvudforklaringar till resultatet: anbudsforfarandet,
tillstdndsprocessen samt reglerna for elndtsanslutning.

Nederldnderna har valt ett auktioneringssystem med av myndigheterna utvalda platser, dér privata aktorer
konkurrerar om ratten att utveckla och bygga vindkraft p& den specifika platsen. Tyskland och Danmark har
valt likartade tillvagagangssatt medan Storbritannien har ett system dar projektutvecklare med olika
potentiella projektplatser konkurrerar med varandra (decentraliserat system). | jamfoérelse med Danmark och
Tyskland har det nederlandska systemet en egenhet. Tva platser ("siter”, Borselle | och II) erbjods med 350
MW var. Budgivare till4ts att ge tre bud, ett for Borselle |, ett for Borselle Il och ett for bagge tva. Det &r det
sistnamnda typen av bud som Dong gav och vann med. Saledes kunde Dong fa skaleffekter i projekten.
Platserna har &ven valdigt goda vindférhallanden vilket kombinerades med effektiva turbiner. Tyskland har
valt att inte erbjuda dessa typer av upphandlingar eftersom de vill undvika marknadskoncentration.

For det andra sa &r tillstandsprocessen i Nederlanderna helt och hallet administrerad av myndigheterna. D&
budgivarna vann auktionen fick de ett tillstdnd att paborja konstruktionen utan ngra betydande férseningar.
Saledes minskar projektutvecklingskostnaden. | det decentraliserade brittiska systemet maste budgivaren
bara den fulla projektutvecklingskostnaden. | Tyskland far en budgivare enbart ratten att utfora en
tillstandsprocess. Tyska myndigheter utfor bara de steg som ar nédvandiga for budgivaren for att utvardera

41| de flesta lander betalas inget stéd under tider med negativa priser. De exakta reglerna skiljer sig &t. Exempelvis i Tyskland betalas
inte stodet ifall priserna ar negativa for timkontrakt pa day-ahead-marknaden och spot-marknaden i mer an sex timmar i foljd (EEG 2017)
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den valda platsens generella kvalité. Budgivaren maste fa tillstand for den specifika platsen (siten) fran en
myndighet och natanslutningstillstdnd fran en annan. | Danmark forbereder myndigheterna tillstand innan
auktionen och det vinnande budet behdver enbart slutféra processerna. Den danska energimyndigheten ar
den enda kontaktpunkten for en projektutvecklare och skéter kommunikationen med andra myndigheter,
sasom med sjcfartsstyrelsen (Sofartsstyrelsen).

For det tredje bérs natanslutningskostnaden och kostnaden for transformatorplattformar av
systemoperatéren och séldes av allmanheten. TenneT uppskattar att kostnaden for plattformen ar omkring
14 €/MWh. | Tyskland bars kostnaden fér plattformen av projektutvecklaren. | Danmark byggs och betalas
natanslutningen av projektutvecklaren, medan utbyggnaden av stamnatet bars av allménheten. Belgien har
ocksd tagit initiativ att stromlinjeforma tillstdnden for havsbaserade plattformar. Agaren bar 2/3 av
natanslutningskostnaden med ett tak pa 25 miljoner (Belgium Energy Consultation Group, 2015).
Storbritannien har ett helt annat tillvagagangssétt i vilken transmissionsagare for det havsbaserade néatet
(Offshore Transmission Owners, OFTO) konkurrerar om natanslutningen i en auktion. Ofgem (Office of Gas and
Electricity Market) haller i auktionerna. Producenter kan konstruera sina egna anslutningar och fora éver
ratten till eller utnamna OFTO att konstruera och drifta anslutningarna. OFTO betalas av den nationella
systemoperatdren, som finansierar sina kostnader genom transmissionsavgifter (Offshore Wind, 2015).

Sammanfattningsvis skiftar lander i allt hogre utstrdckning elmarknadsrisken till projektutvecklaren genom
att rora sig bort fran stodsystem med inmatningstariffer (feed-in tariffs). Stodsystem anvander vanligtvis
auktioner for att allokera stédet och dkar séledes konkurrensen mellan projektutvecklare. A ena sidan
forsoker lander att facilitera tillstindsprocessen genom att reducera dess komplexitet och gora
myndigheterna ansvariga for att vélja och for-utveckla platser (siter). Ett omrade déar landerna fortfarande
skiljer sig vasentligt at ar inom elnatsanlutning. Inom detta omrade kan regionala initiativ spela en véasentlig
roll framdver i att facilitera koordinera processerna i framtiden. Dessutom har manga europeiska lander
utvecklat stodsystem och regleringar som &r utformade for att minimera kostnaden for projektet och
samtidigt minska prispaverkan pa skattebetalare.

1.6 Teknisk potential/ekonomisk potential

Den tekniska potentialen fér havsbaserad vindkraft i svenska farvatten &r cirka 3000 TWh. Detta
forutsatter att alla Iampliga ytor skulle anvandas och ett teknikutvecklingsscenario for ar 2025, se Figur 18.
Detta uteslutar omraden som farleder enligt IMO (International Maritime Organization), fagelskyddsomraden
enligt HELCOM (Baltic Marine Environment Protection Commision) och skyddade omraden enligt OPSAR
(Protecting and conserving the North-East Atlantic and it’s recources), vilket reducerar potentialen med cirka
500 TWh.
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Figur 18: Utbudskurva svensk havsbaserad vindkraft i huvudteknikutvecklingsscenario 2025, lampliga
omraden, 9% WACC
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Om man avgrénsar potentialen for havsbaserad vindkraftproduktion till en ekonomisk potential under 80
EUR/MWh (inkl. elanslutning), ar det — beroende pa WACC och scenario - fortfarande minst 300 TWh som
skulle kunna byggas ut relativ kostnadseffektivt, se Tabell 5.

Tabell 5: Utbyggnadspotential fér under 80 EUR/MWh inkl. elanslutningskostnad i svenska farvatten
for olika scenarier 2025

6% WACC 1608 TWh 1068 TWh

9% WACC 440 TWh 326 TWh
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2 Kostnadsreduktion for

havsbaserad vindkraft

De senaste &ren har kostnadsutvecklingen fér havsbaserad vindkraft framférallt bestamts av teknikutveckling,
sjunkande materialkostnader, en battre forstielse for riskerna forknippad med teknologin, sjunkande
finansieringskostnaderna samt forbattrade drift- och underhéllsstrategier. Under senare tid har &ven
auktionssystemen visat sig vara en viktig faktor som skapar forutsattningar for ékad konkurrens och press i hela
leverantorskedjan, vilket har lett till Iagre kostnader och bud. Alldeles for ofta hanfors dock kostnadsreduktionerna
enbart till turbinteknikutvecklingen i den offentliga diskussionen, vilket &ar en stor forenkling.
Finansieringskostnaderna och materialkostnader &r historisk laga och tillsammans har en stor effekt p& kostnaderna.

Den historiska utvecklingen av LCOE 6ver tid &r en sammanvagd effekt av manga faktorer. Detta bortses ifran i
manga studier och desktopanalyser vilket leder till att forutsattningarna for specifika ar och kostnadsutveckling 6ver
tid sallan ar direkt jamforbara. Detta blir mycket tydligt om man jamfér med auktionsverkligheten, dar det framgar att
en storre kostnadsreduktionspotential redan raknats in. Det ska dock poangteras att 6kande materialpriser och
finansieringskostnader i ett scenario med stark ekonomisk tillvéaxt (vilket vi inte ser) lika gérna skulle kunna leda till
att andra kostnadsreduktioner kompenseras eller till och med att produktionskostnaden 6kar sett dver en viss tid.

Sweco’s kostnadsanalys utgdr darfor ifran att en hel del kostnadsreduktioner ar realiserade ar 2020 och skisserar -
utgéende fran detta - pa ett utfallsrum framaover.

Baserat pa aviserade kommersiella bestallningar har marknaden nyligen sett ett tydligt sprdng mot introduktion av
teknikplattformar med turbineffekter mellan 6 och 8 MW och det ar mycket tankbart att utvecklingen mot stérre
rotordiameter och generatorer fortsétter, om &n mojligtvis lite langsammare &n tidigare.

Sweco har tagit fram tre scenarier for teknisk utveckling av turbinmodeller fram till 2035: ett huvudscenario,
ett offensivt scenario och ett konservativt scenario. Fokus har legat pa turbinens dimensioner och prestanda, i
forsta hand rotordiameter, generatorstorlek, navhéjd och effektkurva. De tre olika scenarierna avser att belysa
utfallsrummet. | Sweco’s scenarier finns mdjliga kostnadsreduktioner for svenska havsbaserade vindkraftsprojekt i
storleksordningen 6-18% for bottenférankrade fundament och upp mot 40% langre fram for projekt med flytande
fundament. Beroende pa& teknikutvecklingsscenario och antagen WACC, ser vi till exempel en
kostnadsreduktionspotential pa cirka 4-12 EUR/MWh mellan 2020-2035 fér Swecosund projektet, vilket motsvarar 6-
16% kostnadsreduktion.

Den offensiva teknikutvecklingen skulle kunna resultera i den storsta kostnadsreduktionen, givet att investerare inte
satter en hogre riskpremie for anvandandet av ny, inte beprévad genom driftserfarenhet, teknologi. Eftersom
riskbedémningen och finansieringskostnaden ar sa pass viktiga faktorer, s& kan delar av kostnadsreduktionen genom
teknikutveckling "atas upp” av hogre finansieringskostnader, t.ex. orsakad av en starkare ekonomi och alternativa
investeringsmojligheter.
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Utveckling av mer anpassade turbiner kan leda till ytterligare kostnadsreduktioner av 3-5 EUR/MWh. En analys
av det som kan kallas for "Ostersjoturbin”, alltsd turbiner anpassade till vindforhallanden i Ostersjon storre
rotordiameter, visar att produktionen i vara referensparker kan oka med cirka 9% pé& samma site, t.ex. fran 1151 GWh
till 1252 GWh i 2025. Om man forutsatter att turbinkostnaden samtidigt endast okar med 2,1% och att
fundamentkostnaden 6kar p& grund av de stérre pafrestningarna sa att den totala CAPEX-6kningen hamnar runt 3%,
kan det trots denna kostnadsékning leda till en LCOE-kostnadsreduktion pa 3-5 EUR/MWh, jamford med turbiner av
samma generatorstorlek och mindre rotordiameter i huvudscenariot.

Inom ramen for detta uppdrag analyseras kostnadsreduktionspotentialen fér havsbaserad vindkraft inom tre
évergripande kostnadsrelevanta omraden

e Teknik- och processutveckling
e Marknad och leveranskedja
e Finansiering

Inom dessa Gvergripande omraden diskuteras framférallt turbin- och fundamentutveckling samt installation
och WACC som kostnadsdrivande faktorer.

Evaluering av kostnadsreduktionspotential fér en fortfarande relativt omogen teknik som havsbaserad
vindkraft p& Iang sikt &ar forknippad med stora osékerheter. Osakerheten &r baserad pa svarigheterna i
bedomningen av olika kostnadsfaktorer. Faktorer som stédsystem och i viss man teknikutveckling kan anses
vara paverkbara medan andra faktorer t.ex. ekonomisk utveckling, rantenivaer och ravarupriser inte ar
paverkbara. Det finns en del studier som behandlar méjlig turbinteknik- och kostnadsutveckling framéver,
bl.a. fran IEA, Fichtner/Prognos. Metoden och tidshorisonten som anvands i dessa undersokningar skiljer sig
avsevérd sinsemellan vilket askadliggors i Figur 20.

Figur 19: Jamforelse av olika metoder for evaluering av kostnadsreduktionspotential
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Tillgdng till relevant och tillforlitlig data &r en utmaning. Det finns relativt manga olika studier som
behandlar kostnadsreduktioner. De skiljer sig oftast vad géller tidshorisont, detaljeringsgrad och metod.
Manga ganger anvands varden inom kostnadsanalysen som inte ar sparbara. Det framgéar séllan om det
handlar om nominella eller reala termer, hur CAPEX har raknats fran en valuta till en annan eller eventuellt
konverterats tilloaka till original valuta med mera. | denna kostnadsanalys har genomgdende anvénts
kostnader i 2016 ars niva.

2.1 Teknik- och kostnadsutveckling fram till idag

Historiskt har branschen fokuserat pa att forbattra och optimera havsbaserade vindkraftsprojekt utifran flera
tekniska omraden:

e  Turbiner med:
o  Storre turbiner- generatorstorlek

o Forlangda blad och forbattrade aerodynamiska egenskaper
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e Fundament och dess lamplighet for olika férhallanden
e Installation
e Natanslutning

Den genomsnittliga parkstorleken i Europa dkat dver tid och ligger idag strax under 400 MW. Dessa
parkstorlekar mojliggor skalfordelar, speciellt i kombination med nérliggande projekt med liknande
forutsattningar . Observera att 2016 har ett Iagt varde eftersom aret inte &r slut &n, dock var investeringarna
under forsta halvan av 2016 lagre an under forsta halvan av 2015.

Figur 20: Genomsnittlig parkstorlek for havsbaserad vindkraft i Europa per drifttagningssér+?
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Kélla: 4COffshore, Platts, Sweco analys

Baserat pa aviserade kommersiella bestallningar har marknaden nyligen uppvisat ett tydligt sprang
mot introduktionen av teknikplattformar med turbineffekter mellan 6 och 8 MW. Denna nya generation
av vindkraftverk forvantas anvanda den bésta tillgangliga tekniken vad géaller kostnader, tillforlitlighet och
prestanda. En drivande faktor i anvédndning av storre maskiner ar det fértroende som vissa stora europeiska
aktorer har i marknaden samt viljan att ta tekniska risker. Stora energibolag, med DONG Energy i fronten, har
lagt order pa nya turbiner innan de &r fullt certifierade. Detta ger turbinproducenten den marknadssékerheten
de behdver for att kommersialisera nya produkter och bygga upp effektiva leverantdrskedjor. Innovationer
och utvecklingssteg inom fundament, installationsteknik och elektrisk infrastruktur har demonstrerats och
antas komma att anvandas i kommersiella projekt i Europa i nartid. Industrin har ocksa gynnats av vissa
positiva makroekonomiska trender, sdsom stabila och laga ravarupriser, laga oljepriser, I&gt rantelage och
gynnsamma véxelkurser. Dessa faktorer har bidragit till att sanka kostnadsnivan.

Navhojden har ¢kad till 6ver 100 m och totalhdjd har 6kad dver tid upp till ca. 190 m, medan tip low i princip
har blivit konstant runt 20-30 m. Vattendjup har utvecklats dver tid for de europeiska projekten och dkad till
25-30 m i vagt genomsnitt, tendens fortfarande tkande.

422016-2020 &r prognosvarden
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Figur 21: Utveckling av navhdéjd, maximalhdjd och tip low per projekt (vanster) samt vattendjup (vagt
genomsnitt, hdger) dver tid
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Kélla: 4COffshore, Sweco analys

Projekten har dver tid flyttat ut pa djupare vatten och langre fran land, vilket kraver storre och darmed dyrare
fundament samt mer flexibla losningar for drift och underhadll pa grund av avstand till land och
vaderforhallandena under vintern. Denna — &tminstone nuvarande - trend har dven drivit pa CAPEX
utvecklingen vilket illustreras i Figur 22.

Med ett storre avstand till land stiger kostnaden for byggnation, fundament, natanslutning,
installationsprocess etc. Flera samverkande trender visar dock att man parallellt har utvecklat storre projekt
vilket medfor synergieffekter som motverkar CAPEX utvecklingen. | princip erfordras samma organisation for
mindre som for storre projekt. Detta har medfort att de marknadsdrivande aktérerna fokuserar mot projekt om
>70 turbiner och >300 MW installerad effekt.

Figur 22: CAPEX utveckling per projekt
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Kélla: Sweco analys

Den historiska utvecklingen av CAPEX som en funktion av installations ar visar en standigt 6kande
specifik investeringskostnad fram till idag. Okningen av CAPEX per MW installerad kapacitet sedan 2009
ar i linje med ett snabbt inférande av nya och storre turbiner, hdga stalpriser och ékande vattendjup. Under
perioden fram till 2009 fanns i princip bara fyra modeller pad marknaden fran tva tillverkare. Sedan 2009 har
turbiner inforts som stracker sig fran 3,3 MW upp till 8 (8,3) MW fran flera tillverkare. Detta borde i grund och
botten ha banat for 6kad konkurrens och darmed lagre CAPEX nivder. Istallet har branschen introducerat
turbiner fran nya tillverkare vilka inte har testats tillrackligt, vilket resulterat i forseningar och 6kade
kostnader for byggnation, installation och drift och underhall. Det ges &ven politiska signaler om preferenser
for nationella tillverkare vilket i viss man banar vag for otestade/omogna turbiner.

Aven om man har sett en kraftigt stigande trend for CAPEX utvecklingen uttrycks det inom vindkraftbranschen
ett behov av en minskning av CAPEX och OPEX med upp till 40%. Nagra av de senaste projekten som
realiserats indikerar att kostnadsnivaerna kan minskas kraftigt. Dessa har fokuserat pa framférallt féljande:
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e Konsolidering av fundamenttyper. Istallet for positionsspecifik design anvands ett fatal generiska
[6sningar.

e Val av fundamenttyper utifran konkurrens i tillverkningsledet.

e Ateranvand till stor utstrackning erfarenheter fran tidigare projekt- kénd turbin, kanda
bottenférhallanden, "vanligast” avstand till kusten, vél testad néatanslutning, och ett fortsatt
kontinuerligt utnyttjande av véletablerade projektorganisationer.

e Ny "enkel" natanslutning, vilken minskar investeringar i natanslutningen. Flytta kritiska delar fran
offshore till land och pa sa vis minska behovet av stora offshore transformatorstationer och
plattformar och ersétta dessa med mindre transformatormoduler. Lésningen har visat sig kunna
skéra ned CAPEX kostnader pa natanslutning med 30-40%.

Figur 23 visar den totala estimerade investeringen uppdelat pa projektstatus for havsbaserad vindkraft i
Europa. Dar det saknats data (for cirka 10 % av projekten under byggnation) samt for godkénda och planerade
projekt har det raknats med ett genomsnittligt CAPEX pa 4 miljoner euro per MW for att f& ett estimat.
Anlaggningarna som &r godkénda har dubbelt s& mycket planerad effekt som de anlaggningar som ar i drift
och under konstruktion.

Figur 23: CAPEX estimat per projektstatus och dppet hav/innanhav i Europa
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Kalla: Sweco

211 Turbiner

Turbiner for havsbaserad vindkraft baserades ursprungligen pa teknik frn landbaserade turbiner och
placerades kustndra, medan dagens turbiner ar specifikt utvecklade just fér havsbaserad vindkraft.
Baserat pa erfarenheter fran tidiga projekt utvecklade under 1990-talet gjordes ansatser att optimera och
anvanda storre turbiner (2 MW och 2,3 MW). Ett exempel pa detta ar Siemens som efter att ha tagit dver
tillverkaren Bonus ar 2004 bérjade testa nya 3,6 MW direktdrivna (utan véxelldda) turbiner med
produktionsstart 2009. Siemens 3,6 MW har darefter varit industristandard, dar 3,6 MW (4,0 MW)-versionen
utgor nastan tva tredjedelar av alla havsbaserade vindkraftsturbiner i drift. Figur 24 illustrerar utvecklingen
av havsbaserade vindkraftsturbiners effektstorlekar.
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Figur 24: Utveckling av effekt per turbin 6ver tid (globalt och i Danmark (réd) och Sverige (ljusbl&))
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Kélla: 4COffshore, Sweco analys

Utvecklingen mot stérre turbiner gar mycket snabbt och turbiner i storleken 6-8 MW kommer att
installeras i storre volym inom kort. Den snabba utvecklingen av turbinstorlekt de senaste 6-8 aren har
inneburit att fokus legat pa att utveckla stérre turbiner utan att tillracklig hansyn tagits till kostnadsnivéaerna,
nagot som majliggjorts pé grund av stodsystemens utformning.

Den historiska utvecklingen av rotordiameter visas i Figur 25. Den framtida utvecklingen diskuteras vidare i
avsnitt 2.2

Figur 25: Utveckling av rotordiameter &ver tid (globalt och i Danmark (r6d) och Sverige (ljusbld))
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Kélla: 4COffshore, turbine manufacturers, Sweco analys

Turbintillverkare fortsatter att sldppa produkter med storre rotordiameter. En fortsatt utveckling av
stadigt Okande rotordiameter ser ut att vara sannolikt baserat pé liknande utveckling av tidigare
turbingenerationen (2-4MW). Figur 26 visar en illustration av sambandet mellan installerad effekt per turbin
och rotordiameter.
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Figur 26: Historisk teknikutveckling fér havsbaserade turbiner fram till 2016
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Kélla: 4COffshore, turbine manufacturers, Sweco analys

Samtidigt har navhojderna ocksa okat 6ver tid, se Figur 27.

Figur 27: Utveckling av navhdjd dver tid; per projekt (till vénster) och som vagd genomsnitt inklusive
rullande 2-arsgenomsnitt (till héger)
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Kélla: 4COffshore, Sweco analys

Den snabba utvecklingen av turbinstorlek och 6kad navhojd har dven inneburit en 6kad vikt p& maskinhusen,
stdrre rotorblad samt stdrre och kraftfullare torn, vilket krévt stérre fundamentsstorlekar. Detta har i sin tur
inneburit 6kade kapitalkostnader.

| takt med att stdrre turbinstorlekar utvecklats har aven stérre fundament utvecklats for att kunna béra upp
den okade pafrestning som storre turbinerna medfor. Idag anses ett fatal tillverkare ha den kompetens och
utrustning som krévs for att bygga de allt stérre monopiles som erfordras. Monopiles for 7 respektive 8 MW-
turbiner ar det idag bara en — snart tva — tillverkare som erbjuder p& marknaden. En I6sning har varit att
istallet utforma fackverksstrukturer, vilket flera stalverkstader kan tillverka.

Siemens &r den ledande leverantdren av havsbaserade vindkraftverk i Europa med 63,5% av den totala
installerade kapaciteten. Vestas (18,5%) &r den nést storsta turbinleverantoren, féljt av Senvion (7,4%),
Adwen (tidigare Areva: 5,7%) och BARD (3,6%).
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2.1.1.1 Kostnadsutvecklingspotential fér turbiner
Foljande kostnadsreduktionspotentialer &r i fokus inom industrin:

e Okad turbineffekt

e Direktdrift och drivlinor med hdgre hastighet

e Generatorer med supraledande element

e Jaddesign och -tillverkning, som majliggor hogre hastigheter pa bladspetsen, lattare vikt
e /ntegrerad turbin- och fundamentdesign

Utvecklingen mot storre turbiner gar redan mycket snabbt och turbiner i 6-8 MW klassen kommer
installeras i storre volym inom kort. Framsteg fortsatter ocksa mot utveckling av 10 MW+ turbiner och
turbintillverkarna gor uttalanden som tyder pd att arbete ar pagaende. Det finns dven testprogram med 10
MW turbiner annonserade, dock pa testcenter pa land*®. Medan 10 MW+ drivlinor ar i konstruktions- och
utvecklingsstadium, ar det en hel del kvar for att sakerstélla att sadan teknik fortsatter att foras till
marknaden pa ett effektivt sétt. Storre turbiner kommer onekligen 6ka fundamentkostnaden och stalla storre
krav pa installationen. Det ar bade mgjligt att de nya auktionerna bromsar in (om investerare vill satsa pa
beprévad teknik) eller accelerera utvecklingen (pd grund av den stora prispressen som kan tvinga
projektutvecklare och budgivare att anvinda de senaste och mest effektiva turbinerna).

Marknaden &r p& vag mot direktdrift och medelhastighetsvéxell&dsdrivlinor, som férvantas dominera
marknaden framdver. Det kommer dock krévas storre forbattringar framéver. Inga kommersiellt tillgangliga
turbiner anvander for narvarande hydrauliska drivlinekoncept.

Generatorer som anvénder supraledande element kommer att integreras i turbiner férst efter 2020.
Direktdrivna turbiner under utveckling tittar fér narvarande inte pa supraledande teknik pa grund av lag
mognadsgrad av tekniken. Tekniken bedéms komma att behéva en del forskning och utveckling pa vagen
mot kommersialisering.

Utvecklingen av rotorbladen gors for flera parametrar bade nér det géller lattviktskonstruktioner,
delning av blad, erosionsmotstand och aerodynamisk optimering. Delade blad-prototyper som underlattar
transport som GEs D78 ar for narvarande i en testfas* enligt uppgifter frdn ORE Catapult och visar ocksa
lovande framsteg i bladtillverkning och design.

Det finns tecken pd viktreduktionsstrategier i bladdesign och ©kad anvéndning av kolfiber i
tillverkningen. Med tkande rotorstorlek och stérre turbiner kommer — allt annat lika — en viktdkning av
bladen. Detta lyfter fram fragor som bladerosion (som &r relaterad till hastighet av bladspetsen) och belyser
behovet av nya material och smalare blad for att begransa extrema belastningar. Bladspetshastigheter ar
fortfarande upp till 89-90 m/s péa de flesta turbiner men man siktar mot spetshastigheter pa upp mot 100 m/s.
STRUCTeam presenterade i samarbete med DNV GL en ny design for turbinblad med hybrid glas- kolkomposit
blad skraddarsydda for havsbaserade vindkraftverk®. Det diskuteras dven dkad anvandning av aero-elastisk
anpassning for passiv lastminskning pa bladen.

Malsattning pa nagra ars sikt i utvecklingsprogrammet i UK &r att blad med férbattrad aerodynamik ska
bidra med 1-1,5% forbéttring i produktionsférmaga. Detta kan framforallt nds genom forbattrade och nya
belédggningar och forbattrade tillverkningsprocesser. Aktdrerna &ar dock delade mellan att optimera
aerodynamik for att producera sa kallade "clean blades" fran bdrjan och att ge marknaden mojlighet képa
tillaggskomponenter till bladet som forbattrar aerodynamiken pa eftermarknaden. Det ar dock en utmaning
att bevisa eventuella aerodynamiska forbattringar av dessa tillaggskomponenter.

Det finns mojligheter att ytterligare forbattra bladbeldggningar, med séarskilt fokus pa
erosionsmotstdnd respektive sjalvidkande férmdga. Sjalviakande belaggningar ar annu inte allmant
tillgangliga pa marknaden, men framsteg har gjorts. Bland annat finns lésningar mot erosion pa bladets
framkant. Fér Horns Rev 2 har Siemens uppgraderat framkanten av bladet med gummi. Det finns ocksa ett

3 https.//cleantechnica.com/2015/09/15/siemens-looks-toward-next-qgeneration-10-20-mw-wind-turbines/

44 Hos ORE Catapult
4 http://nawindpower.com/uk-engineering-consultancy-unveils-new-offshore-wind-blade-designs
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antal FoU-initiativ inom EU som utvecklar nya material fér anvandning pa bladets framkant (t.ex. ORE
Catapults BLEEP program och EU-finansierade projekt HIPPOCAMP och INNWIND).

Aktiv kontroll och reglering ar ett fokusomrade for sektorn, med standiga forbattringar i
regleralgoritmer inklusive korrigeringar for vak effekter. Aktiv kontroll skulle kunna leda till hégre
energiproduktion for hela parken och darmed bidra till sénkt produktionskostnad. En forsta generation av
aktiv kontroll av hela vindparken, till exempel med beaktandet av vakeffekter beroende pa vindriktning finns
redan i kommersiella vindparker. Det ser ut som om framtida parker kan dra nytta av allt mer sofistikerad aktiv
kontroll. Individuell pitchstyrning &r betydligt mindre vanligt, men det finns vissa utvecklingssteg aven i
denna riktning. Aktiva aerodynamiska egenskaper for blad ar fortfarande en stor utmaning och langt ifran
kommersiellt tillgangligt.

Aven om potentialen for kostnadsreduktion vid integrerad turbin-fundament design &r bevisad*é, &r det
annu inget kommersiellt projekt som har anvént en helt integrerad design. En drivkraft for integrerad
turbin-fundament-design i framtiden kan vara utvecklingen mot kompletta EPC kontrakt och
projektfinansieringskrav. Omvant, om turbintillverkare inte vill ta pa sig mer risk for BoP infrastruktur kommer
framsteg mot integrerad design begransas. En vag for integration av fundament och torn kan vara att ta bort
dvergangsstycket mellan monopile och torn.

For att ge en utblick och belysa forutsattningar pa lang sikt underscktes i UpWind*’ projektet vilka utmaningar
som konstruktionen av vindkraftturbiner stélls infor vid en uppskalning till 20 MW. Enligt projektet berdknas
en sadan turbin ha ca 250 meter rotordiameter och 150 meter navhéjd. Det nya EU-FP7-projektet
INNWIND.EU* (2012-2017) bygger vidare p& EU-FP6 och behandlar design av ett havsbaserat vindkraftverk
pa 10-20 MW med huvudsakligt fokus pa tre komponenter:

e en ny lattviktsrotor
e ensupraledande, lattvikt och direktdriven generator och
e eltstanaardtorn integrerat med underliggande strukturen

Om turbinerna ska fortsatta att véxa, maste aven vikten av andra turbindelar minska eller viktékningen maste
atminstone stanna av. Detta skulle underlatta att bygga hogre torn som kan utnyttja mer battre vindar vid
hogre hdjder. Genom att sénka vikten i torn och nav kan fundament konstrueras lattare med sdnkt CAPEX som
foljd. Enligt projektet ar osdkerheten stor gallande tidpunkt for kommersiell lansering av de l6sningar som
studeras. De olika I6sningarna forvantas dessutom kommersialiseras vid olika tidpunkter. Projektet ses darfor
som en bekréaftelse av att marknaden har fortroende for en fortsatt utveckling men ger endast valdigt indikativ
information gallande tidpunkt for lansering av ny teknik.

212 Fundament

Det finns ett antal olika konstruktioner fér fundament till havsbaserad vindkraft. Eftersom fundamentens
utformning historiskt har varit lokalt anpassade har olika tekniska I6sningar utvecklats framforallt beroende
pd bottenforhallanden och vattendjup. Péverkan pa omgivningen samt hur villkoren formulerats i
miljotillstandet for vindkraftparken for hur fundamenten far se ut och hur de far byggas kan spela in har*.
Fundamentkonstruktioner ar i regel anpassade efter varje plats, medan tillverkningsmetoder och transport av
fundamenten till vald plats &r mer generella.

46 DNV GL (2014): Offshore wind cost reduction through integrated design
47 www.upwind.eu, EU-FP6, 2005-2010

8 http://www.innwind.eu/

4 Energimyndigheten (2016): Teknikavsnittet till Sweco
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Figur 28: Fundamenttyper for olika vattendjup

Kélla: NREL 2014-2015 Offshore Wind Technologies Market Report

Generellt skiljer man mellan fundament placerade pa havs-eller sjobotten och flytande fundament, som &r en
nyare utveckling. Fundamenttyperna for havsbaserad vindkraft kan indelas i dessa typer:

e Fundament placerade pa havs-eller sjobotten

o Monopiles (0-30 m vattendjup, XL monopiles upp till 50-60 m, fordelaktigt i omraden med
rérlig havsbotten och spolningar)

o Gravitationsfundament, Gravity-base foundations (0-30 m, lampligt for fasta bottnar)
o Fackverkskonstruktioner, sa kallade Jackets (25-50 m, lampligt vid hard botten)
o Tripods (25-50 m, ha lampligt vid hard botten)
o Bergsforankrade fundament anvands i enskilda fall mest for laga vattendjup i sjoar
e  Flytande fundament
o Stolpboj, spar buoy
o Dragbensplattform, tension leg platform
o Halvt-nedsankbara flytande fundament, semi-submersible

Hybriddesign, blandningar mellan dessa olika fundamenttyper, existerar, t.ex. sakallade tripiles. Jackets,
tripods och tripiles kan &ven sammanfattas som space-frame konstruktioner.

Monopiles &r den vanligaste typen av fundament idag, ndrmare 80 % av de havsbaserad vindkraftverk som
var installerad i Europa i juli 2016 hade monopilefundament (se Figur 29). | Nordsjon anvénds framst monopile
och till viss del jackets medan det for svenska forhallanden ofta &ar lampligt att anvanda
gravitationsfundament givet bottenférh&llandena. | Ostersjon anvands monopiles t.ex. i Utgrunden.
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Figur 29: Antal fundament i varlden, installerad per fundamenttyp och vattendjup, per juli 2016
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Kélla: Sweco analys

Monopiles har varit den mest anvédnda fundamentstypen fran dess att havsbaserad vindkraft borjade
utvecklas. Detta beror framst pa enkelheten i strukturen samt att det passar de bottenférhallanden som
valdes for havshaserade vindkraftsprojekt i tidigt skede. Monopiles &r i princip en cylindrisk metallpale som
pressas ner i havsbotten, antingen direkt eller indirekt kopplad till tornet genom ett Gvergangsstycke. Figur
30 visar ett monopilefundament. Fundamentets enkelhet &r fordelaktig for framforallt dess design,
konstruktion, installation samt i viss man underhall. En fordel ar att fundamenten ar stabila vid rorelser i
sediment. Detta innefattar exempelvis drivande sandbottnar vilka ibland kan géra att havsbotten dver tid kan
skifta atskilliga meter. Konstruktionen av palar kan enkelt automatiseras och kan géras som en uppskalering
av torntillverkning. Installationen av monopiles kan géras antingen genom att den hamras ner eller genom
borrning i hard sjobotten. Hanteringen av palar och hammare kan krava anvéndning av kranfartyg (roterande
eller "shear leg crane”), dock ar "jack-up” de vanligaste fartygen att anvanda for att installera monopiles
generellt sett.

En nackdel &r strukturens flexibilitet; detta gor att verket strukturellt och operationellt paverkas av vagorna.
Monopiles utrustas vanligtvis med ett dvergangsstycke vid vilket méjligheter for batlandningar, tillgang till
serviceplattform och liknande installationer placeras. Anslutningspunkten mellan monopile och
dversgangsstycket ar ofta problematiska, vilket beror pa att 6vergangen lokaliseras i en del dar stora krav
finns pa éverféringsbelastning och vinkeljustering. Anslutningen gors normalt av "grouted connections” men
“flanged connections” utreds nu som ett alternativ.

Monopiles kan anvéndas vid stenblandad botten, sand eller lera, men passar mindre bra nér botten
bestar av block eller berg. For att sékerstalla att inte hart berg forekommer utfors i regel forst provborrningar.
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Figur 30: Monopile fundament
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Kélla: 4C Offshore

Korrosionsskydd av den externa monopilestrukturen kan relativt enkelt inspekteras och repareras. Det interna
korrektionsskyddet ar mer komplicerat att inspektera och reparera. Korrosionsklimatet ar hart inne i en
monopile, speciellt vid havshottenniva pa grund av utvecklingen av icke-aerob korrosion. For att begransa
denna typ av korrosion malas monopiles pa insidan.

Monopiles anvands for narvarande upp till djup omkring 30 meter, dar pelarens penetrationsdjup beror pa
havsbottens egenskaper. | Ostersjon anvéands det t.ex. i Utgrunden (Sverige) samt EnBW Baltic1 och Arkona
(Tyskland). Nyligen har vissa projekt som tidigare tankt anvénda fackverksfundament istéllet bestéamt sig for
att anvanda "XL" monopiles i djupare vatten. Anledningen till detta ar att det ar satt att optimera
vindparksdesignen och né kostnadsbesparingar vad géller installation och tillverkning.

Uppskalningsutmaningen tycks bli den begransande faktorn for storre vindturbiner och platser med djupare
vatten. Den begransande faktorn &r storlek och vikt vid tillverkning, transport och installation.
Huvudsegmentet for narvarande monopiles med omkring 6 meter i diameter och en vikt runt 650 ton. Den
storsta installerade monopilen &r 7 meter i diameter, med en véaggtjocklek om 150 mm och en vikt p& 1 400
ton. Dessa storre varianter bendmns "XL-maonaopiles”. Det beddms att den tekniska gransen men framforallt
ekonomiska gransen for monopiles ar néra.

Vindkraftparker dar "XL"-monopiles planeras ar Innogy Nordsee | och Gode Wind | och Gode Wind Il. Vi ser
mycket tyngre enheter, till exempel 910 ton fér Gode Wind | och 1050 ton for Gode Wind I, med ett
dvergangsstycke ("transition piece”) pa 580 ton. Dessa monopiles har utformats for att stodja den nyaste
generationen vindkraftverk med generatorstorlek pa 6-8 MW.

Det finns manga olika varianter p& fackverkskonstruktion. Fackverkskonstruktioner bestar av stalror i en
natverksform med rotfasten som forankras i botten genom pélning, se Figur 31. Det finns typiskt sett tre- eller
fyrbenta, bestaende av hornpélar sammansatta av stag pa diameter upp till 2 meter. Jordpalarna skjuts in i
rorets omslutning till ett tillrackligt djup for att sékerstélla fullgod stabilitet for strukturen.

Fackverkskonstruktionen &r komplicerad att konstruera, transportera och installera. Fordelen med
fackverksstrukturen ar att den mojliggor uppskalering, minskad materialatgang, en stabilitet i strukturen
samt mindre omfattande palningsarbete jamfort med monopiles. Speciellt for stora vindkraftsturbiner pa
djupt vatten &r fackverkskonstruktionen att féredra framfér monopiles.

Den strukturella designen ar komplicerad givet de manga forstyvningarna, 6vergangsstycket till tornet och
anslutningen till  férankringspelaren eller “suction bucket”, vilket gor konstruktionen och
belastningsberdkningarna mer utmanande givet det stora antalet strukturelement som paverkas av
vindkraftturbinens last och vagbelastningen. Dessutom gor den storre storleken pa strukturen att den blir mer
svarhanterlig under transport och installation. Under installation ska fackverksstrukturen hallas i position nar
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ankarstrukturen installeras eller anslutning gors till férinstallerade ankaranordningar. Givet det stora antalet
strukturella element &r &ven inspektioner gallande defekter och korrosionsskydd tidskravande.

Figur 31: Fackverksfundament
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Kélla: 4C Offshore

Fackverksstrukturer anses vara lampliga for vattendjup mellan 20 och 50 meter, enligt DNV®°. Det
grundaste vattendjupet den anvands pa ar 3,5 meter i den sydkoreanska havsbaserade vindkraftsparken
Tamra och det djupaste ar 45 meter i det brittiska demonstrationsprojektet Beatrice. Utvecklingen gar mot att
fackverksstrukturer anvands for storre vindturbiner pa djupare vatten. Det finns projekt under utveckling dar
fackverksstrukturer foreslas anvandas pa djup pa 60-70 meter, men dessa projekt ar d&nnu inte beslutade. Ett
flertal foretag arbetar med att f& ner kostnaderna for fackverksstrukturerna genom att standardisera
beréknings- och tillverkningsmetoder, speciellt vid noderna och vid delar av strukturen. Det bedéms inte
finnas en sjalvklar teknisk grans vad géller méjligheten att ytterligare skala upp fackverksstrukturer for
havsbaserad vindkraft.

Gravitationsfundament star p& havsbotten och haller vindkraftverket pa plats med sin egen vikt, se
Figur 32. Dessa tillverkas i betong eller i stdl och fylls oftast med ballast. Ett fatal kustnara
gravitationsfundament ar gjorda i stal. Gravitationsfundament i betong aterfinns i flera kustnara projekt i
Danmark och Sverige. Exempelvis anvénds gravitationsfundament i de svenska projekten Lillgrund och
Karehamn.

Basen i ett gravitationsfundament kan anpassas efter bottenférhallanden vilket gor att det &r lampligt
for saval stenbotten, blockrik terrdng och stabilt, vélpackat sediment. Tekniken passar dock mindre val
for bottnar av genomgaende 16st sediment och vissa typer av lera. Eftersom borrning inte behévs innebér det
mindre risk; botten behover enbart jamnas till. Att basen ar stor innebér att det rdder hog belastning i sidled
fran vattenrorelser. Detta gor att kostnaden blir hgre ju djupare det &r. Tekniken anvénds darfor framforallt
pa lagre vattendjup, upp till cirka 10-20 meter.

50 Offshore Standard DNV-0S-J101
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Figur 32: Gravitationsfundament
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Kélla: 4C Offshore

Gravitationsfundament &ar komplicerade att designa, konstruera, transportera och installera. Teknikens
fordelar ar 1ag kostnad for strukturerna, 1ag stalatgang, stabil struktur och att den lampar sig for harda och
steniga bottnar. Prisvolatiliteten for betong ar lagre an for stal.

Utformningen av betongkonstruktionen &r komplicerad givet de ingdende sammansatta materialen (betong
och stal) och de manga olika parametrarna att ta i beaktning som styrka (extrem och normal drift), sprickvidd,
lastfordelning etc. Konstruktionen har flera delar som behdver gjutas i olika formar. Transporten av
gravitationsfundament &r normalt relativt okomplicerat, forutom att de &r tunga. Fundamenten kan tillverkas
direkt pa transportpramen. Infor installationen maste sjobotten jamnas till och ett gruslager laggas. Ett skydd
laggs pa gravitationsfundamentet for att forhindra erosion runt fundamentet. Nar gravitationsfundamentet
sedan ska lyftas fran pramen till sin slutgiltiga position kravs det fartyg som kan hantera den tunga vikten.
Det finns ett begransat antal fartyg som kan hantera dessa vikter, vilket &r kostnadsdrivande och dessutom
begransar en fortsatt uppskalning av tekniken. Flytande gravitationsfundament &r darfér under utveckling.
Dessa ar dock fortfarande pa prototypstadiet. Flytande gravitationsfundament utvecklas for stora
turbinstorlekar (8-10 MW) och djupt vatten (50-60 meter). En nackdel med de sjalvflytande
gravitationsfundamenten &r att de kréver vattendjup upp mot 8-10 meter under sin transportstracka.

Givet det lagre produktionspriset, konstruktionens stabilitet och méjligheten att anvanda den pa stenig
havsbotten anses tekniken lamplig for kustnara projekt, speciellt i Ostersjon. Gravitationsfundament som lyfts
upp ar nara sin tekniska storleksgréans eftersom det finns ett begransat antal fartyg som klarar av att hantera
sadan tyngd. Det kan antas att flytande gravitationsfundament kommer att vara lampliga for storre turbiner
aven pa djupt vatten och att dessa strukturer skulle kunna skalas upp betydligt.

Tripodfundament anvander samma princip som monopilefundament. Tripods bestar av en central pale
kopplade till tre ben som &r ankrade i botten, se Figur 33. Att strukturen har tre ben gor att belastningen
fordelas Gver en storre yta. Benen stér fritt utan sammankoppling. Ett antal upplagg har utvecklats och testats.
Strukturen &r relativt simpel férutom sammankopplingen mellan den centrala palen och de tre benen. Denna
sammankoppling &r svér att utforma och konstruera. Strukturen vager mycket eftersom mycket material gar
at for sammankopplingen och undvikandet av sammankopplingen mellan benen. Varje ben har dock mindre
dimension an monopile vilket medfor att en lattare utrustning kan anvandas. Strukturen méaste transporteras
i uppratt position och tar — precis som fackverksstrukturen — mycket plats i ansprak. Strukturen ankras i
marken med pélar eller "sugklocka” (suction buckets). Anlaggningsarbetet tar i regel relativt lang tid i
ansprak och kraver att botten inte har block eller for 16st sediment. Tekniken anvéands vanligtvis pa djup runt
20-40m och for storre turbiner dér fordelning av vikten kan vara en fordel.
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Figur 33: Tripodfundament, olika utféranden

Kélla: 4C Offshore

Tripodsfundament har anvands for ett stort antal vindkraftsprojekt till havs dock anses det inte vara en
optimal 16sning. Det beddms att tripodstrukturen inte kommer att vara lamplig fér stérre turbiner och djupare
vatten.

En “suction bucket” ar en stor “hink” och fungerar som en enkel "fot” fér fundamentet. Den &r
sammankopplad med en rérformad pelare som béar upp turbinen. "Suction buckets” behdver installeras i en
relativt enhetlig botten och har testats vid flera tillfallen men anvands &nnu inte i storskaliga
vindkraftsparker. Stenar kan gora sa att "suction bucket” kollapsar eller medféra att den inte nar ner till det
tilltankta djupet. Sammankopplingen mellan "suction bucket” och den rérformade pelaren (som kopplar an
till turbinen) ar komplicerad. Installationen gérs genom att strukturens egen vikt trycker pa underlaget samt
genom undertrycket i "suction bucket”.

Ytterligare en typ av fundament &r sd kallade bergsforankrade fundament, vilket bestdr av en
betongplatta som med hjalp av vajrar spanns ned i berget. Dessa typer av fundament finns exempelvis i
Vanern. Betongplattan har en konkav uppatvénd struktur, dar vikten av fundamentet tynger ned den konkava
strukturen. Tekniken lampar sig for havsbotten med fast berg, exempelvis granit ndra kusten. For att tekniken
ska fungera maste bergsforhallandena vara utan sprickor eller block. Bast passar tekniken pa grunt vatten,
upp till cirka 10 meter. Eftersom tekniken kréaver att berget saknar sprickor krévs ett ordentligt forarbete med
hjélp av dykare, bottenundersékningar och provborrningar.

Det finns ytterligare fundamentstrukturer p& konceptstadiet. Exempelvis finns olika typer av
fackverksfundament bestdende av rér med en stabiliserande tyngd éverst samt pramliknande stalfundament
som star pa stodben. Sistnamnda stodben kan hissas upp vilket mojliggor enkel flytt av fundamentet. Utdver
detta tittas aven pa losningar for omraden som &r for grunda for fartyg. Nya tekniker kan syfta till exempelvis
materialreduktion, kostnadsreduktion eller minskad paverkan pa botten och omgivning.

Ytterligare tekniker som utvecklas &r teknik med flytande fundament. Dessa fundament mojliggor
byggande pa mycket djupt vatten. Trots att begreppet funnits sedan 1970-talet var det forst p4 1990-talet
som det borjades forskas pa i ndgon betydande utstrackning. Det forsta flytande vindkraftverket installerades
2007 i Italien, testanlaggningen Blue H Technolgies med en kapacitet pa 80 kW. Verket var enbart i drift ett
ar under vilket tester utfordes och data samlades in. Statoil installerade 2009 det forsta natanslutna
storskaliga flytande vindkraftverket, Hywind. Hywind ligger i Norge och har en kapacitet p& 2,3 MW. Ar 2011
utvecklades det andra storskaliga flytande systemet, WindFloat (Princip Power i partnerskap med EDP och
Repsol). Windfloat har 2 MW, &r belagen i Portugal och driftsattes ar 2012,

Flytande vindkraftsfundament &r komplicerade att utforma och drifta. Detta kommer mycket av att strukturen
ror sig pa grund av vind, vagor, tidvatten och strommar. Operationella aspekter innefattar drift och underhall
av ankare och elkabel. Access till strukturen kan vara problematiskt, speciellt da det ar hoga vagor pa djupt
vatten. Fordelarna med flytande fundament ar enklare installation, mojlighet att placera vindkraftverken pa
djupt vatten samt (relativt) enkel forflyttning till andra platser. Tekniken med flytande fundament kan enbart
konkurrera med andra tekniker nar det galler djupt vatten, pa lagre vattendjup &r andra tekniker for
narvarande mer ekonomiska.
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De tre typerna av flytande fundament for djuphavsinstallationer som hittills utvecklats ar stolpboj,
dragbensplattform och halvt nedsénkta flytande fundament. Stolboj (spar buoy) bestar av en mycket stor
cylindrisk boj som stabiliserar turbinen med hjalp av ballast. De nedre delarna av strukturen ar tunga medan
de dvre delarna (nara vattenytan) vanligtvis bestar av tomma element. Detta innebar att tyngdpunkten blir
lag. Denna teknik anvands i Hywind-konceptet. Dragbensplattform (Tension leg platform) &r en mycket stark
struktur halvt nedsankt i vattnet som forankras pa havshotten med spanda fortojningslinor, vilket ger 6kad
stabilitet. Halvt nedsankbara flytande fundament (semi-submersible) kombinerar huvudprinciperna ballast
och nedsankning i en halvt nedsankt struktur for att uppna tillracklig stabiliteten. Denna teknik anvands i
WindFloat.

Figur 34 visar hur installationen av olika typer av fundament for havsbaserad vindkraft utvecklats 6ver tid.

Figur 34: Utveckling av installation av olika fundamentstyper éver tid
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Monopile ™ Gravitation Fackverk Tripod Flytande Andra

Kélla: 4COffshore, Sweco analys

Det finns f& foretag som har specialiserat sig pa att tillverka stora monopiles. For fackverksstrukturer och
gravitationsfundament beddéms dock forutsattningarna vara battre for nya aktorer att kunna inverka pa
marknaden, exempelvis for svenska foretag som har relaterade industrier och tillgang till hamnar déar det
skulle ga att serietillverka fundament.

| Sverige pagar &ven en utveckling av flytande fundament, med syfte att forenkla installation. Svenska
(relativt) lugna farvatten ger goda foérutsattningar for installation och tester.

Sverige har kunskap inom narbelagna teknikomraden, sdsom tillverkning av avancerade stalkonstruktioner
och betongarbeten.

2.1.2.1 Kostnadsreduktionspotential fundament

Dagens havsbottenmonterade fundamentkonstruktioner &r oftast inte standardiserade och konstruerade for
storre serietillverkning. Darfor finns ett antal huvudspar for teknik- och kostnadsutveckling av havsbaserad
vindkraft pa kort sikt:

e XL monapiles. monopiles som fungerar i storre djup &n hittills, men har storre vikt och diameter dér
f& fartyg kan hantera installationen for narvarande

e Optimerade fackverkskonstruktioner (jackets): ett fokusomrade for utveckling eftersom trenden gar
mot storre vattendjup
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e Suction buckets (for lampliga platser)
e Kranfria installationer av gravitationsfundament
e Utdver det flytande

XL-monopiles. Utvecklingen mot XL-monopiles gar snabbare &n vantat och uppdateringar av
konstruktionsnormer kommer att géra monopiles till en mer sannolik I6sning for stérre turbiner upp till
8 MW. Framsteg i utvecklingen och anvandningen av XL- monopiles ser ut att fortsatta. XL.-monopiles for 8
MW turbiner planeras fér Burbo Bank Extension projekt och monopiles som vager mer an 1000 ton diskuteras
i flera projekt pa koncept och design faser. Galloper projektet har planer att anvanda monopiles med en
totalvikt pa 1100 ton. Westernmost Rough och Gode Wind projektet anvéander strukturer med en diameter av
7,5 m och Veja Mate med en diameter av 7,8 m. Monopileprototyper med diameter av cirka 10 m har byggts.

Det finns — férutom de rent konstruktions- och tillverkningstekniska — tvd utmaningar for XL-
monopiles: tillgingen p4 kapabla installationsfartyg och ljudet fran installationen. Det vittnas dock om
ett 6kat fokus pa viktbegransningar for dessa monopiles (snarare an den vanliga fokuseringen pa diameter)
pa grund av begransningar av kapabla installationsfartyg. For monopiles upp till 800 - 900 ton kan det vara
cirka 4 installationsfartyg som &r kapabla. For monopiles med en totalvikt av 1000 — 1400 ton (dar monopiles
borjar gd) utgor tillgangen till installationsfartyg en betydande begransning och riskerar darmed leda till
Okade installationskostnader och LCOE.

| vissa projekt har det forekommit klagomal att ljud och vibrationer fran hammarpalningen kan Gverforas Gver
mycket langa strackor, upp till 25 km, genom vissa sediment. Vanligtvis anvander man vattenbubblor runt
palningsplatsen for dampning och bullerbegransning. For vissa sediment finns ocksa majlighet att undvika
hammarpalning genom att ersatta med borrning eller vibrationspalning. Det sistnamnda &r en beprévad
teknologi pa land men ny teknologi pa havet som testats (Vibropiling projekt) och visar en enorm potential
for bullerminskning. Detta blir troligtvis &nnu mer relevant om bullerkraven skulle 6ka i framtiden.

Standardiseringen av monopile konstruktionen kommer vara en viktig fragestéllning for
kostnadsminskningen, atminstone for enklare projekt. Nagra utvecklare har utvecklat vissa standarder i
samrad med andra intressenter inom industrin (exempelvis turbintillverkaren), vilket kan anvandas i sand
och omraden med mindre komplex havsbotten. For komplexa och djupa projekt ar det formodligen fortfarande
lampligt med specifika monopile design for varje turbinplats.

Det finns for narvarande inga indikationer att XL-monopiles kan vara relevanta lésningar for turbiner i
storleksklassen storre an 10 MW5t och de flesta experter &r eniga i detta.

Optimerade fackverkskonstruktioner (Jackets). Dagens fackverkskonstruktioner och
tillverkningsprocesser &r inte standardiserade och témligen arbetsintensiva. Framférallt
standardisering av rér och robotsvetsning kan ge kostnadseffektiva fackverkskonstruktioner. Den stora
utmaningen ligger dock inte i optimeringen av kostnaden for sjalva fundamentet, utan i kostnadsoptimering
for konstruktion, totalvikt, tillverkning och installation. Har kommer det krévas ett &nnu tétare samarbete
mellan olika aktorer for att strukturen ska bade vara strukturell effektiv, men aven tillverkningsvanlig samt
enkelt att transportera och installera. ORE Catapults®? arbetsgrupp bedémer att kostnaderna kan séankas med
30 % fram till 2020 genom att konstruera for robotsvetsning, vilket sammanfaller med bedémningen av
sankta kostnader inom Innwind® projektet. En effektiv serieproduktion av fackverksfundament kommer
sannolikt att krdva en internationell leveranskedja.

Frdgan &r exakt vad volymférutsattningarna &r for att driva en fornuftig utvecklingsniva i
leveranskedjan. Det kan finnas betydande efterfragan pa fackverksfundament under de kommande aren och
langre fram, &ven om ett antal projekt som planeras som fackverkskonstruktioner nu kan aterga till monopile
i XL-format. Ett antal projekt som for narvarande ar i gang planerar att anvanda fackverksfundament, inklusive
brittiska projekt som Neart na Goithe och Beatrice. Kortsiktigt beskriver nagra aktérer i Storbritannien
potentiella flaskhalser i leveransen av dessa fundament. Det framsta hindret for att uppna
kostnadspotentialen pa langre sikt ar en storre och jamnare efterfrdgan pa fackverksfundament, for att
uppratthalla befintliga produktionsanlaggningar och motivera fortsatta investeringar.

51 Innwind.eu (2013): Deliverable D4.3.2 — Innovative concepts for bottom-mounted structures
52 ORE Catapult (2015): CRMF 2015, Evidence log
%3 Innwind.eu (2013): Deliverable D4.3.2 — Innovative concepts for bottom-mounted structures
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Aven pa langre sikt ligger fokus pa standardisering och tillverkningsvénlighet samt att mojliggéra for stora
turbiner i 10-20 MW klassen (Innwind.eu projektet), déar aven i kombination med suction buckets. Det
diskuteras dven hybridlosningar av olika material, s& som stél, betong och elastomerer for dampning. Aven
sakallade smart-jackets diskuteras, som anvander en frekvensdampare i turbinnavet for att minska paverkan
for hela konstruktionen, fundament och turbin. Alla dessa koncept befinner sig dock i olika utvecklingsfaser.

Suction buckets. Utvecklingen av suction buckets goér framsteg, ett antal demonstrationsprojekt har
installerats. Férdelarna ar en teoretisk kostnadsbesparing jamfért med vanliga fackverkskonstruktioner som
palas genom snabbare installation och undvikande av bullerfragor samt minskade HMS-risker vid installation.
Ett matmastfundament har framgangsrikt avvecklats. Det finns &n sa lange inga kommersiellt installerade
suction buckets, men ett antal pagdende projekt i Storbritannnien som atminstone dvervager inférandet av
suction buckets for delar av fundamenten vilket gér en kommersialisering runt 2020 sannolikt. Tekniken &r
dock inte tillamplig for alla bottenférhallanden utan lampar sig bast for homogena sediment, t.ex. i omraden
med bara sand eller bara lera.

P& /dngre sikt ar det sannolikt att trenden for forcerad utveckling av fackverksfundament fortsatter,
eftersom fler och fler av de europeiska siterna med befintliga specifika stodsystem finns pa stdrre
vattendjup. Detta borde betyda en utveckling av en europeisk leveranskedja mot standardiserade fundament
anpassade for storskalig produktion. Samtidigt behdver detta foljas av en utveckling av installationsfartyge,
vilket i sin tur forutsétter en tillracklig volym av forutsebara installationer och darmed forutsétter en
langsiktighet i stodsystemen.

Kranfria installationer kan kapa installationskostnader fér gravitationsfundament vilket kan vara
intressant for svenska Ostersjoférhallanden. | februari 2015 presenterades Seatowers kranfria
installationsteknik for gravitationsfundament pa Fécamp Offshore Wind Farm plats utanfor Normandie,
Frankrike. Demonstrationen var ett samarbete mellan EDF Energies Nouvelles, DONG Energy och WPD Offshore
(utvecklare av siten) och Seatower, Eiffage och Jan De Nul. Demonstrationen var mycket framgangsrik,
fungerade som forvantat och overtraffade kraven, t.ex. vertikalitet, som hamnade inom 0,1 grader dar 0,5
grader krévs.

Flytande fundament behodver en hel del utvecklingsarbete fér att kunna kommersialiseras. En signifikant
kostnadsreduktion &r den viktigaste forutsattningen men det finns ocksd manga andra praktiska
forutsattningar for att mojliggora kommersialisering av flytande fundament. S& maste exempelvis hamnarna
ge tillrackligt utrymme for att rymma installationsfartyg och komponenter for flytande fundament samt for
storre turbiner.

Utvecklingsfokus bor ligga pa
o Skara neri det stora antalet mojliga konstruktioner och foresla ett fatal kostnadseffektiva losningar

e modelleringsverktyg maste utvecklas for att simulera hela strukturen och forbattra och validera
konstruktionen

e turbinkonstruktion och turbinstorlek maste vara optimerade fér anvandning pa flytande fundament
e utveckla lampliga kontrollsystem
e ny matteknik och verktyg bor utvecklas for att bedéma vind- och vagforhallanden for siten

e merforskning behovs inom vak- och turbulenseffekter och hur de paverkar belastningen och rérelser
hos flytande plattformar, vilket kan uppnas genom att bygga stérre demonstrationsanlaggningar
med fyra eller fem turbiner snarare &n uteslutande fundamentprototyper med enskilda turbiner

e undersok tillforlitligheten och kostnadseffektiviteten via demonstrationsprojekt
Kostnadsreduktionsfokus bér ligga pa:

o fokusera pa ett fatal anvandbara koncept som passar serietillverkning

e minimera storleken pa fundamenten och darmed materialkostnaden

e minimera installationskostnader

e sjalvinstallerande system maste utvecklas
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o mer forskning maste goras pa fortojning och forankringssystem, dar industrin borde kunna dra nytta
av erfarenheterna fran olje- och gas sektorn

Fran ett svensk perspektiv finns tillrackligt mycket potential for havsbaserad vindkraft langs den langa
kustlinjen i grunda vatten som tillater havsbottenforankrade fundament.

2.13 N&tanslutning

Natanslutningen utgdr en betydande andel av kostnaden for offshore vindkraft och ligger i intervallet
15-30%>*. Detta gor att det &r mycket viktigt att ta hansyn till projektens forutsattningar i detta avseende i
annu storre grad an for landbaserad vindkraft.

Havsbaserad vindkraft kan anslutas till nétet antingen med HVAC eller HVDC teknik. Vilken teknik som
ar bast lampad beror pa en rad faktorer, dar avstand till land och installerad effekt for parken &r de viktigaste.
Som en tumregel kan anges att vid avstand storre an ca 60-80 km blir kostnaderna for forluster i ett HVAC
system sapass stora att det lonar sig att ga dver till HVDC. Vid sma avstand kan &ven transformatorstationen
placeras pa land d& man minskar kostnaden for offshore installationer. Schematiska alternativ for utformning
av natanslutning illustreras i Figur 35:.

Figur 35: Schematiska alternativ for utformning av néatanslutning av offshore vindkraft
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Forlusterna i omriktarstationerna som anvénds i HVDC terminaler har minskat kraftigt sedan tekniken
introducerades och det kan antas att ytterligare reduktion kommer att ske. Det finns studier som anger att
gransen kommer att gi vid ca 50 km "inom en 5 arsperiod”®. Principiell fordelning av kostnader for
natanslutning av offshore vindkraft illustreras i Figur 36.

For anlaggningar som placeras nara kusten kan det i vissa fall vara mest kostnadseffektivt att placera
transformatorstationen pa land. Detta galler dock bara for de fall som anlaggningarna ligger mycket nara
kusten. Den besparing som uppstar da man inte behover bygga en plattform till havs ats snabbt upp av ékade
kabelkostnader och stora forluster.

Det ar mycket svart att skaffa en heltickande bild av marknadssituationen och férvantningar pa
kostnadsutveckling for kraftkabel. Detta beror pa att antalet parametrar som styr kabelsdesignen och
lampliga installationsfartyg &r mycket stort, dvs kabel och installationsmetoder skraddarsys for varje specifikt
projekt vilket gor att det ar svart att dra generella slutsatser. Hansyn maste dven tas till kabelindustrins

54 https.//www.irena.org/documentdownloads/publications/re_technologies cost_analysis-wind_power.paf
%5 Offshore Wind Market and Economic Analysis, 2014 Annual Market Assessment
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digitala karakteristik. En storre order har férmagan att fylla hela produktionskapaciteten hos en fabrik under
1-2 &r vilket gor att marknadsforutsattningarna forandras valdigt mycket beroende pa aktuell belaggning.

Figur 36: Principiell férdelning av kostnader fér natanslutning av offshore vindkraft
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Kalla: Sweco

Aven den framtida tillgdngen pa installationsfartyg &r svart att bedéma. Det finns ett begransat utbud av
fartyg for stérre kabelinstallationer idag och kraven pa fartyget &r olika fran projekt till projekt. Inom teknik
for kabelinstallation finns manga olika alternativ och ny teknik och verktyg utvecklas kontinuerligt vilket gor
att installationskostnader och mdjligheter till kabelskydd utvecklas kontinuerligt. Installationskostnader
svarar for en stor del av den totala kostnaden for kraftkabel (=50%).

HVAC teknik far anses vara mogen och négon storre kostnadsreduktion &r inte att vénta pa
materialsidan for AC utrustning (stallverk, transformator mm). For HVAC kabel har den senaste 10-ars-
perioden skett en viss utbyggnad av produktionskapaciteten. Detta gor att det idag finns en dverkapacitet i
produktionsledet i Europa, ndgot som dock snabbt kan forandras da stérre projekt har en tendens att mer eller
mindre ockupera hela kapaciteten hos en kabeltillverkare/produktionsanldggning och ta denna ur
marknaden under 1-2 ar.

Idag ar bara ett fatal av de drifttagna anldggningarna anslutna med HVDC. | takt med att tekniken utvecklas
och konkurrensen bland tillverkarna utvecklas kan denna andel forvéntas oka. En viss 6kning av konkurrens
i tillverkarledet har till viss del reducerat priserna for landbaserade HVDC system, det kan antas att detta aven
kommer att dverforas till offshore. Inom HVDC branschen talas det om att marknaden for HYDC kommer att
tiodubblas inom de narmaste 10 &ren. En stor andel av de offshore projekt som &r planerade i Europa och
Nordamerika ar belagna pa storre avstand fran land vilket gor att de &r beroende pa av HVDC teknik. For HYDC
kabel finns &ven dar en viss dverkapacitet i tillverkarledet, dock &r den totala kapaciteten betydligt mindre.

Offshore plattformen som krévs for den elektriska utrustningen skiljer sig at for HVAC och HVDC, da
man for HYDC méste installera betydligt mycket mer utrustning offshore. For HVDC géller att storleken pa
de offshore plattformar som krévs ar sadan att mindre &n ett tiotal varv i varlden &r kapabla att bygga dessa.
Idag utgor kostnaden for plattformen mer &n 50% av den totala kostnaden for en HVDC offshore terminal
vilket gor att en viktig nyckel for att minska kostnaderna for offshore HVDC stationer &r att uppna lagre
kostnader for sjalva plattformen. Tillverkning av plattformar fér HVDC stationer sker pa samma typer av varv
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som for olje- och gassektorn, vilket gor utvecklingen beroende av marknaden for etablering av nya olje- och
gasfalt. Denna industri kraver stora investeringar och langa ledtider.

En brittisk studie®® anger via sammanstéllning av ett antal expertutldtanden att det finns en begransad
optimism till mgjliga kostnadsreduktioner for natanslutning inom de narmaste 5 aren. | studien anges ett
medeltal for potential till kostnadsreduktion till 3,8% motsvarande 0,57% totalt pa ett projekt déar
natanslutningen motsvarar 15% av projektets totala kostnad. Potentialen anses frdmst finnas i en minskning
av installationskostnaden for exportkabeln. En anledning till pessimismen rérande kostnadsutvecklingen ar
att en storre andel av projekten som planeras framéver ligger langre fran land vilket okar komplexiteten samt
staller krav pa HVDC teknik. Denna &sikt stammer val éverens med Swecos uppfattning om forvantningar pa
framtida kostnadsutveckling.

2.1.3.1 Kostnadsutvecklingspotential inom internt eln&t och natanslutning
Huvudsparen for teknik- och kostnadsutveckling pa kort och lite langre sikt ar:

e anvandande av 66 kV teknik for det interna elnétet inom parken

e kompakta HVDC system

e standardisering AC transformator station

o "latta” (eller distribuerade) dverforingssystem

e Overutbyggnad ("overplanting™) av parken och dynamisk kabel rating
o reaktiv effektkompensering AC plattformar

Utveckling av 66 kV kablar fortsétter men kravet for typprovning fére kommersiell distribution férsenar
anvandandet. Aven om det finns optimism att tillrackliga kabelspecifikationer och standarder som &r under
utveckling kommer mota projektspecifika behov &r 2020, ar anvandandet av 66 kV tekniken inte utan risker.
De forsta 66 kV kablarna kommer sannolikt att installeras pa kontinenten av TenneT*’, som nyligen beordrat
66 kV anvandning pa havsbaserade vindkraftsparker som ansluter till sitt nat. Intervjuer av projektutvecklare
i Storbritannien via ORE Catapult tyder dock pa en generell tveksamhet att anta 66 kV tekniken innan den
visar sig fungera i stor skala, speciellt med tanke pa 1&g produktionskapacitet hos kabelproducenterna och
de endast marginella kostnadsfordelarna. Har kan &ven nuvarande mindre riskbendagna
projektfinansieringsstrukturer paverka framtida anvandning, eftersom finansiarer uppfattar det som att 66
kV teknik innebér en hogre risk an anvandandet av etablerad 33 kV teknik.

Utvecklingen mot kompakta HVDC-system bedéms gé relativt 1&ngsamt med sannolikt begrénsad
anvéndning i projekt innan 2020. Med annonseringen av andra generationens kompakta offshore HVDC-
plattformar (t.ex. frdn Siemens Transmission Solutions®® %), blir forhallandet mellan teknik, avstand till kust
och kostnad mindre tydlig. Avstandet fran kusten vid vilken en utvecklare for narvarande évervager HYDC har
forskjutits langre bort®. Det verkar nu ekonomiskt majligt att anvanda AC vid upp till 200 km avstand fran
kusten. Kompakta HVDC-system kommer troligtvis anvandas forst i tyska projekt, medan man samtidigt har
uttryckt tveksamhet i brittiska projekt. Kostnadsreduktionspotentialen begrénsas troligen nagot av den
begransade marknaden med fa leverantorer.

Utvecklingen i standardiseringen av AC-transformatorstationer fér offshore tillampning framskrider,
men det finns fér narvarande en viss osékerhet inom industrin om huruvida det ar fér tidigt att
standardisera tekniken p& systemnivd. Det pagar arbete pd en "referensutformning" foér offshore
transformatorstationer och projekt som nar investeringsbeslut hittills har uppnatt standardisering pa
spanning eller markeffekt och vissa delsystem ar nu standardkomponenter. DONG handlar fér narvarande upp
5 standardiserade offshore transformatorstationer och TenneT handlar upp ytterligare fem
transformatorstationer baserad pa standardiserad design pa EU-marknaden. En viktig barriar mot

%6 Offshore Wind Project Cost Outlook- 2014 edition

57 natoperatoren i Nederlanderna och Norra Tyskland

S8 http.//www.enerqy.siemens.com/us/en/power-transmission/hvdc/innovations.htm/

59 http://renews.biz/72971/siemens-thinks-smaller-on-hvac/

60 Malsattningen i Storbritannien till 2020 ar en break-even for HVDC vid 70 km avstand fran kusten
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standardisering &r dock behovet av landspecifika Idsningar, en annan att den begransade méngden av projekt
oftast leder till att projekten blir hanterade just sa: projekt for projekt.

Det gors framsteg mot "latta” (eller distribuerade) o6verforingssystem. Ett stort kraftbolag har
standardiserat sin egen multi-deck OHVS (Offshore High Voltage System) I6sning i en "Reference Design™ och
har &ven utvecklat ett modulart distribuerat transformator koncept, vilket har potential att spara upp till 40%
CAPEX®! jamfort med motsvarande tidigare multi-deck OHVS lésning. Det &r troligt att tekniken kommer att
kontrakteras for ett brittisk projekt med installation 2018. Trots stora mdjligheter att minska CAPEX, finns
vissa tecken pa oro kring 6kade kostnader pa andra hall i vardekedjan (OPEX). Medan latta system kan
undvika stérre fartyg som klarar tunga lyft (som anvands for AC transformatorinstallation), kan paverkan pa
andra delar av anlaggningen omfattning kompensera en del av de potentiella kostnadsreduktioner.

En dverutbyggnad ("overplanting”) av parken och dynamisk kabel rating kan vara kostnadseffektiv. |
stora projekt ar det ovanligt att nd maximal elproduktionskapacitet i varje 6gonblick pa grund av bl.a. ett mer
eller mindre standigt pagaende forebyggande underhallsarbete. Dar kan sa-kallad overplanting anvandas for
att utnyttja transmissionsutrustningen battre, dvs man utnyttjar det faktum att anlaggningen mycket séllan
levererar 100% av den installerade effekten under ndgon langre tid. Carbon Trust i UK har bjudit in
intresserade parter att gora en detaljerad bedémning®?, inklusive modellering och simulering, med fokus pa
interna elnatet och exportkablar.

Utvecklingen i reaktiv effektkompensering fér AC-plattformar (booster stations) bedéms som "pa mal".
Tekniken utvéarderas i projekt men har &nnu inte installerats i Storbritannien. Daremot har DONG Energy
handlat upp designen for en booster station halvvégs till stranden for Hornsea 1 projektet.

214 Installation

2.1.4.1 Kostnadsutvecklingspotential inom installation
De viktigaste kostnadspaverkande stegen pa kort sikt ar:

o Forbéattrat vaderfonster for installation: bladinstallation vid hdga vindhastigheter
e Specialbyggda installationsfartyg for fackverkskonstruktioner

e Optimering av design for fackverkskonstruktioner minskad installationskostnad
e Fundament med forinstallerade turbiner

Att utbka vaderfénstret kommer innebéra en viktig kostnadssankning. Installation av blad ar idag méjligt
for vindhastigheter upp till 15 m/s fran tidigare 12 m/s. Installationskostnaden paverkas mycket av de dagliga
kostnaderna for installationsfartygen och vaderfonstret paverkas bl.a. av vindhastigheten. Det borjar finnas
rutiner och utrustning for att i vissa fall klara installation av blad vid vindhastigheter éver 15 m/s vilket 6kar
antalet vaderdagar, kortar ner vantetiden och darmed minskade installationskostnader. Det finns dock vissa
restriktioner idag avseende varierande driftgranser for kranar och fartyg men dessa kan forvantas
Overbryggas i nartid.

Det r&der brist pa installationsfartyg for fundament och denna brist beréknas kvarsta de narmaste &ren.
Utvecklingen av metoder och utrustning for installation av fundament forvantas fortga. Kostnadsnivan
paverkas av brist pé installationsfartyg for "XL-monopiles” och specialbyggda fartyg for
fackverkskonstruktioner och det &r inte sannolikt att denna flaskhals &r 16st inom den narmaste 5-ars
perioden. Fartyg som anvander dynamisk positionering behéver utvecklas som ett led for att minska
installationskostnader. Dock gors inte dessa investeringar da dagens marknadsosakerhet inte kan motivera
detta.

For fackverkskonstruktioner férvantas utvecklingen leda till minskade installationskostnader
framover. Detta ar framst drivet av optimering av design och tillverkning samt anvandandet av "suction
buckets” for enklare och snabbare installation, men dr endast anvandbar pa passande havsbotten.

Kostnadsdrivande omrdden dar det foérvantas stark utveckling inom de narmaste aren &r inom
fundament med forinstallerade turbiner samt flytbara fundament. Utveckling pagar av fundament med

61 | m&nga lander kommer TSO eller OFTO gynnas av denna utveckling
62 https://www.carbontrust.com/about-us/tenders/offshore-wind-accelerator-dynamic-thermal-rating-of-subsea-cables/
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forinstallerade turbiner och samtidigt gors framsteg avseende flytbara gravitationsfundament. Aven om inga
kommersiella projekt finns, sd finns demonstrationsanlaggningar pa idéstadiet. Tre matmaster har dock
installerats med hjalp av flytbara betonggravitationsfundament: Fecamp (Frankrike), Inch Cape (UK) och
Moray (UK). Fér narvarande Overvager utvecklare flytbara betonggravitationsfundament endast for ett
begransat antal projekt. Konceptet kan vara lamplig for Ostersjon.

2.2 Teknikutvecklingsscenarier fram till 2035

Vi avgréansar vara teknikutvecklingsscenarier till horisontalaxlade turbiner som utgor dagens state-of-the-
art. Vi behandlar inom ramen for detta uppdrag inte vertikalaxlade turbiner eller disruptiva utvecklingar som
multi-rotor maskiner eller helt andra tekniska l6sningar som t.ex. kitedrivna lésningar.

Sweco har tagit fram tre scenarier for teknisk utveckling av turbinmodeller fram till 2035: ett
huvudscenario, ett offensivt scenario och ett konservativt scenario. Fokus har legat pa turbinens
dimensioner och prestanda, i forsta hand rotordiameter, generatorstorlek, navhojd och effektkurva. De tre
olika scenarierna avser att belysa utfallsrummet.

Utgangspunkt i scenarioanalysen har varit utvecklingen av rotorstorlek. Férhallandet mellan svept area
och generatorstorlek, turbinens specifika effekt (W/m?), har antagits vara densamma som for dagens state-
of-the-art turbiner (ca 380W/m?2). | praktiken lanseras nya modeller vanligtvis med mindre generatorer for att
sedan successivt skalas upp. Detta bedéms dock ej inverka pa modellens resultat och har darfor inte sarskilts.

Aven navhojden antas i forsta hand bero av utvecklingen av rotorstorlek. | samtliga scenarier har de fiktiva
turbinmodellerna en lagsta svept hojd, det sé kallade "tip-low" vardet, som ligger p& 25 meter. Detta speglar
ett genomsnitt av de havsbaserade parker som installerats fram till idag. Navhojden bestams saledes av
langden av en vinge plus dessa 25 meter. Vindens variation med hojden ar begransad off-shore och
tillkommande kostnader for storre fundament Gverstiger vérdet av stérre produktion vid uppskalning av
navhojder.

For forstdelsen av kapitlet ar det viktigt att skilja mellan turbinutveckling och turbinanvéanadning. Med
turbinutveckling menas tekniska innovationer, optimering av teknik och framtagandet av nya modeller. Som
branschen ser ut ar det dock inte alltid de senaste modellerna som realiseras i projekt (anledningarna till
detta diskuteras senare i kapitlet). Turbinanvandning innebar den teknik som verkligen realiseras i projekt,
det vill saga den teknik som vid en given tid nar volym.

Tabell 6: Swecos turbinscenarier fram till 2035

Konservativt

Sweco S155-7.1 MW

Sweco S160-7.6 MW

Sweco S160-7.6 MW

Sweco S160-7.6 MW

Huvudscenario

Sweco S163-7.9 MW

Sweco S180-9.6 MW

Sweco S190-10.7 MW

Sweco S195-11.3 MW

Offensivt

Sweco S166-8.2 MW

Sweco S189-10.6 MW

Sweco S212-13.4 MW

Sweco S235-16.4 MW

Ostersjon

Sweco S173-7.9 MW

Sweco S191-9.6 MW

Sweco S202-10.7 MW

Sweco S207-11.3 MW

Kalla: Sweco

Turbinmodeller anges pa formen Sweco SYYY-X.X dar X.X anger generatorstorlek i MW och YYY rotordiameter

i meter. Skillnaden mellan scenarierna ar forhallandevis stor vilket innebér att forvantat utfallsrum &r stort.

Detta beror givetvis av att bedomning av teknik 20 &r framat i tiden ar mycket svar att gora.

Figur 37 visar en dverblick 6ver den historiska turbinutvecklingen samt Swecos scenarier fram till 2035.
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Figur 37: Historisk turbinteknikutveckling och Swecos scenarier fram till 2035
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Figur 38 sammanfattar de scenarierna for teknisk utveckling avseende rotordiameter, navhéjd och
generatorstorlek.
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Figur 38: Teknisk utveckling avseende rotordiameter, navhéjd och generatorstorlek
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Kalla: Sweco

221 Huvudscenario

I Swecos huvudscenario forvantas utvecklingstakten av turbindimensioner att avta. Detta ses som en
naturlig f6ljd av att vindkraftbranschen som helhet har nétt en stérre mognadsgrad. Det finns ocksé en
tydlig trend i marknaden i dag att leverantdrerna skiftat fokus fran att ta fram nya, storre turbiner till att mot
att istallet effektivisera befintliga plattformar.

De projekt som idag godkénns investeringsbeslut fér anvander inte alltid de senaste turbinmodellerna, vilket
kommer av att ny teknik inte alltid &r mest lamplig att anvanda sett ur ett tekniskt-ekonomiskt perspektiv. De
som investerar i havsbaserad vindkraft idag vardesatter beprévad teknik och inarbetade metoder for
installation och underhdll. Detta leder till tidsforskjutningar avseende vilka turbinmodeller som &r
volymdrivande (ny teknik fasas in dver tid).

En expertundersokning som genomforts inom ramarna for IEA Wind Task 26 (Wiser, R 2016) visar att
marknaden ar forhallandevis 6verens om en avtagande takt pa teknikutvecklingen. Swecos huvudscenario
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dverensstammer val med resultaten fran denna undersokning avseende dimensioner pa volymdrivande
turbiner 2030.

2.2.2 Offensivt scenario

I Swecos offensiva scenario antas att leverantérer av vindkraftverk kommer att fortsatta utveckla nya
modeller i en takt som motsvarar den som vi historiskt sett i branschen. Erfarenheter fran landbaserad
vindkraft visar att marknaden alltid underskattat verklig utvecklingstakt avseende turbindimensioner. | detta
scenario antas marknaden finna lésningar till de tekniska utmaningar som stérre dimensioner innebar.
Marknadens snabbt 6kande efterfragan och dess behov kommer att driva pa innovationer gallande material
och komponenter till turbinerna.

| Swecos offensiva scenario antas implicit att ny teknik kommer att vara lénsam (Iag LCOE) och att det darmed
ar den senaste tekniken (state-of-the-art) som kommer att realiseras i projekt.

Vid framtagande av detta scenario har ar for lansering av nya modeller studerats tillsammans med de nya
modellernas rotorstorlekar. Sweco har utgéatt fran de modeller som lanserats av Vestas och Siemens da dessa
aktorer tillsammans star for en absolut majoritet av de installationer som gjorts.

For Siemens turbiner &r forhallandet mellan kommersialiseringsar och rotordiameter férhallandevis linjart.
Sambandet ar inte lika tydligt for Vestas. Gors en extrapolering fram till 2025 baserat pa de tva tillverkarna
ser vi dverensstammande resultat, se Figur 39. Utokas extrapoleringen till 2035 foresprakar Vestas nagot
storre dimensioner. Siemens ar marknadens enskilt storsta aktér och Sweco har darfor valt att lagga sitt
offensiva scenario i linje med resultaten fran Siemens.

Figur 39: Ar for kommersialisering av nya turbiner samt extrapolering fram till 2035

Ar for kommersiallisering for nya turbintyper samt extrapolering till 2035
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Kalla: Sweco

223 Konservativt scenario

| Swecos konservativa turbinscenario kommer ingen fortsatt utveckling mot storre turbiner att ske fran
dagens nivaer. Tillverkarna kommer att flytta fokus till att utveckla och optimera befintliga plattformar. De
modeller som idag &r state-of-the-art kommer dock att fasas in. Utvecklingen kommer i forsta hand att ske
avseende turbinernas prestanda, metoder for installation samt for service- och projektorganisationer.

Den snabba utveckling som vi sett har inneburit att tekniken inte haft tid att testas och mogna vilket lett till
barnsjukdomar samt héga installations- och OPEX-kostnader. | Swecos konservativa scenario férvantas
framtida teknisk-ekonomiska analyser visa att storre turbindimensioner varken ar mer Ionsamma, framforallt
pga. dverproportionellt 6kade fundamentkostnader, och/eller tekniskt realistiska.
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224  QOstersjénscenario

| Swecos Ostersjoscenario antas att marknaden for innanhavsteknik kommer att vara tillrackligt stor
for att motivera utveckling av en anpassad turbintyp. For att det ska vara motiverat att ta fram en plattform
sarskilt anpassad till de forutsattningar som rader i Ostersjon (samt Gvriga omraden med liknande
forutsattningar) kravs en forvantad stor produktionsvolym.

Avseende dimensioner har Ostersjoturbinen antagits ha samma generatorstorlek som huvudscenariot.
Rotorstorleken har sedan anpassats till att motsvara forhallandet hos en klass IB/IIA turbin. Som
utgangspunkt till omskalningen av rotorstorlek har Vestas V117 3.6 MW anvéants. Anledningen till att denna
turbintyp valts ar (i) den har efterfrdgad designklass och (ii) en studie som genomforts i Tyskland® visar att
normerade effektkurvor fran turbinmodeller frdn samma turbintillverkare sammanfaller vél. | syfte att gora en
rattvis bedémning mellan Ostersjoscenariet och 6vriga scenarier har det darfor ansetts lampligt att utga fran
Vestas aven hér (V164 8.0 MW har anvénts i dvriga scenarier enligt ovan).

224 Prestandaforbattringar

Turbinernas prestanda kommer att férbéattras i takt med den tekniska utvecklingen. En brittisk studie
(BVG Associates and KIC InnoEnergy, 2016) visar att storst potential till férbattringar finns i turbinens rotor
tillsammans med driftsoptimering. Viss utvecklingspotential beddéms ocksa finnas i innovationer rérande
dvriga komponenter i turbinen.

Avseende turbinens rotor bedéms stérst utvecklingspotential harrora till aerodynamiska egenskaper samt
konstruktioner som tillater hogre hastigheter (tip-speed). Utvecklingen av dessa parametrar drivs till stor del
av 6kande erfarenhetsvarlden i branschen.

Framsteg inom drift av turbiner kommer att innebdra att turbiner har béttre reglersystem for pitching av blad
samt girning (yaw-alignment). Detta kommer att drivas ytterligare av att nacellméatning med lidar blir mer
standard och ger battre input till turbinernas reglersystem.

Forbattringen av turbinernas prestanda forvantas innebédra en genomsnittlig 6kning av turbinernas
energiutbyte med 1 % per fem ar eller 4 % for hela den studerade perioden. Detta under férutséttningen att
alla yttre faktorer hélls konstanta. Utvecklingen forvantas inte ske linjart utan mattas av med tiden. Detta
beror dels pa att en mer mogen teknik utvecklas langsammare och dels pa att turbinerna narmar sig teoretiskt
maximum enligt Betz ekvationer (Cp=0,59).

Funktionen for prestandaforbattring presenteras i Figur 40. Denna funktion appliceras i processen med att ta
fram effektkurvor enligt kapitel 2.2.6. Utvecklingskurvan Gverensstammer férhallandevis val med den
Brittiska studie som genomférts med horisont 2025.

Figur 40: Funktion for prestandaférbattring hos turbiner
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Kalla: Sweco

224  Effektkurvor for framtida turbiner

Fiktiva effektkurvor har tagits fram for de turbiner som ingdr i scenarioanalysen genom skalning av
dagens state-of-the-art turbiner. Effektkurvor for dagens state-of-the-art turbiner har skalats upp baserat
pa svept area. Tillvagagangssattet har verifierats genom att metoden applicerats pa& &dldre och mindre
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turbinmodeller i syfte att forutspa effektkurvan hos nya turbiner (av samma marke). Resultaten fran denna
undersokning visar pa valdigt bra dverensstammelse. Hypotesen bekraftas ytterligare av en tysk studie®
(Hartkopf, T) som visar att normerade effektkurvor for olika storlekar pa turbiner frdn samma tillverkare
dverensstammer val.

Den forvantade prestandaforbattring som diskuteras i avsnitt 2.2.5 appliceras pa de uppskalade
effektkurvorna. Férbattringen forvantas galla likvardigt for alla delar av effektkurvan upp till ca 11 m/s. Efter
denna vindhastighet fasas palagget ut da vi inte vill att turbinernas markeffekt ska paverkas. Effektkurvor for
fiktiva turbiner 2020, 2025, 2030 och 2035 redovisas i Figur 41.

Figur 41: Effektkurvor fér fiktiva havsbaserade Swecoturbiner
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Kalla: Sweco

2.3 Kostnadsanalys

231 Metod

| denna del analyserar Sweco hur stor potentialen ar for reduktion av produktionskostnader for
innanhavsteknik (havsbaserad vindkraft i innanhavsmiljé) inom en 20-arsperiod for tva utvecklingsspar:

e Ingen ytterligare utbyggnad sker av innanhavsteknik i Ostersjon (utbyggnad i resten av EU enligt
gallande planer)

e Utbyggnad i Ostersjon pa mellan 5 — 30 TWh med innanhavsteknik (linjart mellan 2015 och 2035)

| analysen tas hansyn till innanhavsrelevanta faktorer som lagre salthalt och lagre vaghojd samt
isforhallanden. Utifran de identifierade omradena i analysen av den tekniska potentialen definierar vi ett antal
typprojekt for havsbaserad vindkraft. Typprojekten definieras utifran huvudsakliga parametrarna avstand
fran land, vattendjup och vindhastighet.

For dessa typprojekt diskuterar och simulerar vi den mdjliga teknikutvecklingen for de viktigaste
komponenterna, framférallt turbiner och fundament, separat. Analysen utgar ifrdn en litteraturstudie och
kompletteras med Swecos egna analyser samt intervjuer med branschaktorer, med avsikten att ge en god
helhetsbild 6ver den potentiella kostnadsutvecklingen.

For turbinutvecklingen bestammer vi standardturbiner per ar inklusive generatorstorlek och effektkurva,
vilket skaleras utifran befintliga offshoreturbiner, som beskrivits i tidigare kapitel. Vi anvander vart
kostnadsanalysverktyg WindCostimator — anpassad for offshore - for att bestdmma och visualisera framtida
kostnader for olika scenarier och teknikspar. | OffshoreWindCostimator beraknar vi utgdende fran
vindhastigheten béade brutto- och darefter nettoproduktionen som tar hansyn till forlusterna.

Resultaten fran dessa tva scenarier jamférs med
e Havsbaserad vindkraft i allmanhet ("Nordsjoteknik”)

e Landbaserad vindkraft (vi anvander Sweco’s egen data)

6 Hartkopf, T.
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| samtliga scenarier géaller samma antagande for utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Nordsjon anvéndas.
Analysen sammanstalls i en pedagogisk och tilltalande grafisk form. Den uppskattade kostnadsreduktionen
kommer att redovisas i saval relativa (%) som i absoluta termer (EUR/MWh). Kostnadsreduktionen for
innanhavsteknik stélls upp i en kostnads-utbyggnadskurva dar produktionskostnaden &r en funktion av
utbyggnaden, inom intervallet 5 — 30 TWh.

2.3.2 Kostnadspdverkande faktorer

Det finns en stor mangd kostnadspaverkande faktorer. Vanligast att tdnka pa ar den tekniska utvecklingen
och dess paverkan. Minst lika viktigt ar dock utvecklingen i ekonomin som paverkar finansieringskostnaden
via WACC, stalpriset och kopparpriset som paverkar torn- och fundamentkostnaden samt elnatkostnaden
betydligt. Vi kommer darfor aven belysa dessa faktorer i var analys.

2.3.2.1 Forutsattningar i Ostersjon och andra hav

Det finns en del vasentliga skillnader i kostnadsdrivande faktorer mellan Ostersjon och Nordsjén. Dessa har
sammanstéllts i Tabell 7..
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Tabell 7: Skillnader i kostnadsdrivande faktorer mellan Nordsjé och Ostersjo

Parameter

Skillnad  Ostersjén
jamfort med Nordsjon

Méjlig effekt for Ostersjon (jamfort med Nordsjén)

Kostnads-/intéktspaverkan

| Nordsjon ar
medelvinden runt 8,5-

Lagre produktion om man antar samma turbin som i
Nordsjon (cirka 5-6% lagre).

Alternativt antas olika turbiner, vilka d& r anpassade till
siten. | Nordsjon har man idag inte tagit fram olika

Lagre medelvind leder till
lagre produktion leder och

lagre andel extremvind

Nordsjén, alt. bibehdlla samma rotordiameter och
reducera installerad effekt for att ©oka antal
fullasttimmar

Oklart om skillnaden i extremvind motiverar en lagre
turbinklass och darmed potentiellt billigare turbiner.
Valet beror slutligen pa att dessa turbiner a) finns och b)
verkligen kommer vara billigare; hittills har riskaversa
investerare inte vagat satsa pa annat &n
"Nordsjoteknik”

Medelvind 10,5 m/s medan den &r . o . . R
. | turbiner for olika siter. Det tycks mer sannolikt att | lagre intdkter, om man antar
cirka 0,5-1 m/s lagre i } . i . .
Ostersit anvénda hogvinds- och ,lagvinds“turbiner snarare an | samma turbinval.
stersjon . . .
) att producera turbiner efter Nord- och Ostersjéteknik.
Givet att det &r lagre extremvindar i Ostersjon péverkar
inte s& lange extremvinden for varje site ar lagre an
turbinens designgrans.
Paverkar inte fundamentdesign Troligtvis  ingen  storre
Battre tillgang till siten, eftersom véaderfonstret ar storre | SKillnad i CAPEX/MW mellan
i Ostersjon turbiner i olika turbinklasser;
finns iaf inga tillgangliga
Kortare byggtid, lagre risk, mindre vantetid pga | sftshore turbiner
vaderfonster
fundamentkonstruktionen
Ligre extremvind Optimering turbinval: méjlighet att bygga turbiner med paverkas inte  namnvard,
Extremvind ' | storre rotordiameter vid samma fundamentstorlek som i

jamforbar CAPEX

Hbégre access och kortare
avbrottstid vid oplanerat
underhall.

Vid samma turbin som i
Nordsjon fas mindre risk for
oplanerade avbrott
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Paverkar turbinval, ar dock

Vind- Péverkas mer av | Okad belastning pga hogre vindskjuvning orsakade av | .
- . . . o inget problem enligt
skjuvning landmassor mesoskaliga fenomen sasom Low level jets och sjobris. L
projektorerna
De verk som byggs i Nordsjon byggs antingen kustnéra
(dar det &r grundare) eller pa grund/rev langre ut. Kan o B
. N e . N Ingen principiell utan mer &n
) Langre kuststracka | &nda sagas att Ostersjon har mer omraden med . .
Vattendjup ) . . R en projekt-/platsspecifik
med grunt vatten begrénsat vattendjup, vilket skulle mdjliggéra billigare .
. . o kostnadsskillnad
fundament och installation av dessa &n pa djupare
vatten
Kortare fundament i
Ostersjon (men ocksé langre
) o torn &n i Nordsjon som dock
Bottenférankrade fundament kan evtl. byggas lite lagre | = }
L ar billigare &n fundament)
an i Nordsjon
B . . Hadgre tillganglighet i parken
Genomenittlig vaghejd Fler vaderdagar att kunna ta sig ut till parken
Véghajd ; 5 Lagre DoU-kostnad eftersom
cirka 1 meter lagre Boatlanding blir enklare, aven for flytande fundament "g ) _
vantetiden &r kortare och
Eventuellt ndgot lagre korrosionsrisk pd grund av | enklare/mindre fartyg kan
minskat stank anvandas
Korrosionsskyddet har
begransad CAPEX paverkan
Mindre paverkan pa fundament. Dock kraver de olika
typerna av havsbotten i regel andd olika sorters
; ) ; fundament, vilket minskar jamforbarheten. (hur | Lite hogre fundament CAPEX
Strémmar Lagre strommar . . ) B ) B i R
dimensionerade &r strommar for fundamenten; | for erosionsskydd i Ostersjon
gravitationsfundament utsatts mer for erosion i
Nordsjon, vilket kraver erosionsskydd)
Vid  Nordsjokusterna Hade st6 averkan forut nar “boatianding vid olik
ade storre paverkan forut nar “boatlanding” vid olika g .
kan tidvattnet vara o p ’ _ > Y | P& det stora hela begransad
. mer An 10 meter :é:tt‘?nnlvasrl!‘(ravde st(:)ge, tlcljlafg g(;r mantoitaDsa itt [narl inverkan driftkostnader och
idvatten ortojer och lagger en bro till fundamentet. Dock nago Maanali
medan det i princip ) o gg L 9 | tillganglighet.
. B . .| enklare &nda i Ostersjon eftersom man kan ga direkt pa
inte &ar tidvatten i
. fundamentet.
Ostersjon
Ostersjon lampar sig séllan fér monopiles. Istéllet passar
exempelvis gravitationsfundament eller
Norfispn ) har 10sare | fackyerksstrukturer béttre. Gravitationsfundament har Detta & delvis platsspecifika
Bottenfor- sedimentéra ofta lagre investeringskostnader —samt lagre | faviorer inte bara
avlagringar med sand, o At X '
hallanden gringar me "% | underhéliskostnader n stalbaserad. Ostersjo/Nordsjo-specifika
medan Ostersjo-
botten &r hardare Problem med vandrande sandbanker undviks till stor | faktorer
del, da detta inte alls &r lika utbrett i Ostersjon. Detta
spelar framst roll vid kabelldggning.
Trots att Nordsjon har saltare vatten paverkar dock anda | Mycket begransad
inte korrosionen betydande. Kombinationen av salt och | kostnadspaverkan pa
Nordsjon har saltare . . . L . .
Salthalt t fuktighet gor att korrosionsskydd krévs i bagge fallen. | turbinen. Eventuellt nagot
vatten
Paverkan pa CAPEX é&r litet. OPEX-paverkan ar inte | hogre kostnadspdverkan pa
faststalld men det finns indikationer pa ett fatal procent. | fundamentet.
Enklare logistik och transport vid bygg samt DoU Lagre DoU-kostnad
Langre kust samt fler i ;
Avstand till ) ? i i Kortare transfertider, mojlighet att operera vid kortare | Billigare elanslutningar (har
ustnara mojliga ..
land Jo 9 véderfonster dock begransad
platser att bygga pa

Minskat behov av att anvanda helikopter

foretagsekonomisk betydelse
om Svk tar 6ver ansvaret)
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Dyrare kabelskydd framst pa
Fundamenten maste designas sa att de passivt kan | grunda omrdden och vid
brytaisen. Tva plattformar eller uppvarmning kan kravas | landtagning (béde intern
for  att  sékerstdlla  séker  ombordstigning. | natet och elanslutning till
Betydligt storre risk for | 5stnadsokningen ar dock begransad (beror dock p& | natet)

nedisning i Ostersjon | 1, |angt norrut det blir).

Genom  observation  av
Packis norr om Forsmark kan vara problematisk for | faktiska isférhallanden kan
kabelskydd landgéangen laggas dar det ar
minst isproblem

Kélla: Energimyndigheten, STP, Sweco

Enligt modellerad data & medelvindhastigheten p& 75m héjd 0,5-1,5 m/s lagre i Ostersjén &n i
Nordsjon. Dessa resultat ligger i linje med resultat fran matmasterna FINO 3 i Nordsjon och FINO 2 i sddra
Ostersjon65. Sett till 6ppet hav har enligt ERA-Interim, en global &teranalysmodell producerad av ECMWF®®
(European Center for Meadium Range Weather Forecasts) sddra Ostersjon samt Bottenhavet hogre medelvind
an Ostersjon och Skagerakk/Kattegatt. Lagst medelvind hittas i Bottenviken. Langs med kuststrackorna har
sodra Ostersjon samt Ostersjon hogre medelvind &n Gvriga vatten. For att fa en uppfattning om detaljerade
skillnader kravs att titta pa mer hogupplosta modeller (mesoskala). Det bor ocksa papekas att FINO 1, som
aven den star i Nordsjon, men pa en sydligare breddgrad an de andra tvd masterna uppvisar en lagre
arsmedelvind &n FINO 2, vilket gor det tydligt att vindklimatet har lokala variationer dven éver hav.

Fér underhéll vid oplanerade driftavbrott &r chansen stérre fér snabb access i Ostersjén &n i Nordsjén.
De flesta lagtryck dver norra halvklotet foljer vastvindsbéltet in 6ver Skandinavien, d.v.s. det ar oftast samma
lagtryck som passerar Nordsjon som négot dygn senare nar Ostersjon. Lagtrycken nér oftast sin kulmen over
Atlanten eller Nordsjon och har redan bérjat forsvagas nar de kommer fram till Ostersjdomradet.

Generellt kan ségas att extremvinden féljer skillnad i medelvind mellan siter, en hégvindssite kommer
ha hogre extremvind &n en lagvindssite. Med det kan det antas att Ostersjon som helhet har lagre
extremvind &n Nordsjon, dock &r detta inte applicerbart for alla jamfoérande siter.

Low level jets och sjdbris &r mesoskaliga vaderfenomen som ger stor vindskjuvning och ar frekvent
férekommande i Ostersjén. Bada fenomenen uppstar genom kraftiga temperaturskillnader mellan land och
hav och i Ostersjon kan denna temperaturskillnad vara s& stor som 20 grader Celcius. Low level jets uppstar
vid stabil skiktning under varen, det blir da vindstilla vid marken men pa 100-500 m hojd kan vinden vara 10-
20 m/s. Detta innebar visserligen dkad medelvind men ger ocksa stor vindskjuvning och okar lasterna pa
vindkraftverken.®” Sjobris uppstar varma sommardagar och innebéar en 6kning av vinden i Iag niva in mot land
men ocksa en dkning av vinden ut fran land pa hog hojd. Sjcbris forekommer inte i samma utstréckning vid
den danska Nordsjokusten pga. att forharskande vindriktning oftare &r véastlig an ostlig. Inga av dessa
beskrivs dock som kritiska i vara diskussioner med projektorerna®®.

Svenska farvatten beskrivs ofta som hav med goda forutsattningar for etablering av havsbaserad vindkraft.
Detta baserat pa faktorer sdsom lag salthalt, avsaknad av tidvatten, langa kuststrackor med grunt vatten, lag
vaghojd samt laga extremvindar. Utifran tre av dessa parametrar har en global jamférelse gjorts med syfte att
hitta hav med liknande forutsattningar. Resultatet presenteras i Figur 42.

De ljusbla staplarna representerar innanhav och de morkbla oppet hav. Som innanhav definieras forutom
stora sjoar, bihav, randhav och medelhav. Oppet hav definieras som oceaner. Ostersjon ar vad som kallas ett
medelhav, medelhav i sin tur bendmns som ett bihav till en ocean, som trénger djupt in i kontinenterna.
Forutom sjalva Medelhavet ar Persiska viken och Mexikanska golfen exempel pa medelhav. Randhav &r
havsomraden som endast ofullstandigt kan avgransas fran oceanerna genom oar och halvéar. Exempel pa
randhav &r Nordsjon, Irlandska sjon och Japanska havet. Stapeln langt still vanster i varje bild &r Ostersjon

8 http://www.fino2.de/en/

% http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim

67 Svensson et.al Stable atmospheric conditions over the Baltic Sea: model evaluation and climatology, ISSN 1979-2469, 2016
8 Diskussioner med Natverket for havsbaserad vindbruk
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och den ljusblé streckade linjen visar Ostersjon som referens. Tomma staplar betyder att data inte har kunnat
sakerstallas fér den platsen.

| jamforelsen ses att vatten med lagre salthalt an Ostersjon ar framst insjoar. Andra hav med bréckt vatten &r
t.ex. Vita havet, Kaspiska havet, Svarta havet, bukter 1angs med amerikanska ostkusten och bukter i Japanska
havet. &

Ostersjon saknar i princip helt tidvatten och svenska farvatten pé vastkusten har mycket liten tidvattenniva.
Det finns flertalet hav och insjoar med liknande laga tidvattennivaer runt om i varlden. Hoga tidvattennivaer
hittas t.ex. i Engelska kanalen och Irlandska sjén.

Ostersjon har langa kuststrackor med vattendjup i storleksordningen 10-20 m upp till 20 km ut fran kusten.
Kuststrackor med bottendjup av samma storleksordning hittas framst i Europa och Nordamerika, men &ven
pa vissa platser i Asien.

Extremvindar &r en viktig jamforelseparameter. Inom ramen for detta arbete har det dock inte funnits
mojlighet for en sadan kartlaggning pa global niva.

8 https://www.nodc.noaa.gov/0C5/woal3fv2/index.html
0 http://www.bodc.ac.uk/projects/international/gebco/
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Figur 42: Viktiga parameter fér svenska farvatten i internationell jamforelse (salthalt, tidvatten och
kustnéra strackor med grunt vatten)

Salthalt [%] Tidvatten skillnad [m] Kuststracka med grunt vatten
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2.4 Marknad och leveranskedja

241  Konkurrenssituationen

Konkurrenssituationen inom turbintillverkning praglas idag av de tva stora aktérerna, Siemens och Vestas.
Framforallt dessa tva har utvecklat allt storre turbiner for att behalla férspranget och marknadsandelar. Detta
kan antas ha betydelse for prissattningen. En offensiv teknikutveckling som vi skissar som ett mojligt
scenario kan darfor ses som en strategi att behalla forspranget och avstandet till konkurrenterna. Vi tar
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hansyn till detta i kostnadsanalysen. P4 samma satt tar vi hansyn till 6kad prispress i det konservativa
teknikutvecklingsscenario, dar utvecklingen i princip star still och konkurrenterna maste antas komma ikapp
vilket 6kar prispressen pa de stora turbinleverantérerna.

242  Samarbete och synergieeffekter mellan olika projekt

Det ar klart att samordningseffekter finns inom bade projektering, upphandling av turbiner, utveckling av
fundament osv. for aktérer som kan samla flera liknande projekt i sin portfolio, t.ex. E.ON med danska Rodsand
och svenska Karehamn eller DONG med flera danska projekt och Borselle projekten i Nederlanderna. Dessa
effekter ar dock for projekt- och aktdrsspecifika for denna analys och beaktas inte.

243 Andra externa faktorer

Stal- (indirekt jarnmalm) och kopparpriset spelar en relativt stor roll for turbin- och fundamentkostnaden for
monpiles och fackverk. For monopiles &r materialkostnadsandelen runt 50%, medan den for
fackverkskonstruktioner & mellan 20-30%. Eftersom vi idag har mycket laga stélpriser finns darfor en risk
for materialkostnadsokning. Vi har dock rdknat med dagens priser aven framover. En kénslighetsanalys
genomfdrs inte inom ramen for detta projekt.

Figur 43: Utveckling av koppar och jarnpriset 2009-2016
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Kélla: Thomson Reuters

2.5 Finansiering

For kapitalintensiva kraftslag som havsbaserad vindkraft &r finansieringskostnaden extremt viktigt. Darfor
diskuteras nedan den viktigaste faktorn utéver CAPEX, WACC.

251 Investerares avkastningskrav

Avkastningskrav reflekterar den avkastning en tillgdng ska generera for att tacka affarsméassiga och
finansiella risker. Avkastningskraven skiljer sig at mellan olika verksamheter och foretag och beror pa en
méangd faktorer. Var pengarna kommer fran spelar stor roll for vilka aspekter som &r viktiga for en investerare
och vilken avkastning de efterstravar samt hur de varderar risker. For att ytterligare addera till komplexiteten
kring investeringsbeslut ar investerarna inte alltid enbart rationella, utan styrs dven av beteende. Det ar
méanniskor som fattar besluten, och hur olika manniskor forhaller sig till risker och beslut formas av tidigare
erfarenheter och motivation.

For att berdkna avkastningskrav vid investeringar anvands ofta kalkylrantan som metod. Kalkylrdntan
representerar alternativkostnaden for en investering. For kapitalintensiva investeringar sasom
kraftproduktion, dar kapitalkostnaden ar en avgérande faktor, anvénds oftast Weighted Average Cost of
Capital (WACC) for att berédkna kalkylréntan.
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Att berakna en WACC &r komplicerat och det ar inte mojligt att g& in pa alla delar i den omfattning som skulle
behdvas for att skapa en heltdckande bild men for att ge en dversiktlig bild av hur WACC beréknas och vilka
faktorer som paverkar ges har en kort beskrivning.

WACC
E D
WACC = = *Re + = *Rd*(1-TQ

— E=egetkapital
- V=eget kapital + lanat kapital

— Re = kostnad av eget kapital (som innefattar marknadsriskpremie - representerar marknadens
riskpremie jamfort med riskfria placeringar, riskfriranta och beta — som ar ett matt pa volatilitet i ett
foretag eller bransch)

— D=lanat kapital
— Rd=kostnad av lanat kapital (som innefattar laneranta och riskfriranta)
— Tc =skattesats

Den riskfria rantan satts efter marknadsnoteringar pa langa statspapper sdsom exempelvis statsobligationer
med tiodrig l6ptid. EURIBORS swap-rate &r en bra indikator for den riskfria ranta, som &r i dagslaget mycket
lag och har det senaste aret varierat mellan 0,4-1,3 procent. En nominell eller real kalkylranta kan anvandas
vid berdkning av WACC. | den hér rapporten anvénds en real kalkylranta for att fordela och jamféra
kapitalkostnaderna Gver tiden.

Figur 44: EURIBOR 3-mdnaders swap rate 1999-2016
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Kélla: EURIBOR

Den vanligast forekommande kalkylrantan i studier av investeringar i kraftproduktion ar 6 procent. | en
omfattande studie 6ver investeringar i fornybar kraftproduktion i Europa beraknades en WACC pé 6,7 procent
for Sverige utifrdn den modell som togs fram i studien. Enligt intervjuer med aktorer fran Sverige som
genomfodrdes i samma studie havdades dock att den istéllet borde vara mellan 7,4-9 procent.”

For att berakna WACC kravs, som kan ses i formeln ovan, bade kostnad for 1anat och eget kapital samt kvoten
mellan lanat och eget kapital. Kostnaden for eget kapital ar normalt hogre an kostnaden for lanat kapital,
vilket innebar desto hogre andel eget kapital desto hégre WACC. Vid en kvot pa 50/50 av lan och eget kapital
dar kostnaden for lan ar 4 procent och kostnaden for eget kapital 8 procent resulterar det i en WACC pa 6
procent. Om istéllet en investering bestar till 70 procent av lanat kapital resulterar det i en WACC pa 5,2
procent och i motsatt fall dar eget kapital star for 70 procent av en investering resulterar det i en WACC pa
6,8 procent.

Ett matt for att f& en uppfattning om risk pa en marknad &r just kvoten av I1&nat och eget kapital som banker
kraver for att de ska vara villiga g& in med finansiering i ett projekt. Ju hogre andel eget kapital som en bank
kraver desto hogre risk anses foreligga. Tidigare har kvoten lan/eget kapital varit 70/30 for investeringar i
fornybar energi i Sverige, men hogre risk visar nu att kraven snarare ligger pa en kvot pa 60/40 och i vissa fall

" DiaCore, The impact of risks in renewable energy investments and the role of smart policies, 2016
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pa 50/50.”? Som kan ses ovan paverkar kvoten mellan eget kapital och lan avkastningskravet pa en
investering.

Aktorer som investerar i kraftproduktion har fordndrats fran att tidigare framforallt bestd av de stora
kraftbolagen till att idag besta av en blandning av aktorer. De vanligast férekommande investerarna i
kraftproduktion i Sverige &r:

e Kraftbolag

e Offentliga organisationer sdsom kommuner
e Oberoende kraftproducenter (IPPs)

e Utvecklingsbolag

e Institutionella investerare

e Industrier

Av dessa ar kraftbolag, oberoende kraftproducenter, institutionella investerare och till viss del industrier mest
intressant for havsbaserad vindkraft.

252 Kraftbolag

Nya forutsattningar pa marknaden sasom ny teknik, forvantningar fran kunder, nya produkter, tjanster och
marknadsaktorer har tvingat de stora kraftbolagen att se dver sina affarsmodeller. Fokus for de stora
kraftbolagen &r nu att férbattra sina verksamheter, hantera risker och inkludera ny teknik och innovation for
att hantera det nya laget de star infor. Partnerskap mellan olika aktérer for att vaxa och ta marknadsandelar
blir allt vanligare for att méta de nya forutsattningarna.” Till exempel blir det allt vanligare att de stora
kraftbolagen som har erfarenhet och den tekniska kunskapen bildar partnerskap med institutionella
investerare som har kapital.

Exempelvis ser Vattenfall kontinuerligt éver sin kostnadsstruktur och investeringsplan for att anpassa sig till
radande omstandigheter pd marknaden. De ser bland annat éver sin produktportfolj, granskar investeringar
och avyttrar delar som inte representerar dess karnverksamhet. De har ocksa ingatt partnerskap med
institutionella investerare sdsom Skandia och AMF for att uppna hogre investeringskapacitet.”™

| grunden anvénder de stora elbolagen kapitalkostnad eller WACC (Weighted Average Cost of Capital) for att
ta beslut om investeringar. Vilken WACC de anvander sig av skiljer sig mellan de olika foretagen. Det skiljer
sig ocksa inom foretagen hur de varderar risk kopplat till investeringar i olika kraftslag. Detta beror pa
verksamhet saval som pa aktuellt investeringsbehov. Till exempel har Vattenfall ett avkastningskrav pa
sysselsatt kapital pa 9 procent.”™ Sysselsatt kapital star for totala tillgangar minus rantefria skulder och kan
jamféras med kostnad for eget kapital. Vattenfalls avkastningskrav och WACC for investeringar bor darfor
vara lagre an 9 procent nar kostnaden for lanat kapital tas med i berakningen. Ett annat exempel pa
avkastningskrav ar Skellefted kraft som anvéander sig av en nominell kalkylrdnta pa 9 procent.” Med dessa
avkastningskrav och radande omstandigheter pa marknaden véljer manga att investera i andra lander med
potential for hdgre avkastning.

253 Oberoende kraftproducenter och utvecklingsbolag

Oberoende kraftproducenter finns idag i Sverige framférallt inom vindkraftsproduktion. Det ar vanligt att
dessa agnar sig bade at egen kraftproduktion och att utveckla vindkraft pa uppdrag av andra investerare. Ett
exempel &r Arise som &gnar sig at projektutveckling, forvaltning och forsaljning av egenproducerad el. Deras
affarsidé ligger i att hantera hela vardekedjan. Som en del i féretagets riskhantering genomfér Arise

"2 DiaCore, The impact of risks in renewable energy investments and the role of smart policies, 2016

8 EY: Capital Confidence Barometer Power & Utilities New competition and customer demands drive dealmaking, 2016
™ Vattenfall AB: Vattenfalls Ars- och Hallbarhetsarsredovisning 2015, 2016

7S Vattenfall AB: Vattenfalls Ars- och Hallbarhetsarsredovisning 2015, 2016

76 Skellefted kraft: /nvesteringar, http://www1.skekraft.se/investeringar, senaste access 20160706
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prissakring av bade el och elcertifikat.” Arise anvander ett avkastningskrav pa 10 procent vid utvardering av
investeringar.™

254  Institutionella investerare

Institutionella investerare ar relativt nya inom investeringar i kraftproduktion men har blivit en stor aktor i
investeringar i vindkraft. Institutionella investerare bestdr av allmanna pensionsfonder, riskkapital,
infrastrukturfonder, hedgefonder med flera.

Pensionsfonder har som uppgift att forvalta en stor mangd kapital och bidra med avkastning pa langre sikt.
Det far som foljd att de vill gora langsiktiga och sakra investeringar med laga avkastningskrav. De foredrar att
gora investeringar i sakra och reglerade tillgdngar sdsom elnat. De senaste aren har pensionsfonderna visat
allt storre intresse for investeringar kraftproduktion i form av vindkraft. Investering i vindkraft erbjuder en
stabil och langsiktig avkastning. Det har dock paverkat marknaden for vindkraft och drivit ner priserna vilket
forsvarat for andra aktorer att investera och klara uppsatta avkastningskrav. Pensionsfonderna ar ofta
passiva investerare och har avkastningskrav pa mellan 5-7 procent.™

Pensionsfonder och kraftbolag skiljer sig at vad galler forutsattningar. Stora kraftbolag sésom Vattenfall har
god kannedom om marknaden men har i nulaget begransad tillgang till kapital. Pensionsbolag har stor
tillgdng till kapital men har vanligtvis inte samma kapacitet och erfarenhet av att genomfora
infrastrukturprojekt. Detta har lett till samarbeten mellan pensionsfonder och kraftbolag, sdsom exempelvis
ett partnerskap mellan Vattenfall och Skandia. Skandia har beslutat att 4 procent, cirka 18 miljarder kronor,
av forvaltat kapital ska investeras i olika infrastrukturprojekt sdsom kraftproduktion, telekom och jarnvag. For
vindkraftsinvesteringar raknar de med en avkastning pa cirka 8 procent p& eget kapital.®® | Skandias
arsredovisning redogor de for en viktad kalkylranta pa 6,3 procent for fastigheter.

Aven riskkapitalbolag valjer att investera i ny kraftproduktion s&som vindkraft. Precis som pensionsfonderna
ser de vindkraft som en langsiktig investering med séker avkastning. De har daremot hogre avkastningskrav
an pensionsfonderna men lagre avkastningskrav an for bolagets évriga investeringar. For infrastrukturfonder
ar avkastningskravet mellan 7-12 pa eget kapital och for bolagets Gvriga investeringar ar det minst 10
procent.®? Till exempel startade HgCapital sin forsta fond for fornybar energi 2006. Fonden ar skapad som en
infrastrukturfond med syfte att generera avkastning pd medelldng sikt. | Skandinavien har HgCapital
investerat i vindkraft och fjarrvarme.® Ett exempel ar projektet Havsnds som projekterades av RES
Skandinavien med HgCapital som finansiér tillsammans med tyska och nederldndska banker: Commerzbank,
NordLB och ING-Bank.®* Trots lagre elpris och minskad Ionsamhet fortsatter institutionella investerare att visa
intresse for investeringar i landbaserad vindkraft men utifran rddande forutsattningar och pa marknaden ar
framtiden oséker.

255 Industriféretag

Industriféretag med stor energianvandning tillampar en rad strategier for att hantera de risker som kommer
av att vara beroende av energi for sin produktion. Detta innefattar exempelvis att investera i egen
kraftproduktion. Till exempel tacker Holmen mer &n 50 procent av sitt energibehov fran egen kraftproduktion
fran vatten, vind och mottryck. Resterande energibehov tacks upp av att kopa el externt. Holmens
avkastningskrav for koncernen &r totalt 7 procent dar industriverksamheten har ett avkastningskrav pa 10
procent och skog- och krafttillgdngarna har ett avkastningskrav pa sysselsatt kapital pa 5 procent.®

7 Arise, Arsredovisning 2015 Arise, 2016

8 Arise: Byggstart 12 st. Vestas V 100 maskiner i Vastervik och Askersund, http://www.arise.se/sv/byggstart-12-st-vestas-v-100-
maskiner-i-vastervik-och-askersund, senaste access 20160706

7 SEB: Renewables — Recent Trends, http://webfileservice.nve.no/API/PublishedFiles/Download/201602121/1784341, senaste access
20160706

8 Dagens industri: Pensionsjéttar investerar miljarder i vindkraft, http://www.di.se/artiklar/2016/3/21/pensionsjattar-investerar-
miljarder-i-vindkraft/, publicerad 2016-03-21

81 Skandia, Skandia Arsredovisning 2015, 2016

82 SEB: Renewables — Recent Trends, http://webfileservice.nve.no/API/PublishedFiles/Download/201602121/1784341, senaste access
20160706

83 HgCapital Trust plc: Portfolio overview, http://www.hgcapitaltrust.com/investment-portfolio/our-sectors/renewable-energy.aspx,
senaste access 20160706

84Vinnova: Vindkraften tar plats, 2009, http://www.vinnova.se/upload/epistorepdf/va-09-08.pdf

8 Holmen AB: Holmen 2015 Arsredovisning, 2016
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256  WACC

Sammanfattningsvis ar det ar svart att fa en heltackande bild av investerares avkastningskrav da alla inte &r
transparenta nar det kommer till investeringsbeslut. Tillganglig information, som har presenterats ovan, visar
att avkastningskraven mellan investerare i kraftproduktion skiljer sig avsevart. Avkastningskrav som anvands
av investerare varierar mellan 2-10 procent, beroende pa investerare. Ett avkastningskrav pa 2 procent ar
mycket Iagt och kan inte antas rimligt med avseende pa foreliggande marknadsrisker. Ett avkastningskrav pa
10 procent kan daremot inte heller anses rimligt fér om sa var fallet skulle inte investeringar géras med de
priser som idag férekommer p& marknaden.

Baserat pa informationen ovan samt erfarenheter fran specifika projekt kan ett antal hypoteser om
avkastningskrav hos olika aktdrer formuleras:

e Institutionella investerare gor framst investeringar i branscher dar risken anses vara lag, varfor
dven avkastningskraven kan vara laga. | tider da det finns fa alternativa investeringar kan en
avkastning pa sa lite som 4 procent vara attraktivt. Vi antar att institutionella investerare har ett
avkastningskrav pa mellan 5-7 procent.

e Industriféretag, det vill sdga foretag som inte har kraftproduktion som sin huvudnaring, kan ha olika
motiv till att investera i kraftproduktion. | skogsbolagens fall &r det att sékra kraftproduktion for den
egna verksamheten, men &ven att utnyttja den egna marken for lokalisering av vindkraft. IKEA,
Wallenstam och Google investerar i egen vindkraft for att mota interna miljomal. Det finns en stor
spridning mellan olika industriféretag och vi antar ett avkastningskrav pa mellan 4 och 8 procent.

o Kraftbolagen kan antas ha ett avkastningskrav pa mellan 6 till 8 procent. Det kan dock skilja mellan
olika kraftslag och mellan ny- och reinvesteringar, dar de senare typiskt har lagre avkastningskrav.

e Oberoende producenter finns framst inom vindkraftbranschen. Dessa kommunicerar relativt hdga
avkastningskrav pa investeringar till sina investerare, upp till 10 procent. | realiteten har de dock fatt
acceptera lagre avkastningskrav for att fullgéra sina utbyggnadsplaner. Vi antar att de har
avkastningskrav pa mellan 7 och 9 procent.

Figur 45: Antagna avkastningskrav for olika investerare. De helfdrgade omrddena representerar de
antagna avkastningskraven for olika typer av investerare och de skuggade omrddena representerar
méjliga intervall.

Kommunala bolag

Industriféretag

Instutionella investerare

Kraftbolag

Oberoende producenter

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WACC [%]

Kalla: Sweco

Som tidigare har beskrivits anvands en WACC pa 6 procent ofta i studier nar det kommer till investeringar i
kraftproduktion. Sammantaget antas darmed ett intervall for WACC p& mellan 4-8 procent, For att visa hur
avkastningskravet, WACC, paverkar investeringsbeslut kommer en WACC pé 4,6 och 8 procent anvands i de
Idnsamhetsberékningar som redovisas i nastkommande kapitel. Avkastningskravet for havsbaserad vindkraft
bor ligga i dvre anden av skalan pa grand av den storre risken for en teknik som precis blir mogen.
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For vara analyser anvander vi 6% och 9% som WACC. Detta speglar bade de radande laga rantelage, dagens
finanseringsstruktur och riskerna med havsbaserad vindkraft. Det gors inget forsok att bedéma vilken niva
som &ar mer rimlig, utan bada varden anvands for att skissa utfallsrummet.

2.6 Kartlaggning av kostnader for Ostersjon och kostnadsanalyser

De senaste aren har kostnadsutvecklingen framforallt bestamts av teknikutveckling, sjunkande
materialkostnader for stdl och koppar, en battre forstielse for risker forknippad med teknologin,
minskade kostnader for finansiering samt forb4ttrade drift- och underhélisstrategier. Under senare tid
har dven auktionssystemen seglat upp som en viktig forutsattning for 6kad konkurrens och press i hela
leverantdrskedjan, vilket leder till lagre kostnader och bud. Alldeles for ofta hanférs dock
kostnadsreduktionerna enbart till turbinteknikutvecklingen i den offentliga diskussionen, vilket ar en stor
forenkling, eftersom de mycket viktiga finansieringskostnaderna och dven materialkostnader &r historisk
laga och tillsammans har en stor effekt pa kostnaderna.

Det &r alltsd viktigt att forstd att den historiska utvecklingen av LCOE 6ver tid &r en sammanvégd effekt
av manga faktorer. Detta bortses ifrdn i manga studier och desktopanalyser vilket leder till att
forutsattningarna for specifika &r och kostnadsutveckling Gver tid sallan ar jamforbara. Detta blir mycket
tydligt om man jamfor med auktionsverkligheten, dar det framgar att en stérre kostnadsreduktionspotential
redan raknats in. Det ska dock podngteras att 6kande materialpriser och finansieringskostnader i ett scenario
med stark ekonomisk tillvaxt (vilket vi inte ser i nartid) sannolikt skulle kunna leda till att andra
kostnadsreduktioner kompenseras eller till och med att produktionskostnaden 6kar under en viss tid.

Sweco’s kostnadsanalys utgar darfor ifran att en betydande andel kostnadsreduktioner ar realiserade ar 2020
och skisserar - utgaende fran detta - framforallt pa ett utfallsrum framdéver.

2.46.1 Kostnadsreduktionspotential for havsbaserad vindkraft i Ostersjén i olika scenarier

Kostnadsanalysen har gjorts genom en gedigen kartldggning av ca 17.000 punkter i Ostersjén. Dessa
punkter finns inom ett raster med 5 km avstand for huvudparametrarna vindhastighet, genomsnittlig
vattendjup, sediment och avstand fran land. Utifran detta har specifika kostnadsfunktioner utvecklats for alla
viktiga CAPEX delar samt drift- och underhallskostnaden. S& &r t.ex. installationskostnaden for turbin och
fundament kopplat till avstand till hamn, tidsétgang for installation samt fartygs- och beséttningskostnader,
for att namna nagra kostnadskomponenter. Alla parker ska ha en installerad effekt p& maximal 300 MW. Det
betyder att antalet turbiner reduceras ju storre turbiner blir och att parkstorleken inte ar exakt 300 MW i alla
scenarier. Parkerna beradknas som "stand-alone” vindparker utan samordningseffekter med specifika andra
parker i narheten. Samtidigt forutsatter vi dock att parkerna projekteras av erfarna projektutvecklare, vilket
reflekteras i framforallt utvecklingskostnadsantagenden och en viss marknadsposition vid upphandling av
de viktigaste komponenterna. For alla CAPEX beddémningar utgar vi fran dagens relativt laga
materialkostnader for stal och koppar, i den utstrackning den kopplingen ar majligt att géra. Det betyder
ocksa att den delen av LCOE kostnadsutvecklingen som vi historiskt sett ar ett resultat av just dessa faktorer
inte blandas in i analysen, vilket kan leda till att man uppfattar vissa delar av den sammanlagda
kostnadsreduktionspotentialen som Iag. Vi forutsatter ocksa att lampliga svenska hamnar finns tillganglig
tillrackligt nara projekten under hela projektets livstid.

Utéver den évergripande analysen for Ostersjon och speciellt den svenska delen sa analyserar vi dven fyra
svenska typprojekt for Ostersjoférhéllanden, se Tabell 8 nedan.

Tabell 8: Swecos typprojekt fér svenska Ostersjéférhallanden

Avstand fran land 33 km 11 km 100 km
Vindhastighet 100 8,83 m/s 8,89 m/s 8,87 m/s 9,50 m/s
m asl
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Produktion 1095-1210 1100-1213 1101-1215 1213-1324
[GWh/4r]

Genomsnittligt 13m 28m 13m 120 m

vattendjup

Sediment Lera Lera Lera Hard bottom

Fundament Mest sannolikt Fackverkskonstruktion Mest sannolikt Flytande
gravitation gravitation

Natanslutning AC AC AC AC

Utvecklingskostnader for havsbaserad vindkraft ar generellt svarbedémda, eftersom de dr mycket
projektspecifika och sallan rapporteras fran realiserade projekt. Kostnaderna &r bl. a. beroende av hur
omfattande undersokningar for vind, geologiska forutsattningar och miljopaverkan som maste goras.
Kostnaderna paverkas ocksa av storleken pa siten, antal turbiner, vattendjup och avstand fran land, om det
finns risk for minor osv.. Projektutvecklingskostnaden bestams i var analys huvudsakligen utifran
projektstorlek och skiljer sig mellan havsbottenmonterade och flytande fundament. Vi skiljer i denna analys
inte mellan utvecklingskostnader for projekt dar staten utvecklar siterna och dér enbart projektéren utvecklar
en egen site. Kostnhadsreduktionspotentialen for just utvecklingskostnader bedéms som begrénsad i denna
analys (upp till 10% pa 15-20 ars sikt), eftersom vi forutsatter att eventuella kostnadsreduktioner genom
storre erfarenhet fran projektering kompenseras av storre fokus och merarbete for optimering av siten, t.ex.
layouten och drift-och underhallsstrategier. Detta kan i sin tur exempelvis leda till minskade vakeffekter och
6kad produktion samt ldnge drifts- och underhdllskostnader, men inte nodvandigtvis lagre
utvecklingskostnader. Vi bortser darfor i analysen frdn en berakning av reduktionen for detta
kostnadselement.

Turbinkostnader har bedomts utifran dagens nivder och med héansyn till respektive
teknikutvecklingsscenario och darmed indirekt &ven marknadsscenario. Sa 6kar t.ex. investeringskostnaden
for turbiner i det offensiva teknikutvecklingsscenario [MEUR/MW] vid respektive turbinintroduktion® for att
aterspegla bade anvandandet av t.ex. mer avancerade material och en antagen marknadssituation med
endast tva stora leverantérer som dominerar marknaden ungefar som idag och anvander stérre turbiner for
att behalla forspranget framfor andra aktorer. | det konservativa teknikutvecklingsscenario — dar turbinerna
behaller samma effekt fran 2025 och framat - sjunker investeringskostnaden snabbare (2% pa fem ar) pga.
okande konkurrens fran andra leverantérer som kommer ikapp i turbinutvecklingen. Det ar mgjligt att just den
senare beddmningen ligger i underkant av vad marknadssituationen med fler aktérer och liknande
turbinstorlekar skulle kunna ge, men det ska understrykas att effekten ska ses rensat fran
materialkostnadsutvecklingen.

Det &r viktigt att podngtera att vi anvander samma turbin i bade Nord- och Ostersjon, vilket aterspeglar dagens
leverans- och riskbedémningsléage. Det &r absolut tankbart att man i vissa delar av Ostersjon skulle kunna fa
en hogre produktion genom en mer anpassad turbin (storre rotordiameter i forhallande till generatorer for
omraden med lagre vindhastighet). Enligt var bedémning skulle kostnadsskillnaden jamfort med de turbiner
vi anvander i analysen vara begransad, atminstone om man forutsatter att turbintillverkarna skulle anvanda
samma plattformstrategi som de gor idag for landbaserad vindkraft och att forsaljningsvolymerna for dessa
turbiner skulle finnas. Kostnadsreduktionen (réknat per MWh) skulle uppsta framforallt pga. den hogre
produktionen fran en sadan turbin. Daremot skulle en sadan turbin kunna paverka fundamentkonstruktionen
och déarmed tka fundamentkostnaderna. For att belysa dessa aspekter skulle man behdva gora en optimering
av turbinvalet med hansyn till LCOE, som ligger utanfor detta uppdrag. Det &r ocksa hittills oklart vilka volymer
som skulle behévas for att turbintillverkarna skulle utveckla dessa turbiner med stérre rotorer pa en befintlig
plattform, men det kan handla om 200-300 turbiner per tillverkare for att skapa intresse. Utmaningen ar dock
att dessa volymer maste kannas relativt sikra, vilket skulle forutsatta relativt stora planer i Ostersjélanderna
eller for omraden med liknande vindférhallanden. For att utveckla helt nya plattformar kréavs troligtvis
marknadsutsikter pa ett par tusen turbiner.

8 For att sedan sjunka, om samma turbin anvands vidare.
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Fundamentkostnaden berdknas med framtagna kostnadsfunktioner som tar hansyn till vattendjup och
turbinstorlek. Tillampligheten av fundamenttypen avgérs av sedimentet och genomsnittliga vattendjup inom
25 km? runt den valda punkten. Det har dven inforts tekniska begransningar som vi ser i verkligheten, t.ex. att
det &r osannolikt att man anvander XL monopiles for turbiner med éver 10 MW effekt. Fundamentkostnaden
beréknas for alla fundamenttyper for varje enskild projekt och det mest kostnadseffektiva tillampliga
fundamentet viljs sedan for projektet. Fundamentkostnaden justeras for Ostersjo och Nordsjéférhallanden
med tanke pé& fundamenthajd (Iagre i Ostersjon, hogre i Ostersjon). P& motsvarande satt justeras tornhgjden
for turbiner i Nordsjon (kortare) och Ostersjon (langre). Den tekniska och kostnadsméssiga skaleringen av
fundamenten innebar dock vissa forenklingar, eftersom vi i denna analys exempelvis inte kan ta hansyn till
alla dimensionerande projektspecifika faktorer, som t.ex. extremvindar. Vi tar inte heller explicit hansyn till
specifika isforhallanden norr om Gavle och forutsatter att detta kan losas kostnadseffektivt.

Vi antar kostnadsreduktionen for monopiles kommer fran standardiseringen av fundament (2% till 2020, 3%
till 2025, 4% till 2030 och totalt 5% till 2035), vilket aterspeglar en kombination av enkla projekt dar
reduktionspotentialen kan vara stérre och mer komplexa projekt. Reduktionspotentialen har antagits
begransad till viss del av antalet leverantorer och projektspecifika forhallanden. Det ar dock tankbart att en
marknadssituation med farre och stérre projekt och darmed risken for leverantéren att sta utan uppdrag under
en langre period skulle kunna oka till 6kad kostnadspress, samtidigt som det skulle kunna leda till en
leverantdrskoncentration via uppkdp och darmed motsatt effekt.

Som diskuterad i kapitel 2.1, beddmer ORE Catapults arbetsgrupp att kostnaderna kan sdnkas med 30 % fram
till 2020 genom att konstruera for robotsvetsning (av stalkonstruktioner), vilket sammanfaller med
bedémningen av sankta kostnader inom Innwind projektet. En effektiv serieproduktion av
fackverksfundament kommer sannolikt att krédva en internationell leveranskedja och ett annu tatare
samarbete mellan olika aktorer for att strukturen ska bade vara strukturellt effektiv, men aven
tillverkningsvanlig samt enkelt att transportera och installera. Den viktigaste fragan for denna effektivisering
ar dock exakt vad volymforutsattningarna ar for att driva en fornuftig utvecklingsniva i leveranskedjan, i och
med att manga Nordsjoprojekt nyligen gatt tillbaka till monopiles. Potentialen for kostnadsreduktion i detta
led ar avsevard men det finns fragetecken for att denna enkelt kan realiseras. Vi har i vara analyser antagit
en stegvis kostnadsreduktion for fackverksfundament mellan 2020 och 2035 pa totalt 15%.

For gravitationsfundament antas en mycket blygsam kostnadsutveckling framdver, stegvis upp till 5% i 2035.

Nar det géller installation av fundament. antar vi ett storre vaderfonster i Ostersjon samt lagre dagskostnader
for installationsfartygen én i Nordsjon. Vi testar dock inte olika installationsmetoder och optimerar de for varje
site inom ramen for detta projekt.

Den interna natkostnaden beraknas utifran avstand mellan turbinerna (7 ganger rotordiameter at bada hall),
antalet turbiner och en kabelkostnad per km. Den externa natanslutningskostnaden beréknas for de tva
alternativen HVDC and HVAC separat. Plattformar och transformatorstationer dimensioneras enligt installerad
effekt (300 MW) och kostnadsberdknas. Anslutningen sker vid narmaste stamnatsstation. Det antas att
kraftledning byggs franlandtagningspunkten till stamnatsstationen. Den inklusive transmissionsforlusterna
kostnadsoptimala I6sningen valjs sedan for projektet. Det tas inte héansyn till potentiella
anslutningsméjligheter till befintliga sjokablar till andra l&nder. Det tas inte heller hansyn till eventuella
natforstarkningar som behdver goéras i 6verliggande nat. De antagna kostnadsreduktionerna for intern- och
externa elanslutning beddms vara blygsamma.

Nedmonteringskostnaden bestadms som en andel av den installationskostnaden for turbin och fundament och
skiljer sig mellan fundamenttypen, dér flytande fundament har en lagre nedmonteringskostnad. Inga explicita
kostnadsreduktioner antas i de olika scenarierna, eftersom nedmonteringskostnaden anda har en stor
osékerhet.

Till slut sd laggs det pd en 10% sakerhetsmarginal (contingency) till den totala
projektinvesteringskostnaden.

Den huvudsakliga delen av drift- och underhallskostnaden bestams utifrén bade turbinstorlek, avstand till
land och differentieras for Ostersjé och Nordsjo. Vi antar en successiv forbattring av drift-och
underhallsstrategierna i linje med 5% kostnadsreduktion till 2020, 10% till 2025, 15% till 2030 och 20% till
2035 i bada Nord- och Ostersjo.

Begrédnsningar: modellen &r byggd med omsorg och ger goda indikationer men kan inte ta h&nsyn till alla
projektspecifika detaljer. Modellen tar t.ex. inte hénsyn till den mest sannolika svenska hamnen och riskerar
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darmed att underskatta kostnader for installation och drift och underhall for vissa projekt. Samtidigt kan det
aven overskatta DoU kostnader nar DoU strategin optimeras av projektorer med en lang erfarenhet.
Berdkningen av elanslutningskostnaderna tar hansyn till normala foérhallanden och inte de specifika
forhallandena mellan siten och anslutningspunkten pa land. Modellresultaten aterspeglar inte heller mgjliga
materialkostnadsokningar for stal eller koppar, mojliga samordningseffekter med narliggande parker eller
kablar. En svarighet ar naturligtvis tillganglighet till bra grunddata eftersom det inte finns sa manga driftagna
parker att jamfora med. Likasa ar framtida underhallstrategier svara att bedéma.

Kostnadsmodellen har dock backtestats fér enskilda vindparker med bra resultat. CAPEX estimatet for
svenska Karehamn landade enligt modellen pa 129 MEUR (utan nedmonteringskostnader), medan det
rapporterade CAPEX vardet frdn E.ON ar 120 MEUR. Detta maste ses som en bra dverensstammelse eftersom
just Karehamn parken har samordningseffekter med andra parker och borde ha "lagre dn standard CAPEX”,
samtidigt som den aktuella natanslutningen ar svarbedémd i en allmangiltig kostnadsmodell. Vidare visar en
LCOE analys av nederlandska Borssele | och Il projekten enligt var modell en LCOE mellan 69-71 EUR/MWh,
medan auktionen slutade med 72 EUR/MWh. Aven om LCOE inte behéver vara likt budet, s& bor de dock ligga
inom ett rimligt intervall. PA samma sétt har vi backtestat Anholt, den nyligen annonserade parken Kriegers
Flak (DK, Vattenfall) och flera andra parker med mycket goda resultat. Modellen anses vara robust och ger
goda indikationer men kan inte ta hansyn till alla projektspecifika detaljer®’.

Nedan beskriver vi metoden fér kostnadsanalysen mer i detalj.

Figur 46: Vindhastighet i Ostersjon 75 m asl
Vindhastighet i Ostersjén (75 m asl) - bra bl

vind 6verlag, men bast langre bort fran

kusten

W5_73m (Sum)

-

Kélla: Sweco OffshoreWindCostimator

Figur 46 illustrerar vindhastigheterna i Ostersjén 75 m asl (som stapelhojd), vilket visar att vindhastigheten
ar hogst langre bort frén kusten och i sédra delen av Ostersjén, dar t.ex. Kriegers Flak och Sodra Midsjobanken
ligger. Det finns dock &ven enskilda andra omraden som sticker ut, som exempelvis delar av Kattegatt och
Skagerrak.

87 Det ar darfor ocksa viktigt att poangtera att kostnadsreduktionen mellan aren i sig &r mer robust &n enskilda vindkraftparkers varde.
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Figur 47: Varighetskurva for vindhastighet 75 m asl och hela Ostersjon, 6ver teoretisk
produktionspotential for huvudscenario 2025
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Figur 47 illustrerar en varighetskurva fér vinden i Ostersjon med potentiell elproduktion fran havsbaserad
vindkraft for huvudscenariot (inkl. icke lampliga omraden) pa x-axeln. Det finns en platd av
medelvindhastigheter runt och strax éver 8 m/s (vid 75 m asl) over storre delar av Ostersjon. | produktion
uttryckt, skulle detta kunna ge runt 10.000 TWh om man utnyttjade hela Ostersjon inkl. Kattegatt och
Skagerrak for havsbaserad vindkraftproduktion, dvs inklusive farleder, nationalparker osv. Det &r darmed en
hogst teoretisk siffra, men askadliggér dimensionerna, om inte annat.

En annan mycket viktig faktor for framférallt fundamentkostnaden &r vattendjupet. Figur 48 visar en indelning
i tre kategorier: grund upp till 15 m (ljusbla), mellan (upp till 50 m) och djup (djupare &n 50 m, morkbla). Den
sistndmnda gransen kan anses som en relativ hard grans mellan bottenforankrad och flytande fundament.
En jamforelse med Figur 46 visar att det blaser bast ute pa havet dar det oftast ar djupast vatten och darmed
dyrast fundament och en relativ dyr elanslutning.
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Figur 48: Vattendjup per kategori i Ostersjon
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Kélla: Sweco OffshoreWindCostimator

Endast ungefar halva Ostersjon har vattendjup upp till 50 m och &r darmed lampad for havsbottenférankrade
fundament, medan cirka 20% &r grunda vatten upp till 15 m (se nedan). Detta géller i olika utstrackningar for
den finska, tyska, polska och baltiska delen av Ostersjon.

Utifran kartlaggningen av dessa 17 000 punkter och turbinval enligt turbinutvecklingsscenariot kan en
produktionsberdkning goras, vars resultat visas oversiktligt i Figur 50, vilket givetvis visar att produktionen
(representerad av stapelhdjden) ar bast dar vindresurserna ar bast, allt annat lika, vilket &r mest ute till havs.

Figur 49: Vattendjupsvarighetskurva foér hela Ostersjon, 6ver teoretisk produktionspotential for
huvudscenario 2025
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Det finns ett fatal kustnara oraden dar produktionspotentialen ar riktigt god. Figur 50 illustrerar &ven dven pa
grunda omrdden langre ut till havs med hog produktionspotential, typiskt omrdden som t.ex. Sodra
Midsjobanken och Kriegers Flak. Aven vért referensprojekt Swecosand ligger i ett omradde med héga
vindhastigheter och pa grunda till lite djupare vatten, vilket tyder pa bra forutsattningar for hog produktion
och begransad péverkan pa fundament-CAPEX.

Figur 50: Elproduktion per 300 MW park i huvudscenario 2025
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Kélla: Sweco OffshoreWindCostimator

| Figur 51 visas den beraknade produktionen per park for hela Ostersjén och huvudscenariot 2025. De bésta
parkerna skulle darmed kunna producera ca. 1,3 TWh fran ca. 300 MW installerad kapacitet vilket motsvarar
en kapacitetsfaktor pa ca. 43%. | likhet med vindhastigheterna sa finns en platd med produktion fran
vindparken runt 1,15-1,2 TWh, motsvarande 38-40% kapacitetsfaktor.

HAVSBASERAD VINDKRAFT — POTENTIAL OCH KOSTNADER



Figur 51: Elproduktion fr&n fiktiva 300 MW vindparker i hela  Ostersjon,
huvudteknikutvecklingssscenario 2025, teoretisk produktionspotential fér huvudscenario 2025
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Kélla: Sweco OffshoreWindCostimator

Om man begrénsar den totala potentialen till enbart Sverige, landar man p& cirka 3500 TWh i teknisk
potential. Manga av dessa projekt ligger dock i omraden om inte ar lampliga for havsbaserad vindkraft. Av de
teoretiska 3500 TWh faller darfor en hel del omraden bort, se Om man visualiserar de omraden som inte ar
lampliga enligt tidigare definition sa far man resultat som illustreras i Figur 54. Det framgar tydligt att manga
av de inte lampliga omradena skulle kunna vara kostnadseffektiva (gronmarkerad). Den potentiella
produktionen i dessa omraden &r ca. 500 TWh.

Figur 54. Fran de teoretiskt tillgangliga omradena dras omraden enligt foljande bort:
e Farleder enligt IMO (International Maritime Organization)
e Fagelskyddsomraden enligt HELCOM®® (Baltic Marine Environment Protection Commision)

e Skyddade omraden enligt OPSAR® (Protecting and conserving the North-East Atlantic and it’s
recources)

o Ett marine protected area definieras av OSPAR som ett omrade vari man skyddar arter, habitat,
ekosystem och ekoprocesser. Alltsa det kan vara typ nationalparker, naturreservat osv.

e  Skyddade omraden enligt HELCOM

o  Skyddade omrdden enligt HELCOM bestar av HELCOM Marine Protected Areas, omraden dar man vill

bevara vardefulla marina och kustnara habitat. Omrédena besitter sarskilda naturvarden och man
reglerar mansklig paverkan. Det ar t.ex:

= Nationalparker
=  Naturreservat

= Natura2000 (dock inte alla sddana omréden i Ostersjon)

8 HELCOM é&r representerat av landerna: Sverige, Finland, Ryssland, Estland, Lettland, Litauen, Polen, Tyskland och Danmark
89 OSPAR ar representerade av 15 lander kring Nord-ost-Atlanden, Nordsjén och Biscayabukten: Danmark, Finland, Frankrike, Tyskland,
Island, Irland, Luxemburg, Nederlanderna, Norge, Portugal, Spanien, Sverige, Schweiz, UK
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=  Ramsar (dock inte alla)
= Sérskildarev, typ Kopparstenarna
= Sérskilda bukter/fjorder

= Séarskilda skargardar

Ovanstdende operation leder till att den totala volymen minskar till ca. 3000 TWh, se Figur 52, fortfarande en
valdigt hdg siffra.

For att kunna bestdmma produktionskostnaderna, gjordes en detaljerad CAPEX-berékning i anslutning till
produktionsberékningen. En mer detaljerad dversikt dver alla CAPEX detaljer finns i bilagan och dar i
Figur 84 samt Figur 85. Detta, tillsammans med en projektspecifik berdkning av DoU kostnader, leder till en
kostnadskurva for havsbaserad vindkraft i svenska farvatten, som for vart huvudscenario 2025 bérjar vid strax
éver 50 EUR/MWh (vid 6% WACC, vilket antas vara relativt representativt for radande finansiering och
riskbeddémning).

Figur 52: Kostnadskurva for projekt inom svenska farvatten, huvudteknikutvecklingsscenario 2025, 5
TWh utbyggnad, 6% WACC, endast lampliga omraden
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Kélla: Sweco OffshoreWindCostimator

Var finns d& dessa projekt? For att illustrera detta har vi skapat en "varmekarta” 6ver produktionskostnaden
for havshaserad vindkraft i Sverige. Den ar foranderlig mellan aren och givetvis teknikutvecklingsscenarierna,
men nedslaget 2025 (Figur 53) ger en bra éversikt. Intressant att i princip alla operativa och tillstandsgivna
parker ligger inom omraden som maste anses kostnadseffektiva (grona i kartan) ur ett svenskt havsbaserad
vindkraftsperspektiv.
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Figur 53: LCOE "varmekarta" for havsbaserad vindkraft i Sverige, huvudteknikutvecklingsscenario
2025, 6% WACC
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Kalla: Sweco OffshoreWindCostimator

Om man visualiserar de omraden som inte &r lampliga enligt tidigare definition s far man resultat som
illustreras i Figur 54. Det framgar tydligt att manga av de inte lampliga omradena skulle kunna vara
kostnadseffektiva (gronmarkerad). Den potentiella produktionen i dessa omraden ar ca. 500 Twh.
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Figur 54: Omrdden som inte &r lampliga fér havsbaserad vindkraft (LCOE vérden for
huvudteknikutvecklingsscenario 2025, 6% WACC

LCOE heat map
LCOE total [EUR/MWh] (No Aggregation)

41,26
or Less

. & )

"

7

L
‘i

Kalla: Sweco OffshoreWindCostimator

Figur 55 visar en LCOE heatmap for lampliga svenska omraden for havsbhaserad vindkraft i
huvudteknikutvecklingsscenario i 2025, som summeras upp till ca. 3000 TWh.

Det ar viktigt att komma ih&g att denna analys redan forutsatter att parkerna projekteras av erfarna
projektutvecklare, vilket reflekteras i framforallt utvecklingskostnadsantagenden och en viss
marknadsposition vid upphandling av de viktigaste komponenterna samt att for alla CAPEX beddémningar
utgas fran dagens relativt Iaga materialkostnader for stal och koppar, i den utstrackning den kopplingen &r
mojligt att gora. Den forutsatter ocksa existensen av lampliga hamnar och redan ganska erfaren personal.
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Figur 55: LCOE varmekarta fér havsbaserad vindkraft 2025, huvudteknikutvecklingsscenario och
endast lampliga omraden
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Kalla: Sweco OffshoreWindCostimator

En stdrre svensk utbyggnad skulle visserligen kunna leda till ytterligare kostnadsreduktioner genom att man
lar sig annu mer om de specifika lokala forhallandena i installationsfasen och genom annu mer anpassade
drift- och underhallsstrategier. Effekterna av detta lokala larande &r viktiga men samtidigt svarkvantifierade
eftersom vissa kostnadsreduktionspotentialer forutsatter att man utgar fran samma hamn, anvander samma
team etc. Eftersom vi forutsatter redan att manga av de kostnadsreducerande processerna "importeras” av
projektérerna sa ser vi inte nagra storre, enskilda och specifika poster for signifikanta lokala
kostnadsreduktioner vid hégre volymer utdver synergier vid DoU och pre-assembly i hamnen.

Det skulle krdavas ratt stora och langsiktigt relativt sdkra volymer for att tex. fa skraddarsydda
installationsfartyg for enbart Ostersjon, i likhet med resonemanget for skraddarsydda Ostersjoturbiner. Det &r
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inte heller uppenbart att det skulle vara mer kostnadseffektivt att bygga t.ex. fundamenten i ett hdgléneland
som Sverige jamford med exempelvis Polen eller hur stora volymer som skulle kravas for att bygga upp en
underleverantdrsindustri for vissa typer av fundament pa ett kostnadseffektivt satt.

Aven utformningen av ett eventuellt auktionsférfarande paverkar budnivéerna. Produktionskostnaderna
ar inte synonyma med budgivningen, men laga produktionskostnader — som vi belyser i denna rapport - &r en
forutsattning for laga bud. Man kan anta att ett effektivt auktionssystem redan vid fa projekt och mindre
svensk utbyggnad kan leda till 6kad prispress i leverantérsledet och att skillnaderna i utformningen av site-
specifika och icke-sitespecifika auktioner kan vara minst lika stora som méjliga kostnadsreduktioner vid en
storre utbyggnad. Omvand kan man konstatera att det finns en viss risk for hdgre kostnader i enskilda projekt
vid en mycket begrénsad utbyggnad i Sverige.

Om vi tittar specifikt pa vara fyra svenska referensprojekt, ser vi framforallt relativt laga kostnader redan nu
och mot 2020%, vilket bekréftas av bland annat auktionsresultaten for Borssele och Kriegers Flak (DK), om vi
antar att det kommer anvandas de stérsta tillgangliga turbinerna i bada dessa projekt.

Man kan nog saga att det har etablerats en ny lagsta kostnadsniva, mycket snabbare och pa en betydligt lagre
niva an vad som framgar av de flesta analyser och expertintervjuer har gjorts hittills, se dversikten i Figur 56.
Man kan inte heller jamfora stora svepande svar om procentuella kostnadsreduktioner mellan olika studier,
som oftast har olika utgangspunkter. Vi belyser i denna studie framforallt kostnadsreduktionspotentialen
genom teknik- och projektutveckling — teknisk kostnadsreduktionspotential - och startar fran den nya laga
nivan i 2020, dar stora turbiner och stora installationsfartyg ar standard.

Figur 56: Sammanfattande kostnadsbedémning fér tre svenska referensprojekt
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Kalla: Sweco OffshoreWindCostimator

Swecosand och Swecosund har jamférbara vindforhallanden och darmed jamférbar produktion, ca. 1.1-
1.2 TWh medan Swecofloat ligger ca. 8-9% hdégre. Den offensiva teknikutvecklingen skulle kunna resultera
i den storsta kostnadsreduktionen, givet att investerare inte samtidigt satter en hogre riskpremie for
anvandandet av ny, inte beprévad. teknologi. Eftersom riskbeddmningen och finansieringskostnaden &r sa
pass viktiga faktorer, sa kan kostnadsreduktionen genom teknikutveckling i praktiken "atas upp” av hdgre
finansieringskostnader, t.ex. orsakad av en starkare ekonomi och alternativa investeringsmojligheter.
Samtidigt ar det mgjligt att investerare skulle premiera den sénkta risken vid anvandandet av beprévade
turbiner i det konservativa scenariot, vilket skulle leda till stérre kostnadsreduktion &ven i detta scenario

Beroende p& teknikutvecklingsscenario och antagen WACC, ser Vi en teknisk
kostnadsreduktionspotential pa ca. 4-12 EUR/MWh mellan 2020-2035 for Swecosund projektet, vilket

9 drifttagningsar
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motsvarar 6-16%. Swecosund har med 3-4 EUR/MWh relativt Iaga elnatanslutningskostnader, de lagsta av
véra svenska referensprojekt.

Figur 57: Swecosund - kostnadsutveckling
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Swecosund har bade bra vindhallanden, ligger i grunt vatten och nara kusten. Alla dessa komponenter bidrar
till den laga kostnadsnivan. Kostnadsreduktionspotentialen begréansas lite av vart antagande om begransad
kostnadsreduktionspotential for gravitationsfundament.

Enanalys av det som kan kallas for "Ostersjoturbin”, alltsa turbiner anpassade till vindférhallanden i Ostersjon
storre rotordiameter som vi beskriver narmare i kapitel 2.2, visar att produktionen i vara referensparker kan
6ka med ca. 9% pa samma site, t.ex. frdn 1151 GWh till 1252 GWh i 2025. Om man forutsatter att
turbinkostnaden samtidigt endast 6kar med 2,1% och att fundamentkostnaden 6kar p& grund av de storre
pafrestningarna sa att den totala CAPEX-okningen hamnar runt 3%, kan det trots denna kostnadsokning leda
till en LCOE-kostnadsreduktion pa 3-5 EUR/MWh, jamford med turbiner av samma generatorstorlek och
mindre rotordiameter i huvudscenariot.

En utveckling av den typen av turbin pd samma plattform skulle alltsa sannolikt kunna bidra ytterligare
till kostnadsreduktion for projekt i svenska farvatten. Samtidigt ar inte den turbinen kostnadsmassigt bast
jamford det offensiva scenariot om vi ndrmar oss 2030-2035.
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Figur 58: Swecosund kostnadsutveckling inkl. scenario med “Ostersjoturbin”
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Kanslighetsanalysen i tabellen nedan for Swecosund och huvudscenariot visar pa ett ganska stort utfallsrum
och hur kéanslig den absoluta kostnadsbedémningen &r for finansieringsfoérutsattningarna. Analysen tar
hansyn till olika livslangder fran 25 ar till 20 ar, projekt buffert fran 10% till 6% och en WACC mellan 9% och
5%. Referensantaganden ar fetstilade. Medan den fekniska kostnadsreduktionen hamnar pé endast ca. 12%
i scenariot kan den totala kostnadsreduktionen landa p& 38% under samma period, om man forutsatter att
man samtidigt gar fran 9% WACC, 10% buffert och en ekonomisk livslangd pa 20 ar till 5% WACC, 6% buffert
och en ekonomisk livslangd pa 25 ar. | den offentliga diskussionen blandas alla dessa faktorer garna ihop i
en kostnadsreduktionspotential utan att férutsattningarna ar klara och tydligt bendmnda.

Enbart en andrat ekonomisk livslangd frdn 22,5 ar (var referenslivslangd) till 25 ar innebér en ca. 3,7%
kostnadsreduktion for Swecosund. P& samma sétt ger en utgangspunkt pa 20 ar en kostnadsreduktion pé
hela 7,7% om man gar till 25 ar (vid samma buffert och 6% WACC). Att ga frdn en 10% buffert till 6%, vilket
skulle vara tankbart fér en mogen teknologi i ett kant omrade och med stabila energipolitiska forutsattningar,
betyder en ca. 2,7% lagre LCOE for Swecosund i 2025.

Tabell 9: K&nslighetsanalys for LCOE | huvudscenariot: olika livslangder, WACC och projekt contingency

WACE ﬁ"j‘s’g‘:]m('fk Projekt LCOE2020 | LCOE 2025 | LCOE 2030 | LCOE 2035
4n 9% | puffert [EUR/MWh] | [EUR/MWh] | [EUR/MWh] | [EUR/MWh]

9% 20 6% 72,2 67,3 64,9 63,8

10% 743 69,3 66,8 65,7

225 6% 70,0 65,2 62,8 61,8

10% 72,0 67,1 64,7 63,6

25 6% 68,4 63,7 61,3 60,3

10% 70,3 65,5 63,1 62,0

6% 20 6% 61,1 56,8 54,6 53,6

10% 62,7 58,3 56,1 55,1

22,5 6% 58,6 54,4 52,3 51,3

10% 60,1 55,9 53,7 52,7

25 6% 56,6 52,6 50,5 49,6

10% 58,1 54,0 51,9 50,9

5% 20 6% 57,6 535 514 50,5

10% 59,1 55,0 52,8 51,8

225 6% 55,1 51,1 49,0 481

10% 56,5 52,4 50,3 49,4

25 6% 53,0 49,2 47,2 462

10% 54,4 50,4 48,4 475
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Swecosand (Figur 59) har bra vindférhallanden, men &nda lite hogre kostnader i jamforelse med de andra
havsbottenférankrade svenska referensprojekt, eftersom den ligger med 33 km langre bort fran kusten och
pa storre vattendjup, vilket 6kar natanslutnings- och fundamentkostnaderna. Elnatanslutningen bedéms
utgora ca 8-11 EUR/MWh i kalkylen. Kostnadsreduktionspotentialen ligger dock i linje med bedémningen for
de andra havsbottenférankrade svenska projekt, 5-14 EUR/MWh mellan 2020-2035 (7-18%). En anledning
att kostnadsreduktionspotentialen beddms vara lite hogre for Swecosand &r anvandandet av
fackverksfundament, som i var analys bedéms ha ett hogre industrialiserings- och
kostnadsreduktionspotential &n gravitationsfundament.

Figur 59: Swecosand - kostnadsutveckling
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Sweco Nord (Figur 60) har bra vindforhallanden, ligger med 11 km relativt nara kusten och relativt begransat
vattendjup, dar gravitationsfundament har antagits. Detta resulterar i kostnadsnivaer jamférbara med
Swecosund. Det som skiljer &r framforallt natanslutningskostnaden, som bedéms ligga mellan 5-7 EUR/MWh.
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Figur 60: Sweco Nord - kostnadsutveckling
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Swecofloat (Figur 61) visar givetvis den hdgsta produktionskostnaden av vara fyra svenska referensprojekt,
framforallt pd grund av den fortfarande hoga fundamentkostnaden som antas, daven om vi antar att
kommersialiseringen av flytande fundament kan komma igang runt 2025. Samtidigt visar projektet den
storsta  kostnadsreduktionspotentialen just pa grund av fundamentet och den forvantande
kommersialiseringen i andra lander.

Flytande fundament &r dock inte nédvandigtvis det forsta valet, eftersom det finns redan tillstdndsgivna
projekt nara kusten och med laga kostnader. Det maste laggas till att fundament CAPEX for flytande
fundament innehaller en stor osédkerhet pga. den tidiga fasen i utveckling. Swecofloat har med 13-18
EUR/MWh de hdgsta natanslutningskostnaderna av vara referensprojekt.

HAVSBASERAD VINDKARFT- POTENTIAL OCH KOSTNADER
87



Figur 61: Swecofloat - kostnadsutveckling
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262 Jamforelse med havsbaserad vindkraft i Nordsjon

De fyra fiktiva svenska havsbaserade vindkraftparkerna har jamférts med ett antal representativa parker i
Nordsjon. Forutsattningarna for dessa presenteras i tabellen nedan.

Tabell 10: Swecos typprojekt i Nordsjén

- Sweco North Sea Sweco North SeaNL1 Sweco North Sea Sweco Irish Sea

Avstand fran land 30 km 35 km 54 km

Vindhastighet 9,94 m/s 10,20 m/s 9,92 m/s 9,78 m/s

100 m asl

Produktion 1108-1225 1299-1400 1259-1363 1238-1344

[Gwh/ar]

Genomsnittligt 16 m 28 m 27 m 8m

vattendjup

Sediment Sand Sand Sand Lera

Fundament Monopile upp till Monopile upp till 10 Monopile upp till Gravitation
10 MW MW 10 MW

Natanslutning AC AC AC AC
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Figur 62: Produktion per 300 MW park i Ostersjén for huvudteknikutvecklingsscenario 2025
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Kélla: Sweco OffshoreWindCostimator
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Figur 62 &skadliggor produktionen fran de olika 300 MW typprojekt i Ostersjon och Nordsjon. Varden finns

dokumenterade i Tabell 10.

Figur 63 askadliggér sammanséttning av projekt CAPEX for olika projekt i Ostersjon och Nordsjén. Om man
jamfor "genomsnittliga reala” projekt med varandra ligger de flesta Ostersjéprojekt narmare kusten och har
framforallt lagre natanslutningskostnader, medan projekt i Nordsjon efterhand har flyttat langre fran kusten.

Figur 63: CAPEX element for projekt i Ostersjon och benchmark projekt i Nordsjén
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Kalla: Sweco OffshoreWindCostimator
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Figur 64 illustrerar de olika kostnadselement fér LCOE och samtliga undersokta siter eller typprojekt. Den
detaljerade kostnadsuppstallningen, badde CAPEX och LCOE, framgar av Excel-underlaget.

Figur 64: LCOE for svenska havsbaserade projekt vs Nordsjoprojekt
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Kalla: Sweco OffshoreWindCostimator

Generellt satt kan sagas att vindforhallandena for vara typiska Nordsjoprojekt ar ca. 1 m/s béttre an for vara
valda svenska typprojekt (100 m asl). Detta resulterar i hogre produktion for samma
teknikutvecklingsscenario, navhéjd och parkstorlek. Vi antar dock att det sémre vaderfénstret i Nordsjon
begransar tillgangligheten for parkerna langre bort fran kusten en aning, vilket drar ned produktionen vid
oplanerat underhéll. Planerat underhall antas dock kunna fungera lika bra som under Ostersjoférhallanden,
vilket forutsatter att man infér en vélfungerade 6vervakning av viktiga strukturella element.

Generellt bedomer vi kostnadsreduktionspotentialen for vara typprojekt i Nordsjon till 5-17%, beorende pa
site och fundamentval. | de scenarier dar vi far storre generatorstorlek dn 10 MW, forutsatter vi att man kan

introducera fackverkskonstruktioner, eftersom vi begrénsar kostnadsmodellen for XL-monopiles upp till 10
MW.
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Figur 65: Sweco North Sea DK1 - kostnadsutveckling
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Sweco North Sea DK1 aterspeglar ett typiskt dansk Nordsjoprojekt, som ligger 30 km fran land med ett
genomsnittligt vattendjup pa 16 m och en vindhastighet av 9,94 m/s. Det laga vattendjupet leder till relativt
laga fundamentkostnader. Elanslutningskostnaden bedéms vara ca. 7-9 EUR/MWh, beroende pa
teknikutvecklingsscenario.
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Sweco North Sea NL1 representerar ett typiskt nederldndskt projekt: 35 km fran land med ett
genomsnittligt vattendjup 28 m. Kostnaden bestdms av lite hoégre fundamentkostnader som dock
kompenseras av mycket bra vindforhallanden och hégre produktion. Elanslutningskostnadens andel av

produktionskostnaden &r ca. 7-9 EUR/MWHh.
Figur 66: Sweco North Sea NL1
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Sweco North Sea DE1 aterspeglar ett typiskt tyskt projekt. Den ligger med 54 km relativt I&ngt fran kusten
vilket gor att anslutningskostnaden blir mycket hogre an i de andra Sweco-typprojekt for Nordsjon, ca. 9-12
EUR/MWh. Projektet ligger dven pa lite djupare vatten (27 m), men har bra vindférhallanden.

Figur 67: Sweco North Sea DE1
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Sweco Irish Sea visar en kostnadsreduktionspotential mellan 4-11 EUR/MWh och kostnadsnivéer
jamférbara med Ostersjon. Sweco Irish Sea har mycket bra férutséttningar: néra till land (endast 8 km), lag
vattendjup (ca. 8 m) och mycket bra vindar vilket bidrar till Idga produktionskostnader enligt var modell.

Figur 68: Sweco Irish Sea

2020-2035
4-11 EUR/MWh
80 5-16%

*—
--
—_—
S
-

70

Huvudscenario
teknikutveckling Sweco Irish

Sea UK1 WACC 9%
Huvudscenario

teknikutveckling Sweco Irish

Sea UK1 WACC 6% .
— K onServativ teknikutveckling

Sweco Irish Sea_UK1 WACC

(o2}
o

a1
o

6% . . .
== = Konservativ teknikutveckling
Sweco Irish Sea_UK1 WACC
9% )
Huvudscenario
teknikutveckling Sweco Irish

Sea UK1 WACC 6%
Huvtdscenario

teknikutveckling Sweco Irish

Sea UKL WACC9%
Offensiv teknikutveckling

Sweco Irish Sea_UK1 WACC

N
o

LCOE [EUR/MWHh]
w
(e}

N
o

6% . . .
Offensiv teknikutveckling
Sweco Irish Sea_UK1 WACC

10 9%

2020 2025 2030 2035

243 Jamforelse med landbaserad vindkraft i Sverige

Okande rotordiameter inom alla vindklasser tillsammans med hégre navhéjder har visat sig vara en
viktig utveckling fér mer kostnadseffektiva och produktiva vindkraftverk, sdvél pa land som till havs.
Under de senaste tio aren har det skett en snabb teknisk utveckling inom vindkraft vad géller forbattrat
energiutbyte och kostnadseffektivitet. Detta &r mest synligt i utvecklingen av hégre torn, stérre rotorer och
generatorer. Orsakerna till denna utveckling ar att en storre rotor gor det méjligt att tillvarata vinden pa ett
battre satt, vilket resulterar i hogre energiutbyte per turbin och &ven att andra siter kan bli aktuella.

Vi ser olika tekniska utvecklingar i de olika landerna pa den nordiska marknaden. Detta beror pa flera
faktorer, men de tva framsta orsakerna &r vindforhallanden och tillstandsvillkor. | den sédra delen av Sverige
ar den totala hojden for landbaserade vindkraftsprojekt ofta begransad till 150 meter. Hégre navhojd
mojliggor atkomst till battre vindresurser. Detta ar enklast att genomfora nér turbiner placeras utanfor sikte
for bebyggelse vilket innebar en hégre utbyggnadspotential for norra Sverige dar det ar glesbefolkat.

Utbver trenden mot 6kad navhéjd fortsatter trenden mot dkad turbinkapacitet. Tekniken som kommer
anvandas i en viss marknad ar beroende av bade vindforhallanden och aven foreskrifter och tillstandsvillkor.
| Figur 69 visas trender fér nav- och total turbinhéjder for de nordiska landerna.
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Figur 69: Swecos teknikutvecklingsscenario for landbaserad vindkraft i Norge och Sverige
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Kalla: Sweco

Samtidigt ses en trend mot storre och storre projekt éver tid, se Figur 70.

Figur 70: Utveckling av projektstorlek, projektstatus och investeringsperiod for landbaserad vind i
Sverige och Norge
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Kélla: Sweco WindCostimator

Det finns en tydlig nedatgdende trend i investeringskostnaden per MW i samtliga nordiska l&nder. Drift
och underhall minskar men &r ett omrade dar det fortfarande finns en stor potential for utveckling och
optimering. Nedmonteringskostnader véntas att forbli konstant. Utvecklingen av kostnader for nétet och
forsakringskostnader kan betraktas som omraden med storst osékerhet.

Kapacitetsfaktorn 6kar och investeringskostnaden sjunker, vilket leder till sjunkande produktionskostnader
for vindkraften. | Sverige ar vindresurserna bra men hogre navhéjder kravs for att komma at battre vind. Figur
71 visar en dverblick dver kostnadsutvecklingen inom svensk vindkraft vid olika WACC.

Figur 72 visar den svenska utbudskurvan for vindkraft for olika WACC, projektfas och tillstand for svensk
landbaserad vindkraft. Swecos uppfattning &r att det finns starka aktorer och fortsatt drivkraft att bygga ut
den svenska landbaserade vindkraften, om an med relativt l1aga avkastningskrav.
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Figur 71: Kostnadsutveckling inom svensk vindkraft vid olika WACC
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Kélla: Sweco WindCostimator

Figur 72: LCOE for svenska landbaserade vindkraftsprojekt som kan byggas mellan 2016-2020 med en
WACC pé 8 procent (rad 1), 6 procent (rad 2), respektive 4 procent realt (rad 3)
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Kélla: Sweco WindCostimator
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Det finns ett storre utbud av svenska vindkraftsprojekt &n vad som kan byggas ut fram till 2020 inom ramen
for elcertifikatmarknaden. En hel del redan tillstAndsgivna projekt som skulle kunna byggas ut vid rddande
marknadslage om man har laga avkastningskrav. Det finns dven en storre volym inom de tillstdndssokta
projekten som har annu lagre kostnader. Har blir det en tidsfrdga om dessa projekt hinner f3 tillstand och
fatta investeringsbeslut innan certifikatsmarknadsmalet ar uppfylit.

Figur 73 visar kostnadsposter for det hypotetiska vindkraftsprojektet Swecoasen som antas realiseras i norra
Sverige i tre olika etapper mellan 2010 och 2020. Swecoasen exemplifierar bade teknikutvecklingen via en
lagre specifik investeringskostnad, projektutveckling via hégre navhoéjd och fullasttimmar samt olika WACC
dver tid. Av den anledningen visas kapitalkostnaden har bade med 4, 6 och 8 procent WACC.

Figur 73: Swecodsen — ett vindkraftprojekt i etapper
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Kalla: Sweco

Medan det antas en fortsatt teknikutveckling for turbinen efter 2020, kan det finnas begrénsningar for
tillstand och darmed maximalhéjd som kommer begransa kostnadsutvecklingen aven i Sverige. Det ar darfor
sannolikt att gapet mellan kostnaden for havsbaserad och landbaserad vindkraft minskar.
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3 Samhallsekonomiska effekter
och naringslivsutveckling av
havsbaserad vindkraft

Havsbaserad vind tycks vara mer arbetsintensiv &n landbaserad genom projektets tre faser; projektering, bygg
och installation samt drift och underh&ll. Utifrdn studier kan konstateras att det &r stor variation i
sysselsattningsgraden for havsbaserad vid 5,95-15,73 antal &rsarbeten per MW. Detta kan jamféras med landbaserad
vind dar motsvarande intervall ligger pa 3,70—8,79 arsarbeten per MW. Dessa siffror anger direkta arbetstillfallen. Dartill
kommer indirekta effekter, i form av bland annat okad efterfragan p& varor och tjanster i regionen dar
vindkraftsetableringen sker. Dessa effekter har i hog grad paverkar det lokala samhallet och naringslivet.

Naringslivsutvecklingen kring vindkraftsutbyggnad i Sverige har potential, men det kravs engagemang fran
bade privat och offentlig sektor. Tillverkning av insatsvaror &r i dagslaget ingen stor marknad i Sverige. Befintlig
industri kan nyttjas for tillverkning av insatsvaror for vindkraftsindustrin, men det finns ocksa rum for nyetablering och
mojlighet for foretag att nischa sig mot havsbaserad vindkraft i takt med att marknaden véxer.

Tajmingen mycket viktigt fér naringslivsutvecklingen. Under ett scenario dar Ostersjélanderna skulle bygga ut och
inte Sverige, ar det mycket mindre sannolikt att man kommer ha nagon storre majlighet for export av komponenter eller
tjanster, om de inte & mycket hogspecialiserade. Tvartom skulle den ékade konkurrensen genom uppbyggda
leverantorskedjor i andra lander kunna ta en del av den méjliga vardeskapningen i Sverige, nar man bestammer sig for
att bygga ut i Sverige senare. A andra sidan skulle just den konkurrensen bidra till 6kad kostnadsreduktionspotential
aven for svensk del.

Fér att till fullo kunna utnyttja den samhéallsekonomiska potential som vindkraftsetablering kan generera, saval
rérande sysselséttning som naringslivsutveckling, kravs att foretag har méjlighet, mod och incitament att
investera i verksamheter som behdvs for etablering av vindkraftsparker, ur ekonomisk, juridisk och
legitimitetsaspekt. Detta &r i sin tur kopplat till marknadsutsikterna som féretagen ser i Sverige och regionen ar
nagorlunda sékra, vilket i sin tur ar kopplad till bade Sveriges och angriansande landernas ambitioner, malsattningar
och stodsystem for havsbaserad vindkraft. Ett svenskt stddsystem och darmed en svensk hemmamarknad &r en
forutséttning for néaringslivsutvecklingen vi diskuterar nedan. Utan hemmamarknad ser vi begrénsade endast
mojligheter for naringslivsutveckling inom havsbaserad vindkraft.
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3.1 Inledning

| detta avsnitt sammanstélls den befintliga litteraturen kring de samhallsekonomiska effekterna av
vindkraftsutbyggnad. | huvudsak beaktas sysselsattningseffekter och naringslivsutveckling, men éven évriga
effekter sd som paverkan pa det lokala samhallet i frdga om turism och fiske samt utbildningsbehov
diskuteras.

Under 2009 antog riksdagen en proposition om vindkraft dar det sattes upp ett mal att 50 procent av
energianvandningen 2020 ska vara férnybar. Till detta finns en planeringsram om att det till 2020 ska finnas
forutsattningar for vindkraftskapacitet pa 30 TWh, varav 20 TWh vindkraft pa land och 10 TWh lokaliserat till
havs®,

Energimyndigheten har uppdragit Sweco att underséka de samhallsekonomiska effekterna vid utbyggnad av
havsbaserad vindkraft i Sverige genom en syntes av befintlig forskning pa omradet. Nedan studie presenteras
en sammanstallning av litteratur kring bade land- och havshaserad vindkraft. Avsnitt 5.1.2 beskriver den
litteratur som undersokts. | avsnitt 3.2 presenteras de samhallsekonomiska effekter som vindkraften kan ha
pd lokal, regional och national nivd. Avsnitt O presenterar en kvantifierad sammanstélining av
sysselsattningseffekter for landbaserad vindkraft. Avsnitt 3.4 presenterar motsvarade for havsbaserad
vindkraft. | avsnitt 3.5 skattas en prognos for sysselsattningseffekter vid utbyggnad om totalt 30 TWh. | avsnitt
3.6 behandlas naringslivsutveckling. Avsnitt 3.7 diskuterar ett antal samhéllsekonomiska effekter av
vindkraftsetablering. Avsnitt 3.8 summerar och konkluderar.

311 Avgrédnsningar

Den litteratursammanstalining som héar presenteras fokuserar pa samhallsekonomiska effekter i form av
arbetstillfallen och naringslivsutveckling vid etablering av vindkraft. Férutsattningar for anslutning till elnat,
distributionskapacitet, skattesystem, nattariffer, prissattningsmekanismer, lagstiftning, med mera, kan pa
olika satt paverka lonsamheten i vindkraftsprojektet. Dessa faktorer har inte inkluderats i denna studie.

Hur sysselsattningseffekterna presenteras skiljer sig mellan de olika studierna. | denna sammanstéllining har
resultaten redovisats som antal arsarbeten® som skapas per MW installerad effekt. Anledningen till detta ar
att det ar den vanligast forekommande definitionen i internationella studier.

Slutligen ska det tillaggas att inriktningen p& den har rapporten har varit att beskriva kunskapslaget. Problem-
och lésningsrelaterad diskussion inkluderas inte i uppdraget. Inte heller har egna berakningar genomforts,
utan hér presenteras endast en sammanstallning av befintlig forskning.

3.1.2  Studier

En genomgang av ett stort antal studier ligger till grund for denna kunskapssammanstallning, bade granskade
och vetenskapligt publicerade och icke. Litteraturen har identifierats med hjalp av tva kanaler, dels har
sokorden “offshore” "wind” samt “"havsbaserad” "vindkraft” anvants i vetenskapliga tidskrifter och
websdkningar, dels har insatta nyckelpersoner intervjuats for att identifiera akademiska artiklar och
rapporter. Litteraturen granskades sedan utifran vald metod. Bade fallstudier och prognosticerande
modellberdkningar har inkluderats och huvudfokus har legat pa svenska studier. Vad galler de
samhaéllsekonomiska effekterna av havsbaserad vindkraft s& ar kunskapslaget relativt tunt. Utlandska studier
har darfor inkluderats i den man de bidrar med information som inte fangas i svenska studier.

3.2 Vindkraftsetablering och samhéllsekonomiska effekter

Ar 2014 bidrog vindkraftsbranschen till 9800 arbetstillfillen i Sverige®. Vindkraft, sdvél havs-som
landbaserad har visat potential fér méngd positiva samhéllsekonomiska effekter. Atskilliga studier visar p&
den positiva utvecklingen pa regional/lokal niva i samband med vindkraftsutbyggnad. Studier, bland annat
fran USA, belyser hur vindkraftsetableringar ofta sker i glesbygd och avfolkningsbygd som tack vare

91 Statens energimyndighet, 2014

92 Ett arsarbete innebér i de svenska studierna 1670 arbetstimmar per &r faktiskt arbetad tid exklusive semester, sjukfranvaro,
fortbildning. Detta utgdr ett osékerhetsmoment vid jamforelse med internationella studier dar definitionerna skiljer sig.

93 Engstrom, S. 2015. Historien om den svenska vindkraften. Malmé. ISBN 978-91-7611-109-3
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vindkraften drar nytta av bl.a. nya investeringar, arbetstillfallen, dkade skatteintakter, arrenden och
mojligheter for lokala féretag. Studier visar att den enskilt strsta samhallsekonomiska effekten inom
vindkraftsindustrin star att finna inom turbintillverkning. Aven om denna pa manga platser uteblir finns
alltjamt betydelsefulla effekter att nyttja, i form av arbetstillfallen och naringslivsutveckling.

Det bor dock papekas att vindkraft kan ha motsatta effekter for det lokala samhallet. Faktorer som att
utnyttjade av landareal visar sig vara mindre optimalt, att vindkraftverken upplevs stérande med mera skapar
behov for kompensation. Det finns saledes legitimitetsproblem som maste éverkommas innan projektering
tar sin borjan for att acceptans pa lokal nivd ska nas. Lokalt delagarskap, tydlig vilja att nyttja lokal
arbetskraft, sakra att markarrende och skatteintakter kommer bygden till godo &r ndgra medel som
litteraturen visar 6kar legitimiteten for vindkraftsetableringar saval till havs som pa land (Ejdemo et. al. 2015).

3.2.1 Direkta och indirekta effekter

Vid samhéllsekonomiska analyser som ser till arbetstillfallen och néringslivsutveckling &r det av vikt
att beakta saval direkta som indirekta effekter. Direkta arbetstillfallen &r sddana som genereras direkt
inom projektet for projektering, konstruktion och installation samt i driftsfasen. De indirekta effekterna ar
resultat av kop av varor och tjanster i nasta led i vardekedjan. Forskningen ser ibland olika pa gransdragning
for direkta och indirekta effekter. Viss litteratur inkluderar samtliga lokalt/regionalt upphandlade tjanster
(transporter, bygg, hotellnatter med mera) som direkta medan andra ser vissa av dessa som indirekta effekter.
Enighet radder dock om att konsumtionseffekten, dvs. effekten av att arbetskraften pa plats under projekttiden
spenderar del av sin inkomst pa varor och tjanster pa orten, &ar en indirekt effekt.

Omfattningen av de indirekta effekterna beror pa ett antal kopplingar till andra ekonomiska aktiviteter i
nationellt och regionalt:

e Bakatriktade kopplingar. Kdp av varor och tjanster pa lokal niva. Mojligheterna fér produktion av
insatsvaror nodvandiga for uppforande och drift av vindkraftverken dkar med dkad efterfragan.
Detta kan paverkas av bade regional och nationell policy saval som av foretagsstrategi, bland annat
ur legitimitetssynpunkt.

o Framatriktade kopplingar. Nedstroms aktiviteter som tillfor ytterligare varde till slutprodukten.
Dessa kopplingar har dock inom vindkraftsindustrin visat sig marginella.

o [fterfragekopplingar: Inkomster genererade av anstallda inom vindkraftsetableringen koper varor
och tjanster pa lokal och regional niva.

o  Skattekopplingar. skatteintakter och dylikt anvands av regionen.

e Denna kopplings styrka kan aven paverkas av bade regional och nationell policy séval som av
foretagsstrategi (for att starka legitimiteten).

Den indirekta effekten av att foretag i de olika leverantdrsleden, liksom deras anstéllda, spenderar i
den lokala ekonomin kan skattas med en multiplikator. Multiplikatorn syftar till att fanga in
efterfrageforandringar for varor och tjanster likval som forandringar i exempelvis arbetskraft. Genom ckad
efterfrdgan skapas nya arbetstillfallen i andra sektorer &n de direkt relevanta for vindkraftsprojekteringen.
Vilken multiplikator som anvands varierar mellan de undersokta projekten, men den ligger for havsbaserad
vind runt 1,4. Vad géller landbaserad vindkraft ar ett vanligt forekommande antagande att multiplikatorn ar
cirka 1,25, vilket baseras pa Energimyndigheten®.

Av de 151 300 jobb som vindkraftsindustrin skapade 2007 var 72 procent direkta och 28 procent
indirekta. Det kan antas att denna fordelning av direkta/indirekta arsarbeten galler dven for den
havsbaserade vindkraftsindustrin. Detta innebéar i sa fall, enligt Todd et. al. att av de 215 000 jobb som
prognostiseras inom Europa till 2030 utgér 154 000 direkta arbetstillféllen och 61 000 indirekta.

322 Lokalt och regionalt

Lokala och regionala foretag och verksamheter har potential att engageras vid vindkraftsutbyggnad,
savél pa land som till havs. Vid byggnation av vindkraftverk pa land behévs framforallt arbetskraft for
anlaggande av végar, byggande av fundament, dragning av elkablage samt vid resning av verk. Det &r rimligt

9 Multiplikatorn 1,25 ar baserat pa Energimyndighetens studie "Arbetskraft, kompetenser och faciliteter for storskaligt vindbruk” (dnr
2009-002313).
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att anta att flera av dessa arbetsuppgifter vid etablering av landbaserade verk till stor del utfors av lokala
entreprendrer, men vid resning av verken och visst fundamentsbyggande kommer personalen fran
leverantdren av vindkraftverk. Jamfort med landbaserad vind har havsbaserade vindkraftverk ett storre
personalbehov for byggnation, transporter samt drift och underhall. Samtidigt medfor etablering i havet hogre
totala investeringar for bland annat fundament. Att forbereda fundamenten sa langt det gar pa land och sedan
transportera ut dem for slutmontering &r ett stort arbete och kréver dessutom en bra hamninfrastruktur. Vid
havsetablering byggs inga véagar men arbetet med fundamenten &r ofta mycket omfattande (Nilsson 2010).

Jan Evert Nilsson, Professor vid Blekinge Tekniska Hogskola, gor foljande bedémning kring lokala inkop vid
den havshaserade vindkraftsetableringens olika steg:

- Vindkraftverk: ingen lokal produktion i Sverige, montering av inrest personal med
specialkompetens, darav lokalt inkop 0%

- Fundament: alla typer av fundament har inslag av hantering, montering som kan skdtas av en mix
av inrest och lokal personal, darav lokalt inkop 5%

- Havsbottenarbete: har galler det dykeriarbeten for fundament och kablar vilket vi har flera lokala
foretag som har kompetens for, lokalt inkdp 50%

- Elinstallationer: kostnaderna ar till stor del material men dven en del markarbeten vilka utfors av
lokala foretag, darav lokalt inkdp 5%

- Projektering: fasen for utveckling av parklayout, tillstand och byggplanering, darav lokalt inkop
10%

- Drift och Underhall : foretaget ar med och styr hur strukturen pa denna verksamhet skall vara och
det ar mycket viktigt med lokal narvaro for att vara effektiv i denna verksamhet. Personal som ar
lokalt anstallda ar kostnadseffektivt och blandas ofta med av leverantéren inhyrd
specialkompetens, darav lokalt inkop 30%.

323 Hammande effekter

Vindkraftsutbyggnad kan medféra en méngd positiva samhéllsekonomiska effekter. Det finns dock ett
antal hdmmnade effekter att belysa. Forflyttningseffekten innebar att ekonomiska effekter genereras
utanfor det geografiska omrade dar aktiviteten sker. Dessa effekter bor avrdknas fran bruttoeffekten av
projektet/aktiviteten. Dessa effekter beskrivs i en brittisk studie (Genecon 2014) som i allmanhet sma, mellan
5 och 15 procent korrigeringen av bruttoeffekten. Omfattningen beror givetvis pa storleken av det aktuella
omradet; ju mindre omréade desto storre risk for lackage. Denna effekt ar endast att betrakta som hammande
ur ett lokal/regionalt perspektiv. Ur ett nationellt perspektiv ar denna effekt snarare en ren omférdelning av
resurser.

Forflyttning kan ocksd handla om omférdelning av arbetskraft fran redan etablerade lokala/regionala
arbetsplatser till vindkraftsetableringen. Det skapas da inga nya arbetstillfallen utan det rér sig om en
omfordelning av befintlig arbetskraft. Resultatet blir mervardesforlust i den initiala aktiviteten. Motsvarande
effekt uppstar om en ny teknik nya ersatter en etablerad teknik.

Ytterligare en hammande effekt kan vara att den ¢kade efterfragan pé arbetskraft och insatsvaror i bygden
driver upp loner och prisnivaer vilket i sin tur minskar konkurrenskrafterna hos den lokala privata sektorn
samt okar kostnaden for offentlig sektor. Vindkraftsetablering kan ocksa minska efterfragan pa vissa varor
och tjanster, t.ex. inom turismnaringen. Det sistndmnda behandlas mer i avsnitt 5.

En hammande effekt kan aven vara svag satsning fran lokala féretag samt brist pa stod fran lokala och
regionala myndigheter. Mojlighet till naringslivsutveckling och tillvéaxt for befintlig industri kan darmed utebli.
Likasa riskerar projektets legitimitet att undermineras, vilket i sig &r en hammande effekt.

3.24 Tidshorisonten

Vindkraftsetablering sker i tre faser; projektering, byggnation och installation samt drift och underhall.
| realiteten tillkommer dven avvecklingsfasen dar nedmontering av uttjanta verk sker. D& litteraturen i
allmanhet inte inkorporerar detta led i studierna har denna fas uteslutits fran denna sammanstallning.
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Figur 74 nedan illustrerar vindkraftsetableringens faser samt det tidsspann som respektive fas uppskattas
falla inom. Givetvis varierar dessa siffror mellan olika studier och mellan havs- och landbaserad vindkraft.
Nedan angivelser innefattar dock dessa olika skattningar.

Figur 74: Vindkraftsetableringens tidslinje
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3-10&r 1-34r —

Kélla: Sammanstallning Sweco

3.3 Landbaserad vindkraft

Sysselsattning inom landbaserad vindindustri varierar bland annat beroende p& storlek pé&
anlaggningen och del av etableringsprocessen. | detta kapitel diskuteras resultat fran olika studier av de
samhéllsekonomiska effekterna av landbaserad vindkraft. | jamforelse med havsbaserad vindkraft finns ett
forhallandevis stort antal studier. Fokus ligger darfor pa studier av anlaggningar i Sverige.

| de efterfljande delkapitlen visas studiernas resultat uppdelat i de tre faserna: (i) projektering, (ii) bygg och
installation samt (iii) drift och underhdll. Nyckeltal for varje fas sammanfattas i en tabell i avsnittets slut. |
den man det har varit mgjligt har en uppdelning skett pa nationella och regionala arbetstillfallen, samt pa
direkta och indirekta arbetstillfallen. Hur och pa vilken detaljniva resultaten redovisas skiljer sig stort mellan
de olika studierna varfor en likvardig uppdelning fér samtliga studier inte har varit majlig. Aven hur faserna
avgransas skiljer sig mellan de olika studierna och &r ofta inte redovisat i detalj. For vissa studier finns endast
beréakningar for nagon av faserna. Detta utgor osékerhetsmoment som i nagon utstrackning kan férklara
skillnader mellan studierna. | den man det kan utronas utifran studierna diskuteras méjliga orsaker till
skillnaderna. Vidare forefaller det sig naturligt att sysselsattningseffekterna skiljer sig beroende pa lokala och
regionala forutsattningar.

Flera studier har gjorts for att berdkna antalet nya arbetstillfallen som skapas vid en utbyggnad av
vindkraften. EWEA (2009) har i sin rapport berdknat att det skapas 15,1 arsarbeten per installerad MW.
Berdkningen avser EU-niva och siffrorna inkluderar tillverkning, drift - underhall och de indirekta effekter
utbyggnaden far for samhallet. Svensk Vindenergi (2009) har baserat sina utrakningar pa en amerikansk
modell och kommer fram till att det kan skapas cirka 15 arsarbeten per installerad MW vid utbyggnad av
vindkraft i Sverige. Aven denna siffra inkluderar turbintillverkning, installation, drift och underhall och de
indirekta effekter utbyggnaden far for samhaéllet. | de har redovisade svenska studierna har endast i ett fall
(Havsnas anlaggning) tillverkning av delar till vindkraftsparken inkluderats i kartlaggningen. Sadan
tillverkning sker i mycket hég utstrackning utomlands (Ejdemo et. al., 2015) och denna rapports fokus ligger
pa nationella och regionala/lokala sysselsattningseffekter.

Tula Ekengren har, pa uppdrag av Power Vast, undersokt sysselsattningseffekter vid vindkraftsetableringar i
Vastra Gotaland. Studien bygger pa insamlad data fran Rabbalshede Kraft och Svenska Naturenergi, vilket
jamfors med andra studier som tittat p& Morttjarnsberget och Skogberget.

Vindkraftcentrum.se som &r den regionala samordnaren for vindkraft i Jamtlands lan, har pa uppdrag av
Harjedalens kommun genomfort en fallstudie av Glotesvalens vindkraftpark. Parken omfattar totalt en
installerad effekt pa 90 MW uppdelat pa 30 kraftverk. Genom samarbete med parkens projektledning har
fullstandig insyn i byggprojektet erhallits, anger forfattarna. Sammanstéallningen ar begransad till det arbete
som utforts vid byggandet av parken och exkluderar tillverkning av insatsvaror. | linje med ovan har en
multiplikatoreffekter pd 1,25 anvéants, vilket anges vara ett relativt osékert antagande baserat pa tidigare
studier.
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Jesper Persson och Fredrik Ferngvist vid Sveriges Lantbruksuniversitet har ar 2016 genomfort en
kunskapssammanstallning av socioekonomiska effekter av vindkraft, dar den lokala sysselsattningseffekten
ar en aspekt. Rapporten gar igenom ett antal projekt, bade svenska och internationella. Tio projekt har valts
ut for den svenska sammanstéliningen, samtliga ar landbaserade vindparker; atta ror sig om fallstudier och
tva utgdr scenariobaserade ex ante analyser med analysverktyget rAps (regional analys och prognossystem).
Den ovannamnda studien av Glétesvalens vindkraftpark &r en av de inkluderade studierna.

Ejdemo et. al. (2015) har &ven de anvant scenarioverktyget rAps for att analysera de potentiella
sysselsattningseffekterna av det pdgdende vindkraftsprojektet Markbygden i Norrland. Forfattarna drar
slutsatsen att vindkraftsprojekt verkar ha likartade effekter pa den regionala ekonomin i Sverige som i andra
lander, inklusive USA. De betonar de skalférdelar som uppstar vid storskaliga projekt sdsom Markbygden,
vilket leder till ett 14gt antal sysselsatta i forhallande till den installerade effekten, i jamforelse med andra
projekt. Trots detta bedoms sysselsattningseffekterna ha en vasentlig betydelse for den lokala
sysselsattningsgraden, vilket kan stérkas ytterligare om intakter i hdgre utstrackning kan komma kommunen
och dess invanare till godo genom vindbonus och liknande metoder.

Som jamforelse presenteras nedan resultaten fran ett antal utlandska studier. Dessa har inte analyserats
ytterligare i de foljande delkapitlen, da fokus har legat pa svenska forutsattningar, for vilket det finns ett antal
studier och rapporter att tillga vad galler landbaserad vindkraft.

En brittisk studie (BiGGAR Economics, 2012) har tittat pa vindkraftsindustrin i Storbritannien och dess effekter
pa lokal, regional och nationell sysselséttning p& uppdrag av Department of Energy and Climate Change.
Denna studie prognostiserar direkta och indirekta effekter vid utbyggnad av landbaserad vind till 2020
baserat pa information fran 2011. Slutsatsen visar att, jamfort med utgangsvardet 10 GW som sysselsatter
11400 arsarbeten: 13 GW ger en total sysselsattningsokning pd 36 procent, 15 GW ger en
sysselsattningsckning pa 62 procent och 19 GW ger en sysselsattningsckning pa 112 procent. Denna 6kning
inkluderar direkta och indirekta effekter, sdésom konsumtionseffekt och positiv paverkan pa bl.a. turism.
Skaleffekter och stordriftsfordelar vid utbyggnad av stérre anlaggningar som effektiviserar arbetet och som
pavisar avtagande arbetskraftsintensitet finns dven har. Men med stérre nationell och regional industri 6kar
efterfragan pa lokalt och regionalt producerade insatsvaror som skapar arbetstillfallen i flera leverantérsled.
Déarmed den kraftiga 6kningen vid stérre utbyggnad.

Loomis, Hayden, Noll och Payne (2016) har studerat de ekonomiska effekterna av 23 vindkraftsprojekt i
Illinois, USA, som samtliga dverstiger 50 MW kapacitet. Ar 2003 fanns i delstaten en vinkdraftskapacitet pa
totalt 50 MW, vilket &r 2012 hade vaxt till 3 350 MW kapacitet. De 23 anlaggningar som analyserats utgor 99
procent av lllinois installerade vindkraftskapacitet. En ekonomisk input-output-modell kallad JEDI anvéands
till analysen. Resultaten visar att under bygg- och installationsfasen genererade projekten sammantaget
19 047 arsarbeten nationellt, vilket i genomsnitt innebéar 5,7 arsarbeten per MW i byggfasen. Detta inkluderar
tillverkning av delar till verken och indirekta effekter. Vidare tillkom 814 permanenta jobb i staten for att skéta
driften av de 23 vindkraftsparkerna, vilket i genomsnitt motsvarar 0,24 arsarbeten per MW. Forfattarna
betonar vikten av att styra lllinois tillverkningsindustrin mot insatsvaror till vindkraftsetableringar for att
ytterligare dra nytta av de ekonomiska effekterna av utbyggd vindkraft, samt att erbjuda utbildningar for
specialistkompetenser relaterade till vindkraft.

En annan amerikansk studie av Brown m.fl. (2012) sammanfattar resultaten fran ett stort antal studier av
landbaserad vindkraft baserade pa ex ante analyser och konstaterar att 0,1-2,6 regionala arsarbeten per MW
skapas i bygg- och installationsfasen, och 0,1-0,6 arsarbeten per MW under driftsfasen. Detta galler om
anlaggningen inte ags av ett lokalt bolag och inkluderar bade direkta och indirekta arbetstillfallen. Om
anlaggningen &gs av ett lokalt baserat foretag ar sysselsattningseffekterna stérre under driftsfasen; 0,5-1,3
arsarbeten per MW, vilket beror pa att foretagets investeringar i hogre grad kommer regionens ekonomi till
godo. Utdver litteraturdversikten genomfors i studien en ex post analys av de regionala ekonomiska effekterna
av vindkraftinvesteringar i USA ar 2000-2008. Resultaten &r i linje med tidigare forskning och finner en
sysselsattningseffekt p& i genomsnitt 0,5 arsarbeten per installerad MW i driftsfasen. | Tabell 11 listas de
svenska vindkraftsanldggningar for vilka uppgifter har inhamtats.

Tabell 11: Landbaserade vindkraftsanldggningar i Sverige for vilka data hdmtats

‘ Rabbalshede Kraft — Skaverdd/Gurserdd ‘ ‘ ‘ Tula Ekengren Powervast ‘
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Morttjarnberget 37 85,1 Strémsunds kommun (2014)
Skogberget 36 84,6 Strdmsunds kommun (2015)
Svensk Naturenergi - Gunnarby 8 184 Tula Ekengren Powervast

Svensk Naturenergi — Tommared 6 138 Tula Ekengren Powervést
Glotesvalen 30 90 Vindkraftcentrum

Gabrielsberget Syd 20 46 Persson och Fernqvist, SLU (2016)
Dragaliden 12 24 Persson och Ferngvist, SLU (2016)
Jadrads, Ockelbo (Etapp 1) 66 198 Persson och Ferngvist, SLU (2016)
Havsnas 48 96 Stromsunds kommun (2011)
Blaiken etapp 1 30 75 Persson och Ferngvist, SLU (2016)
Lemmhult (rAps prognos) 32 98 Persson och Fernqvist, SLU (2016)
Markbygden (rAps prognos) 1100 4000 Ejdemo och Séderholm, (2015)

Kélla: Sammanstallning Sweco

33.1  Projektering

Sysselsattningen under projekteringsfasen for landbaserad vind &r mellan 0,053 och 0,16 &rsarbeten
per MW, | detta avsnitt presenteras antal arsarbeten per MW som har genererats i vindparkens
projekteringsfas. Planering och projekteringsfasen for en landbaserad vindkraftspark beraknas ta minst 5 ar
enligt Ekengren (2016). | denna fas sker initialt vindmatningar och kontakter med markagare. Pa detta foljer
sedan utredningar sdsom miljokonsekvensbeskrivningar, markinventeringar och tillstdndsprévning.

Endast ett fatal studier har sarredovisat projekterings- samt bygg och installationsfaserna. For de studier dar
dessa faser samredovisats presenteras resultaten i delkapitel 3.3.2.

For Rabbalshede krafts anlaggningar har denna fas kravt cirka 1,26—1,8 arsarbeten (ibid), vilket innebar 0,04-
0,05 arsarbeten per MW for projektering av denna park. Rabbalshede Kraft har uppskattat att fasen har skett
nastan uteslutande med regional arbetskraft, och éver halften med lokal arbetskraft.

For Svensk Naturenergi ABs tva parker har projekteringen uppskattats vara betydligt mer tidskravande, 0,16
arsarbeten per MW, vilket beror pa att det ror sig om anldaggningar pa tva olika platser, for vilka data dock ej
har redovisats separat (ibid).

Fallstudierna av Morttjarnberget och Skogbergets anlaggningar har bada genomforts av Stromsunds kommun
— Nétverket for vindbruk och kommer fram till likartade siffror for arbetsinsatsen i projekteringsfasen; ca 0,08
arsarbeten per MW. Detta innebar totalt 7,0 arsarbeten for de 37 verken vid Morttjarnberget, samt 6,7
arsarbeten for de 36 verken vid Skogberget.

Tabell 12 sammanfattar informationen i studierna avseende arsarbete per MW i projekteringsfasen.
Sammanfattningsvis sysselsatter projekteringsfasen forhallandevis fa personer och variationen mellan
studierna ar relativt liten; cirka 0,05-0,08 arsarbeten per MW.

Tabell 12: Arsarbete/MW i projekteringsfasen

Morttjarnberget 0,082 Direkta effekter
Rabbalshede 0,053 Direkta effekter. Tidsspann 5 &r.
Skogberget 0,079 Direkta effekter

Svensk  Naturenergi  (Gunnarby  och

0,16 for tv& anlaggningar Direkta effekter
Tommared)
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Kélla: Sammanstéallning Sweco

3.3.2 Bygg och Installation

Bygg och installationsfasen sysselsatter for landbaserad vind mellan 1,11 och 3,04 arsarbeten per MW.
| denna fas uppskattas 60-70 procent av arbetet utforas av lokala eller regionala foretag. Kompetenser som
behdvs &r framst inom el, bygg och anlaggning. 20-30 procent av arbetskraften beraknas komma fran
internationella foretag, i huvudsak anstéllda vid vindkraftstillverkaren som deltar vid installationen av verken
(Ekengren, 2016). Resterande del av arbetskraften kan vara nationellt eller regionalt/lokalt rekryterad,
beroende pa regionen/kommunens forutsattningar.

Fasen pagar normalt i ett till tva ar och kréver mycket arbetskraft under denna period. | denna fas uppstar
aven betydande spridningseffekter till den lokala ekonomin da ett antal tillresta personer behdver vistas i
kommunen under en stor del av bygg- och installationsfasen.

Viktiga forklaringar till den forhallandevis hoga variationen i arbetskraftsintensitet i denna fas mellan olika
projekt &r lokala forutsattningar sasom markforhallanden, befintlig infrastruktur och andra geografiska
forhallanden. En annan viktig forklaring till variationen i utfall relateras till vilken berakningsmodell som har
anvants, vilket diskuteras av Persson och Fernqvist (2016). Detta har framforallt ett stort genomslag i bygg-
och installationsfasen, som &r den mest arbetsintensiva. Den mest tydliga skillnaden vad géller
berdkningsmodell &r huruvida studien &r prognosticerande (ex ante) eller har utforts for att utvardera ett
redan genomfort projekt (ex post), dar den sistndmnda av naturliga skal kan antas ha béttre forutsattningar
att uppna god precision, givet att full insyn i processen har kunnat erhallas. En svaghet med de svenska
fallstudierna ar dock att nagot nollscenario ofta saknas, vilket innebér att alla arbetstillfallen som uppkommer
forvantas vara jobb som inte annars hade uppstatt. Pa lokal niva kan detta antagande vara tillampbart, men
kan vara mojligt att ifrdgasatta pa nationell och regional niva.

| fallet med Rabbalshede Kraft har bygg och installationsfasen totalt kréavt cirka 90-95 arsarbetskrafter, vilket
motsvarar cirka 2,8 arsarbeten per MW, Ett 20-tal tillresta montorer tillbringade 4200 hotellnatter i omradet,
vilket grovt beréknas ha bidragit med ett tillskott pa 8 miljoner kronor till den lokala ekonomin i form av
boende, mat och 6vrig konsumtion (Ekengren 2016).

En studie sticker ut med ett betydligt hogre antal &rsarbeten per MW &n 6vriga; Havsnas vindkraftspark. Detta
beror framst pa att aven tillverkning av delar till vindkraftsparken inkluderats i kartlaggningen, vilket skiljer
sig fran 6vriga studier. | jamforelse med de i inledningen av kapitel 0 namnda 15 &rsarbetena per MW for hela
processen inklusive tillverkning ligger totalt sett Havsnas anda forhallandevis lagt; ca 11 arsarbeten®. Den
huvudsakliga anledningen till det anges vara skalférdelar da Havsnas ar en forhallandevis stor anlaggning
(Strdmsunds kommun 2011).

Skalférdelar kan dven forklara det mycket laga antalet arsarbeten per MW som kravs for bygg och
installationsfasen av Markbygdens anlaggning, uppger artikelforfattarna. Det bor vidare betonas att
Markbygden inte ar fardigstalld och att ett prognosverktyg har anvants fér beréakningarna.

Sammanfattningsvis &r variationen stor i arbetsintensiteten som redovisas for de svenska anlédggningarna,
vilket visas i Tabell 13 nedan. Studien med hogst varde ar Havsnas pa 7,58 arsarbeten per MW, vilket beror pa
att tillverkning av verken inkluderas i berédkningarna och darmed omajliggor en jamférelse. Lagst varde ar for
Markbygden, vilket beror pa stordriftsfordelar. Det &r &aven viktigt att papeka att berakningarna for
Markbygden och Lemmhult bygger pd scenariobaserade berdkningar som skett ex ante. Om
sammanstéliningen begransas till svenska fallstudier som skett ex post och som exkluderar tillverkning av
insatsvaror ligger spannet i sammanstallningen pd 1,11-3,04 arsarbeten per MW i bygg och
installationsfasen.

Tabell 13: Arsarbete/MW i bygg och installationsfasen

‘ Rabbalshede ‘ ‘ Endast direkta effekter ‘

% Ink. Indirekta effekter.
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Svensk Naturenergi (tva parker) 2,52 Endast direkta effekter

Morttjarnberget 2,82 Endast direkta effekter

Skogberget 2,47 Endast direkta effekter
1,76

Glotesvalen Varav regional arbetskraft: | Endast direkta effekter.
0,867

Varav 0Ovr. svensk: 0,267
varav utlandsk: 0,622

Gabrielsberget Syd 2,59 Endast direkta effekter
Dragaliden 3,04 Endast direkta effekter
o 1,11 )
Jadraas , Ockelbo (Etapp 1) . Endast direkta effekter
varav 0,63 regionalt.
758 Direkta och indirekta effekter.
Havsnés Hogt varde p.g.a. att tillverkning av delar till byggnation

Varav 1,9 regionala ingér. 25 % regionalt i denna fas.

Direkta och indirekta effekter.
Markbygden (rAps prognos) 0,8 Lagt varde p.g.a. anlaggningens stora skalfordelar,
uppger forfattarna. Multiplikator skattad till 1,2.

4,34 direkta

Lemmhult (rAps prognos) + 1.0 indirekta

Kélla: Sammanstallning Sweco

333 Drift och underhéll

Under hela drifts- och underhdllsfasen skapas cirka 2-5,75 &rsarbeten per MW. Drift- och
underhallsfasen startar nar anlaggningen ar igang och producerar el. Den forvantade driftstiden for ett
vindkraftverk brukar anges till 20-25 ar. Det I6pande drift- och underhallsarbetet utgor 80-90 procent av
arbetsinsatsen i denna fas och skots i regel av lokalt bosatta vindkraftstekniker (Ekengren 2016). Till detta
tillkommer besiktningar och tillsyn, som ofta skots av tillrest personal. | Tabell 14 nedan uttrycks antalet
arsarbeten per MW.

For Rabbalshede Kraft beréknas insatsen i denna fas uppga till 63,25 arsarbeten fér hela anlaggningen under
driftsfasen pa 25 ar. Detta motsvarar 5,75 arsarbeten per kraftverk eller 1,92 arsarbeten per MW.

Markbygden har med rAps-analys skattats krava 50 arsarbeten per ar, vilket innebar 0,0125 arsarbeten per
MW (Ejdemo et. al. 2015). En viktig faktor har ar de stordriftsfordelar som uppstar vilket ger ett 1&gt varde per
MW, enligt artikelforfattarna.

Sammanfattningsvis skapas cirka 2-5,75 arsarbeten per MW under hela drifts och underhallsfasen utifran de
genomgangna svenska fallstudierna.

Tabell 14: Arsarbete/MW i drift och underhallsfasen

Anlaggning Arsarbete/MW/&r Arsarbeten/MW 6ver 25 &r°®

Rabbalshede 0,0768 1,92 Endast direkta effekter
Morttjarnberget 0,129 2,59 Endast direkta effekter
Skogberget 0,118 2,96 Endast direkta effekter

% Om ej annan forvantad driftstid an 25 ar angetts.
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Glotesvélen 0,078 1,94 Endast direkta effekter.

Gabrielsberget Syd 0,14 35 Endast direkta effekter.
Dragaliden 0,23 5,75 Endast direkta effekter.
Jadrads , Ockelbo (Etapp .
1) 0,15-0,17 3,75-4,25 Endast direkta effekter.
; 0,13 .
Havsnas o 3,25 (4,75) Endast direkta effekter.
(0,19 enl uppfdljning)
Lemmhult (rAps prognos) 0,08 2
Lagt varde p.g.a. anlaggningens stora
Markbygden (rAps | 0,0125 direkta + 0,005 o skalférdelar, uppger forfattarna.
Lo 0,3125 + 0,125 indirekta .
prognos) indirekta Endast direkta effekter.

Multiplikator skattad till 1,4

Kélla: Sammanstallning Sweco

334 Sammanfattning

For de sju projekt dar siffror fér parkens samtliga faser har kunnat beréknas har i genomsnitt 5,67
arsarbeten per MW anvants. Ovan kvantifierade data kring arbetstillfallen vid vindkraftsutbyggnad pa land
sammanfattas i Figur 75 nedan. For att bibehalla jamforbarheten visas i tabellen resultaten fran de svenska
fallstudier i litteraturoversikten som ej inkluderar produktion av sjélva vindkraftverken; nagot som i hog
utstrackning sker utrikes. Endast direkta arbetstillfallen &r inkluderade i denna sammanstallning.

Figur 75 - Antal drsarbeten/MW per fas for landbaserad vind

0 2

Projektering Bygg o. installation Drift 0. underhall (25 ar)

¢ Medelvarde

Kélla: Sammanstallning Sweco

For samtliga tre faser ror det sig om 3,7-8,8 arsarbeten . Detta har endast baserats pa de rapporter dar siffror
for parkens samtliga faser har tagits fram. De sju parkerna och dess totalvérde tillsammans med antalet verk
och installerad effekt listas i Tabell 15 nedan.

Tabell 15 - Antal arsarbeten/MW for samtliga faser, landbaserad vind

Anlaggning Arsarbeten/MW ‘ Antal verk ‘ MW

Dragaliden 8.79 12 24
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Gabrielsberget Syd 6.09 20 46

Skogberget 551 36 84.6
Morttjarnberget 5.49 37 85.1
Jadraés . Ockelbo (Etapp 1) 5.36 66 198
Rabbalshede 4.77 11 33
Glotesvalen 3.70 30 90

Kélla: Sammanstallning Sweco

Det bor aterigen betonas att stora osakerheter foreligger gallande jamforbarheten i resultaten for de olika
anlaggningarna. Aven om samtliga projekt som listas i tabellen ovan &r svenska fallstudier som exkluderar
tillverkning av verken s finns stor variation i hur resultaten redovisas i rapporterna och till synes aven i vilka
berakningsmetoder som har anvants, vilket kan antas paverka utfallen. Med detta i dtanke kan konstateras
att for de sju projekt dér siffror for parkens samtliga faser har kunnat beréknas har i genomsnitt 5,67
arsarbeten per MW anvénts. Vidare har genomsnittsparken en effekt pa 80,1 MW och bedéms darmed skapa
totalt cirka 454 arsarbeten.

| de svenska fallstudierna har i regel inte nagra berakningar av multiplikatoreffekter gjorts, utan ett antagande
om en multiplikator pa 1,25 har anvénts. Multiplikatorn beréknas oftast med hjalp av input-output modeller. |
Ejdemo et .al. (2015) har med modellen rAps skattat multiplikatorn till 1,2 under bygg och installationsfasen
och 1,4 under driftsfasen for Markbygdens anléggning vid full utbyggnad.

For genomsnittsparken skulle en multiplikator pa 1,25 innebara att ytterligare 114 indirekta arsarbeten
tillkommer de 454 direkta.

Aven om sambandet inte ar perfekt forefaller det finnas ett negativt samband mellan de studerade
anlaggningarnas storlek och antal arsarbeten per MW; anldaggningar med fler verk och hogre effekt
sysselsdtter i regel farre personer per MW. Det visar pa de skalfordelar som finns vid stora vindkraftsparker,
vilka &ven bekréftas av rAps-analysen av Markbygdens anlaggning.

3.4 Havsbaserad vindkraft

Sysselsattning inom havsbaserad vind &r mindre dokumenterad &n fér landbaserad vind. Antalet
arbetstillfallen varierar bland annat beroende pa storlek pa anldggningen, del av etableringsprocessen
och geografisk placering. | detta kapitel diskuteras resultat fran olika studier av de samhallsekonomiska
effekterna av havsbaserad vindkraft. | jamforelse med landbaserad vindkraft finns ett forhallandevis litet
antal studier. Tabell 17 listar de parker dar kvantifiering varit mgjligt.

| de efterfoljande delkapitlen visas studiernas resultat uppdelat pa de tre faserna: (i) projektering, (i) bygg
och installation samt (iii) arift och underhall Nyckeltal for varje fas sammanfattas i en tabell i avsnittets slut.
| den man det har varit méjligt har en uppdelning skett pa nationella och regionala arbetstillfallen, samt pa
direkta och indirekta arbetstillfallen. Hur och pa vilken detaljniva resultaten redovisas skiljer sig stort mellan
de olika studierna varfér en likvérdig uppdelning for samtliga studier inte har varit mgjlig. Aven hur faserna
avgransas skiljer sig mellan de olika studierna och ar ofta inte redovisat i detalj. For vissa studier finns endast
berékningar for ndgon av faserna. Detta utgor osékerhetsmoment som i ndgon utstrackning kan férklara
skillnader mellan studierna. Vidare forefaller det sig naturligt att sysselsattningseffekterna skiljer sig
beroende pa lokala och regionala férutsattningar.

Jamfort med landbaserad vind har havsbaserade vindkraftverk ett stérre personalbehov fér byggnation,
transporter samt drift och underhall. Samtidigt medfor etablering i havet hogre totala investeringar for bland
annat fundament. Att férbereda fundamenten sé langt det gar pa land och sedan transportera ut dem for
slutmontering &r ett stort arbete och krdver dessutom en bra hamninfrastruktur. Ytterligare lokala
forhallandena pa orten paverkar ocksé kostnader och arbetsintensitet: Behovet av bottenundersokningar,
djup vilket paverkar omfattning av dykarbeten, bottenforhallanden som paverkar material— och teknikval,
tillgénglighet till transformatorstationer, behov av kabeldragning.
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Todd et al. har sammanstéllt studier som tittar pd ekonomiska effekter och sysselsattningseffekter for
havsbaserade vindkraftsprojekt i USA och Europa. Tabell 16 nedan visar denna sammanstallning.

Tabell 16 - Sammanstéllning arbetstillfallen i USA och Europa

Antal
Plats Kalla Kapacitet Arbetstillfallen/MW | Ar
arbetstillfallen

Europa EWEA 2009 215637 300 GW 2030
Europa EWEA 2011 169 500 40 GW 42 2020
Europa EWEA 2011 30000 150 GW 20 2030
. . Institute for Public Policy
Storbritannien 70000 32G6W 22 2020
Research 2009
Storbritannien Renewable UK2011 45000 18 25 2020
Storbritannien Carbon Trust 2008 40000-70 000 29 GW 14-24 2020
Tyskland Flertal sekondara kallor 30000 12 GW 25 2030
Department of Energy
USA 43 000 54 GW 8 2030
2011
USA Department of Energy 200MW/year-1
1500-7500 N/A 2020
(Atlantkusten) 2012 GW/year
USA  (mellersta | HIS Inc./Atlantic Wind
i 17 000 7G6W N/A 2026
atlanten) Connection
Lake Eire, Ohio LEEDCO/Nortech 2010 8000 5GW 16 2030
Maine Deepwater | The Univeristy of Maine
7000-15 000 5G6W 14 2030
Plan 2011

Kalla: Todd, J. et al, 2013

Antal jobb som havsbaserad vindkraft férvantas generera skiljer sig som synes avsevart, fran 7-42
arbetstillfallen per MW. Faktorer som paverkar dessa siffror ar bland annat var bottendjup och dylika
forhallanden for uppforandet av vindkraftverken, hur etablerad branschen &r pa orten, vilka stordriftsfordelar
som finns att nyttja, men aven berékningstekniska aspekter som huruvida turbintillverkning inkluderats i
berékningarna och vilka faser som inkluderas.

En svensk studie som tittat pa direkta sysselséttningseffekter for utbyggnad av havsbaserad vindkraft ar
professor Jan Evert Nilsson (2010) analys av utbyggnad av Blekinge Offshore i den forsta etappen om 1200
MW. Ett initialt antagande &r att en investering om 900 kkr genererar ett arsarbete. Vidare antas i denna studie
att vid projektering ar 10 procent av arbetskraften lokal. For drift och underhall &r 30 procent av arbetskraften
ar lokal och/eller regional. | monetara matt antas for ett vindkraftverk om 3,5 MW uppgar investeringar och
drift och underhall till 90 500 kkr varav 2950 kkr lokalt.

IUC Sverige AB har gjort samhallsekonomiska tittat pa flertalet projekt, bland annat Storgrundet (128 snurror,
640 MW) och Kriegers flak (70 snurror, 265 MW) for att utifran dessa exemplifiera berakningarna av de
samhallsekonomiska effekterna vid en total utbyggnad om ca 25 TWh havsbaserad vindkraft under perioden
2016-2025. | den man relevant indata fran befintliga projekt funnits har denna anvants (Bockstigen,
Utgrunden, Yttre Stengrund, Lillgrund, Vindpark Vanern och Karehamn (under byggnad). Fordelningen av de
samhallsekonomiska effekterna berdknas vara 61 procent nationell niva, 14 procent regional niva och 25
procent kommunal niva. Avseende direkta och indirekta effekter gors skattningen for Storgrundet att de
samhallsekonomiska effekterna for projektets i sin helhet bestar av 45 procent direkta effekter, 24 procent
indirekta effekter och 31 procent konsumtionseffekter. Det bor patalas att till de direkta effekterna raknas i
denna rapport delar av vardekedjan; insatsvaror och tjanster. Studien konkluderar &ven att utbyggnaden
exemplen Kriegers flak och Storgrundet, forutsatt en livslangd om 33 ar, kan innebara samhallsintakter pa
2905 Mkr. Utav dessa ar 774 Mkr for kommuner, 396 Mkr for regioner och 1765 Mkr for staten.

Den brittiska konsultbyrdn Genecon (2015) har undersokt samhéllsekonomiska effekter pa regional och
nationell niva vid utbyggnad av Dogger Bank i tre scenarion: 2,4 GW, 4,8 GW och 7,2 GW. Berakningarna har
skett ex ante med hjalp av en input-output-modell. En multiplikator om 1,4 har anvants for att berékna
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indirekta/konsumtionseffekter. Studien betonar vikten av att skapa forutsattningar for utveckling av
industrikluster relaterade till insatsvaror, vilket visas genom att presentera resultat fér scenarion baserade
pa en hog respektive en lag grad av nationellt producerade insatsvaror. Resultaten visar att med nuvarande
naringslivsstruktur skulle Storbritannien nationellt kunna genomféra 38 procent av all produktion relaterad
till Dogger Bank-projekten, varav 36 procentenheter inom regionen (North East and Yorkshire & the Humber).
Om nya industrier skulle kunna etableras for nationell produktion av insatsvaror bedéms upp till 72 procent
av produktionen kunna ske nationellt, enligt rapporten. | rapporten redovisas endast tva faser,
"Development/Construction” samt “"Operation/Maintenance”, varfor inga uppgifter sarredovisas for
projekteringsfasen. Liknande antal arsarbeten per MW erhélls for utbyggnaderna pa 2,4, 4,8 och 7,2 GW men
med marginella skaleffekter, varfér de redovisas i ett intervall i tabellerna, dar det hégsta vardet motsvarar
en utbyggnad om 2,4 GW och det lagsta 7,2 GW.

New York Energy Policy Institute (NYEPI) och Stony Brook University har tittat pa samhéllsekonomisk potential
vid eventuell utbyggnad av havsbaserad vind utanfér Long Island, USA. Studien anvander JEDI for att estimera
direkta och indirekta effekter i tva scenarier: 250 MW och 2500 MW. Denna studie behandlar endast bygg och
installation samt drift och underhall varfor Tabell 18 for projektering inte innehdller denna studie. De
uppskattar att en park med 250 MW installerad effekt kan skapa 2 864 heltidsarbeten, och 645 miljoner dollar
tillférs den lokala ekonomin. | detta scenario antas stor del av insatsvaror och tjanster tas utanfor regionen.
For ett scenario med 2500 MW installerad effekt uppskattas att dver 58 000 arbetstillfallen kan skapas och
bidrar till den lokala ekonomin med omkring 12,9 miljarder dollar.

Tabell 17 - Havsbaserade vindkraftsanldggningar som undersokts

IUC Sverige Kriegers flak 128 640

IUC Sverige Storgrundet 70 265

IUC Sverige Stora Middelgrund 110 640

IUC Sverige Finngrunden 300 1500

IUC Sverige Sddra Midsjobanken 180-230 700

IUC Sverige Taggen 83 300

IUC Sverige Trolleboda 30 150

IUC Sverige Blekinge Offshore 500 2500

Jan Evert Nilsson, BTH Bleking Offshore Etapp 1 350 1200

Genecon Dogger Bank 240074800/
7200

NYEPI Long Island - 250/2500

Kélla: Sammanstallning Sweco

341 Projektering

Antalet arbetstillfallen under projekteringsfasen ligger mellan 0,17—-0,35 arsarbeten per MW. | detta
delkapitel presenteras antal arsarbeten per MW som har genererats i vindparkens projekteringsfas. Denna fas
involverar i regel en forhallandevis stor andel externt konsultarbete, nationella och internationella.

Planering och projekteringsfasen for en havshaserad vindkraftspark beréknas ta minst 3, snarare 5 ar, enligt
UIC AB.

Studien rérande Blekinge Offshore park uppskattar att 10 procent av inkdp av varor och tjanster i denna fas
sker lokalt. Ett antagande &r att projektering for 3,5 MW kostar 5000 Kkkr.
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Tabell 18 sammanfattar informationen i studierna avseende arsarbete per MW i projekteringsfasen.
Sammanfattningsvis sysselsatter projekteringsfasen forhallandevis fa personer, dock fler an for landbaserad
vindkraft. Variationen mellan studierna ar relativt liten, med undantag for Blekinge Offshore Etapp 1 som totalt
visar pa 1.59 arsarbeten per MW. Med denna studie undantagen ligger mellan 0,17—0,35 arsarbeten per MW.

Tabell 18 — Arsarbeten/MW i projekteringsfasen

IUC Sverlge Storgrundet

IUC Sverige Kriegers flak 0,25

IUC Sverige Stora Middelgrund 0,17

IUC Sverige Finngrundet 0,24

IUC Sverige S6dra Midsjébanken 0,35

IUC Sverige Taggen 0,32

IUC Sverige Trolleboda 0,23

UIC Sverige Bleking Offshore 0,23

Jan Evert Nilsson Blekinge Offshore Etapp 1 iliz varav 0,16 pé lokal

Kélla: Sammanstallning Sweco

342 Bygg och Installation

Graden av sysselsattning under bygg och installationsfasen for havsbaserad vind varierar mycket,
bland annat beroende p& anlaggningen storlek, tillgdng till kompetens och insatsvaror samt
byggférhéllanden sdsom havsdjup, botten och avstand till land. Bygg och installation skiljer sig avsevart
mellan land-och havsbaserad vindkraft. Att bygga vindkraftverk till havs kraver mer och annan teknik och
kompetens an pé land. Det ar darfor rimligt att havsbaserad vind kostar mer och kraver mer arbetskraft under
denna fas. Aven olika havsbaserade parker skiljer sig at. Havsdjup, bottenférhallanden, narhet till hamn &r
nagra parametrar som avgor omfattning pa projektet.

Fasen pagar normalt i tva till tre ar, vilket &r nagot langre an for landbaserad vind. Detta beror bland annat pa
att arbetet ar mer vaderberoende och i huvudsak sker under var och sommar. | bygg och installationsfasen
inkluderas i allmanhet fundamentering, havsbottenarbete, elinstallation mm.

| denna fas uppskattas 15-30 procent av arbetet utféras av lokala eller regionala féretag. Kompetenser som
behdvs ar framst inom el, bygg och anlaggning. Jamfort med landbaserad vindkraftsetablering i Sverige
kommer storre andel av arbetskraften for havsbaserad vindkraft i denna fas fran internationella foretag, i
huvudsak anstéllda vid vindkraftstillverkaren som deltar vid installationen av verken. Detta d& byggnation
och installation av havsbaserad vind ar mer komplicerad an landbaserad, och tillracklig kompentens inte
alltid star att finna pa plats. Resterande del av arbetskraften kan vara nationellt eller regionalt/lokalt
rekryterad, beroende pa regionen/kommunens forutsattningar.

Bygg och installationsfasen ar mycket arbetskraftsintensiv och denna fas uppstar aven betydande
spridningseffekter till den lokala ekonomin da ett antal tillresta personer behéver vistas i kommunen under
en stor del av bygg- och installationsfasen. Tabell 19 visar arsarbete per MW for de olika studierna.

Viktiga forklaringar till den forhallandevis hoga variationen i arbetskraftsintensitet i denna fas mellan olika
projekt ar lokala forutsattningar sdsom bottenforhallanden, djup, befintlig infrastruktur och andra
geografiska forhallanden. En annan viktig forklaring till variationen i utfall relateras till vilken
berakningsmodell som har anvénts, vilket diskuteras av Persson och Ferngvist (2016). Detta har framforallt
ett stort genomslag i bygg- och installationsfasen, som &r den mest arbetsintensiva. Den mest tydliga
skillnaden vad géller berékningsmodell i jAmforelse med landbaserad vind &r att studierna i detta avsnitt &r
prognosticerande, vilket gor att de av naturliga skal kan antas ha nagot samre forutsattningar att uppna god
precision.
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UIC raknar med ett 0-varde vad galler nationell tillverkning av bade vindkraftverk och turbiner, motiverat med
att 6verskatta de samhallsekonomiska eller sysselsattningseffekterna. Andelen svenska komponenter antas
ligga mellan 0-10 procent av vardet i ett vindkraftverk.

Tabell 19 - Arsarbete/MW i bygg och installationsfasen

_ Anléggning Arsarbete/MW Kommentar

. 11,8 varav 2,1  svensk
IUC Sverige Storgrundet
arbetskraft
. . 129 varav 34  svensk
IUC Sverige Kriegers flak
arbetskraft
IUC Sverige Stora Middelgrund 2,31
IUC Sverige Finngrundet 3,36
IUC Sverige Sodra Midsjobanken 49
IUC Sverige Taggen 2,16
IUC Sverige Trolleboda 1,56
IUC Sverige Bleking Offshore 1,56
Jan Evert Nilsson Bleking Offshore Etapp 1 3,87 varav 0,29 lokalt
Med Storbritanniens existerande o .
L Multiplikator pa 1,4 anvénds for att
naringslivsstruktur: .
. fa indirekta effekter.
Nationellt: 7,3-7,4 varav 7,0—
7,1 regionalt. Inkluderar aven
Genecon Dogger Bank ) projekteringsfasen.
Med utbyggd nationell . .
. . Produktion av insatsvaror
produktion —av  insatsvaror: | . .
) inkluderas i den man de
Nationellt:  14,0-14,1 varav .
. produceras nationellt.
11,8-11,9 regionalt.
NYEPI Long Island 250 MW 10,9 Direkta och indirekta effekter
NYEPI Long Island 2500 MW 57 Direkta och indirekta effekter

Kélla: Sammanstallning Sweco

343  Drift och Underhéll

Antal arsarbeten under drift- och underhdlisfasen varierar mer fér havsbaserad vind &n for
landbaserad, bland annat beroende pa tillgdng till servicekunnig personal. Tabell 20 redovisar
arsarbeten per MW for drift och underhallsfasen. Variationen kring arsarbeten per MW i drift och
underhallsfasen ar forhallandevis stor. Faktorer som kan paverka detta &r bland annat hur svar-eller
lattillgangligt det &r att ta sig ut till vindkraftverken och parkernas geografiska forhallande till varandra; om
det finns stordriftsfordelar att nyttja avseende serviceteam.

Jan Evert Nilsson (2010) skriver att EWEA beraknar att antalet arliga arbetstillfallen per installerad MW
uppgar till 0,4. For Sverige beraknar motsvarande siffra till 0,49 men han forutspar att denna siffra kommer
att sjunka till 0,35 pa grund av produktivitetsékningar inom vindkraftsindustrin. Vidare antas att pa grund av
en ej utvecklad eftermarknad for drift och underhall skéts oftast detta av tillverkarnas sméa kringresande
serviceteam. Denna studie uppskattar att 30 procent av arbetskraften i denna fas ar lokal. Vid utbyggnad till
1 200 MW installerad effekt skapas enligt denna studie totalt ca 175 heltidsarbeten arligen for drift och
underhall av vindkraftverk.
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Tabell 20 - Arsarbete/MW i drift och underhallsfasen

Kalla Anl3ggning Arsarbete/MW Kommentar
IUC Sverige Storgrundet 55
IUC Sverige Kriegers flak 71
IUC Sverige Stora Middelgrund 4,9
IUC Sverige Finngrundet 7,15
IUC Sverige S6dra Midsjobanken 10,47
IUC Sverige Taggen 5,75
IUC Sverige Trolleboda 4,16
IUC Sverige Bleking Offshore 4,16
Jan Evert Nilsson Bleking Offshore Etapp 1 1,67 varav 0,14 pa lokal niva
NYEPI Long Island 250 MW 0,51 Direkta och indirekta effekter
NYEPI Long Island 2500 MW 0,64 Direkta och indirekta effekter
Med Storbritanniens existerande
néringslivsstruktur: o . R )
. Multiplikator pa 1,4 anvénds for
Nationellt:  2,0-2,1 varav 1,9 .
. att fa indirekta effekter.
regionalt.
Genecon Dogger Bank ) ) Produktion —av  insatsvaror
Med utbyggd nationell produktion | . .
inkluderas i den man de

av insatsvaror:
Nationellt: 3,8—-3,9 varav 3,2-3,3
regionalt.

produceras nationellt.

Kélla: Sammanstallning Sweco

344  Sammanfattning

For de nio projekt dar siffror for parkens samtliga faser har kunnat beraknas genereras 8,72 arsarbete
per MW. Ovan kvantifierade data kring arbetstillfallen vid vindkraftsutbyggnad till havs kan sammanfattas i
Figur 76 nedan. Figuren redovisar en sammanstéllning av antal arsarbeten per MW for de tre faserna;
Projektering, Bygg och Installation samt Drift och Underhall. Sifforna avser antal direkta arbetstillfallen i
Sverige. Dar direkta och indirekta effekter inte sarredovisats har dessa med hjalp av antagen multiplikator
beréknats. Detta for att 6ka antalet jamforbara studier.

HAVSBASERAD VINDKARFT- POTENTIAL OCH KOSTNADER

11




11

Figur 76 - Antal arbetstillfallen/MW fér havsbaserad vind
12

10

0 A
Projektering Bygg o. installation Drift 0. underhall (25 ar)

A Medelvarde

Kélla: Sammanstallning Sweco

Totalt sett for samtliga tre faser ror det sig om 5,95-15,73 arsarbeten per MW. Detta har endast baserats pa
de rapporter dar siffror for parkens samtliga faser har tagits fram. De 9 parkerna och dess totala antal
arsarbeten per MW tillsammans med antalet verk och installerad effekt listas i Tabell 21 nedan.

Tabell 21 - Antal drsarbeten/MW for samtliga faser, havsbaserad vind

Anlaggning Arsarbeten/MwW Antal verk MW

Sodra Midsjobanken 15,73 205 700
Finngrundet 10,74 300 1500
Kriegers flak 10,74 128 640
Storgrundet 7,86 70 265
Stora Middelgrund 7,39 110 800
Bleking Offshore Etapp 1 7,13 350 1200
Taggen 7,00 83 300
Bleking Offshore (UIC) 5,95 500 2500
Trolleboda 5,95 30 150

Kélla: Sammanstallning Sweco

Det bor aterigen betonas att stora osakerheter foreligger gallande jamforbarheten i resultaten for de olika
anlaggningarna. Aven om samtliga projekt som listas i tabellen ovan &r svenska parker &r det uteslutande
prognostiserande studier. Det finns stor variation i hur resultaten redovisas i rapporterna och till synes &ven
vilka berakningsmetoder som har anvénts, vilket kan antas paverka utfallen. Med detta i atanke kan
konstateras att for de nio projekt déar siffror for parkens samtliga faser har kunnat berknas genereras 8,72
arsarbete per MW. Den genomsnittliga parken har vidare 197 kraftverk och en effekt pa 895 MW. Detta innebar
att genomsnittsparken beddms skapa totalt 7804 arsarbeten, baserat pa resultaten i tabellen ovan.

En multiplikator pd 1,2-1,6 skulle kunna leda till ytterligare 1,74-523 &rsarbeten per MW. For
genomsnittsparken skulle en multiplikator pd 1,4 innebadra att ytterligare 3122 indirekta arsarbeten
tillkommer de 7804 direkta.

Det forefaller inte finnas nagot tydligt samband mellan anldggningarnas storlek och antal arsarbeten per MW;
anlaggningar med fler verk och hégre effekt sysselséatter i regel farre personer per MW. Detta &r troligen ett
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tecken pé de osdkerheter som finns i studier som skett ex ante, snarare &n att det inte finns nagra skalférdelar
for havsbaserad vindkraft.

3.5 Prognos fér 30 TWh utbyggnad

| detta avsnitt illustreras fiktiva scenarion dar vindkraften till havs och land byggs ut med total 30 TWh under
tva faser pa 15 TWh vardera. Inledningsvis visas de beraknade sysselsattningseffekterna av en utbyggnad pa
15 TWh for landbaserad och havsbaserad vindkraft. Detta ligger till grund fér 30TWh scenarion som
presenteras i 3.5.3. lllustrationen nedan bygger endast pa berdkningar baserade pa den
litteratursammanstallning rérande arbetstillfallen som presenterats ovan. Prognosen bor darmed endast ses
som ett riktmarke. For en komplett bild bor en fullédig scenariobaserad analys ske som tar hansyn till faktorer
sé som teknikutveckling, stodsystem, potentiella forandringar i vardekedja i fraga om tillverkning, import och
export. En sddan analys har inte ingatt i ramen for detta uppdrag.

351 Landbaserad vindkraft, 15 TWh

Tre scenarion for en utbyggnad av landbaserad vindkraft motsvarande 15 TWh har skapats. | det hégt
rdknade scenariot skapas drygt 26 000 direkta arsarbeten, 17 000 i medelscenariot och drygt 5 000
arsarbeten i det lagt raknade scenariot. Utifran sammanstallningen av resultaten i kapitel 0 har en
upprakning skett av potentiella sysselsattningseffekter av en utbyggnad av landbaserad vindkraft
motsvarande 15 TWh. Baserat pa de svenska fallstudier med data fér samtliga faser hade den genomsnittliga
landbaserade anlaggningen 30 verk och en effekt pa 80 MW, vilket presenterats i kapitel 0. Under projektfasen
samt bygg- och installationsfasen kréavde genomsnittsanlaggningen 2,40 arsarbeten per MW och 3,27
arsarbeten per MW under hela forvantade driftsfasen, som normalt sett har angetts till 25 ar.

Under antagandet att ett nyinstallerat landbaserat verk har 3200 fullasttimmar per ar kravs drygt 4600 MW
installerad effekt for att uppna 15 TWh. Om utbyggnaden endast skulle ske genom ovan beskrivna
genomsnittsanlaggning skulle 58 sddana anlaggningar kravas for att uppna malet. | Tabell 22 nedan visas
antalet arsarbeten som skulle skapas totalt, samt uppdelat pa de olika faserna vid en utbyggnad motsvarande
15 TWh, baserat pa uppgifterna i de svenska fallstudierna.

Projekteringsfasen samt Bygg- och installationsfasen har samredovisats eftersom antalet studier som
sarredovisar dessa faser ar litet och underlaget darmed anses otillrackligt for att dela upp dem. Utifran det
fatal som sarredovisat projekteringsfasen kan dock slutsatsen dras att det &r en mycket lag andel av
arbetstillfallena som uppstar i denna fas; cirka 0,07 arsarbeten per MW, vilket skulle innebéara runt 330
arsarbeten for hela utbyggnaden motsvarande 15 TWh. Det ar dock vart att notera att endast arbetstillfallen
som producenten star for i projekteringsfasen har inkluderas i de studier som redovisat denna fas. Det innebér
att exempelvis myndigheters handlaggning inte inkluderats.

Tabell 22 — Antal arbetstillfallen per fas vid 15 TWh utbyggnad med "genomsnittsanlaggningen” for
landbaserad vind

Projektering, Bygg och installation 11080
Drift och Underhall (25 ar) 15 106
Indirekta effekter 6500

Totalt 32 685

Under detta scenario skapas totalt drygt 26 000 arsarbeten direkt relaterade till utbyggnaden pa 15 TWh, med
en nagot hogre andel i driftsfasen, som forvantas paga i 25 ar. Ett vanligt forekommande antagande i de
undersokta rapporterna ar en multiplikator pa 1,25 for indirekta arbetstillfallen, vilket skulle innebara att
ytterligare drygt 6 500 indirekta arsarbeten uppstar till foljd av utbyggnaden. De direkta arbetstillfallena ar
begransade till det arbete som utférts vid byggandet av parken och exkluderar tillverkning av insatsvaror,
nagot som i hog utstrackning sker utomlands. | viss omfattning sker tillverkning av insatsvaror till
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vindkraftparker &ven i Sverige, utifran studierna som anvants som underlag for denna rapport har dock inte
en kartlaggning av andelar nationellt och utrikes tillverkade insatsvaror varit mgjligt.

Det finns skal att tro att en utbyggnad baserad pa genomsnittsanlaggningen i fallstudierna ger en relativt hog
skattning av antal arsarbeten som skapas. Flera av fallstudierna berr delprojekt av storre anlaggningar som
annu inte ar fardigstallda. Det ar troligt att skalférdelar som uppstar nér hela anlaggningarna star klara
innebar att antalet arsanstéllda per MW, atminstone for drift och underhallsfasen, kommer att minska.
Utvecklingen gar dven mot att de vindparker som anlaggs blir stérre och stérre, just for att kunna utnyttja
sadana skalfordelar. En viktig aspekt ar darmed vilka typer av vindkraftsparker som byggs. Ett extremfall ar
Markbygdens vindkraftspark som vid full utbyggnad berdknas producera cirka 10 TWh per &r. Utifran den
tidigare diskuterade prognostiserande studien av Ejdemo och Séderholm (2015) kan antalet arsarbeten per
MW beréknas till 1,11 totalt for samtliga faser och en driftstid pa 25 ar for ett fullt utbyggt Markbygden. Detta
motsvarar cirka 4 440 direkta arsarbeten totalt for parkens 10 TWh, eller drygt 5100 arsarbeten om parken
istallet skulle generera 15 TWh med motsvarande antal arsarbeten per MW. En utbyggnad till 15 TWh med
Markbygdens beraknade sysselsattningseffekt skulle alltsa generera en femtedel s manga jobb som om
motsvarande utbyggnad skedde genom "genomsnittsparken”, redovisad ovan. Det bor dock betonas att
Ejdemo och Soderholm (2015) &r en prognostiserande studie och inte en ex post fallstudie.

Som ett ytterligare underlag till ett scenario kan fallstudien av Gl6tesvalens vindkraftspark namnas. Parken
ar satt i drift relativt nyligen (november 2014), &r nagot stdrre an "genomsnittsparken” (Glétesvalen har 30
verk med en effekt pd 90 MW) och fallstudien fann forhallandevis laga varden i antal rsarbeten per MW (1,76
for projektering, bygg o installation, 1,94 for driftsfasen) i jamférelse med andra parker. Om denna parks
berdknade sysselsattningseffekt anvéands som referens for framtida utbyggnader upp till 15 TWh skulle totalt
cirka 17 100 direkta arsarbeten skapas under en 25arsperiod; varav drygt 8 100 i projekt/bygg och
installationsfasen, samt cirka 9 000 arsarbeten i driftsfasen.

En annan viktig anledning till att antalet arsarbeten per MW for landbaserade parker kan férvantas sjunka
ytterligare ar den teknologiska utvecklingen som leder till hégre effekt per verk. Att modellera denna aspekt
har inte ingéatt i denna kartlaggning.

Sammanfattningsvis skapar en utbyggnad av landbaserad vindkraft motsvarande 15 TWh hogt réknat drygt
26 000 direkta arsarbeten, l&gt raknat 5100 arsarbeten, vilket dskadliggors i Tabell 23.

Tabell 23 — Antal direkta arbetstillfallen per fas vid 15 TWh utbyggnad fér landbaserad vind — 3
scenarion

Hég-"genomsnittsparken” Medel-Glotesvalen L&g-Markbygden
Projektering, Bygg och installation | 11 100 8100 3700
Drift och Underhall (25 ar) 15100 9000 1400
Totalt 26 200 17 100 5100

Resultaten i Tabell 23 kan till exempel jamféras med Loomis et al (2016) som diskuteras i inledningen av
kapitel 0. Deras studie fann att en utbyggnad av landbaserad vindkraft under 2003-2012 i delstaten lllinois i
USA motsvarande cirka 3 300 MW ledde till 19 000 arsarbeten nationellt i bygg- och installationsfasen, vilket
inkluderar tillverkning av insatsvaror (i den utstrackning de tillverkas nationellt) och 6vriga indirekta effekter.
Detta motsvarar 5,7 arsarbeten per MW, vilket kan jamforas med 3 arsarbeten per MW i Hog-scenariot ovan
for denna fas, efter att indirekta effekter baserat pd en multiplikator pa 1,25 inkluderats. Med tanke pa att
insatsvaror star for en stor del av totala produktionen av ett vindkraftverk och endast i begransad omfattning
tillverkas nationellt i Sverige talar resultaten i ungefar samma riktning. Vidare leder den teknologiska
utvecklingen till farre &rsarbeten per MW for modernare anlaggningar an de som studerats i Loomis et al
(2016).
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352 Havsbaserad vindkraft, 15 TWh

En utbyggnad av havsbaserad vindkraft motsvarande 15 TWh hégt rdknat drygt 32400 direkta
arsarbeten. Utifran sammanstallningen av resultaten i kapitel 5.4 har en upprékning av potentiella
sysselsattningseffekter av en utbyggnad av landbaserad vindkraft motsvarande 15TWh. Baserat pa de
svenska studierna med data for samtliga faser kommer den genomsnittliga havsbaserade anlaggningen 197
verk och en effekt pa 895 MW. Under projektfasen antas genomsnittsanlaggningen krava 0,4 arsarbeten/MW,
bygg- och installationsfasen 2,7 arsarbeten per MW och 5,65 arsarbeten per MW under hela férvantade
driftsfasen, som normalt sett har angetts till 25 ar.

Under antagandet att ett nyinstallerat havshaserat verk har 4000 fullasttimmar per ar kravs 3700 MW
installerad effekt for att uppnd 15 TWh. Om utbyggnaden endast skulle ske genom ovan beskrivna
genomsnittsanlaggning skulle 4 sddana anléggningar kravas for att uppna malet. | Tabell 24 nedan visas
antalet arsarbeten som skulle skapas totalt, samt uppdelat pa de olika faserna vid en utbyggnad motsvarande
15 TWh, baserat pa uppgifterna i de svenska studierna for havsbaserad vind.

Tabell 24 - Antal arbetstillfallen per fas vid 15 TWh utbyggnad med "genomsnittsanlaggningen” for
havsbaserad vind

Projektering 1514
Bygg och installation 10 030
Drift och Underhall (25 ar) 20 865
Indirekta effekter 12 964
Totalt 40374

Under detta scenario skapas totalt drygt 32 400 arsarbeten direkt relaterade till utbyggnaden p& 15 TWh, med
en hogst andel arsarbeten i driftsfasen, som forvantas paga i 25 ar. Arbetstillfallena ar begransade till det
arbete som utforts vid byggandet av parken och exkluderar tillverkning av storre insatsvaror sasom turbin,
nagot som i hdg utstrackning sker utomlands. Insatsvaror i den direkta vardekedjan ar dock inkluderade i de
prognostiserande studierna for havsbaserad vind. Detta forsvarar jamforelser med studierna for landbaserade
anlaggningar. De landbaserade studierna kan anses forhallandevis palitliga da det rér sig om fallstudier som
skett ex post, daremot exkluderar de i regel sysselsattning som uppstar till foljd av tillverkning av insatsvaror.

Indirekta arbetstillfallen ar &ven dessa av intresse. Ett vanligt forekommande antagande i de understkta
rapporterna for havsbaserade anlaggningar ar en multiplikator pa 1.4 for indirekta arbetstillfallen, vilket
skulle innebara att ytterligare knappt 13 000 indirekta &rsarbeten uppstar till fljd av utbyggnaden.

Det bor betonas att detta scenario i sig bygger p& underlag fran studier av prognostiserande karaktar. Det
finns darmed en stor osékerhetsfaktor i berdkningarna. Vidare kan antas att teknikutveckling,
stordriftsfordelar och styrmedel paverkar utbyggnadstakt, storlek pa vindkraftspark och personalbehov.
Dessa faktorer har inte tagits i beaktande utan endast underlag fran litteraturéversikten ligger till grund for
tabellen ovan.

Som patalats i delkapitel 0 forefaller det inte finnas nagot tydligt samband mellan de havsbaserade
anlaggningarnas storlek och antal arsarbeten per MW. Detta ar troligen ett tecken pa anldaggningarnas
varierande forutsattningar och de osékerheter som finns i studierna, snarare an att skalférdelar inte existerar
for havsbaserade anldggningar. Det innebér att underlaget ar for osékert for att gora jamforelser och
antaganden kring storre och mindre parker avseende havsbaserad baserat p4 materialet, varfor alternativa
scenarion inte har skapats.

Under scenariot 15 TWh (ca 3 700 MW) som presenterats ovan skapas diarmed 8,75 &rsarbeten per MW, eller
12,25 arsarbeten per MW om indirekta arbetstillfallen inkluderas. Detta kan jamforas med sammanstéallningen
av storskaliga havsbaserade projekt av Todd et al (2013) i andra lander som presenterats i Tabell 16, kapitel
3.4, vilka uppvisar mycket stor variation. Planerade utbyggnader i Ohio samt Maine, USA motsvarande vardera
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5 GW berdknades skapa 16 respektive 14 arsarbeten per MW. Ovriga studier ar i regel av storre anlaggningar
med hogre effekt och antalet arsarbeten varierar mellan 7-42 per MW.

Om man baserar analysen av arsarbeten pa Swecos egna scenarier och kostnadsanalyser, som tar hansyn till
teknikutveckling (bade turbiner, men aven logistikkoncept) och raknar nerifran och upp, sa resulterar detta i
betydligt mindre antal direkta &rsarbeten (och darmed dven indirekta om man bibehaller faktorn 1,4) &n de
prognostiserande studier vi hade tillgang till i projektet. Tabellen nedan visar en sammanfattning for de fyra
svenska Swecoparker i Ostersjon med litteraturen.

Tabell 25: Antal arbeten fran litteraturstudien jamford med antal arsarbeten for de fyra
Swecoreferensprojekt®’

Antal &rsarbeten (frdn | Antal drsarbeten baserad p& Swecos analys av
litteraturstudien) Swecos fyra referensvindparker
Projektering 1514 925-1 187
Bygg och installation 10030 595-2 485
Drift och Underhéll (25 ar) 20 865 3793-13 495
Indirekta effekter 12 964 2127-6784
Totalt 40374 8226-22 111

Aven om metoderna inte &r 100%-jamforbara, sa ar det framforallt viktigt att ta med sig att kostnadsreduktion
for projekten ocksa ar forknippad med mindre sysselsattning.

De storsta skillnader finns inom installation och drift och underhall. Detta &r fullt forklarligt, eftersom
kostnaden for installation och drift och underhall i storre grad &r forknippad med antalet turbiner (och i viss
grad deras geometri) samt avstand fran land an sjalva per MW effekten som anvands i litteraturen. | och med
att var framatriktade analys borjar med 8 MW turbiner och ékar, medan litteraturen behandlar strax over 4
MW, sa leder redan detta till betydligt Iagre arsarbeten. Det offensiva teknikutvecklingsscenariot skapar minst
antal arsarbeten, det konservativa mest.

Figur 77: Antal rsarbeten for de olika delmoment, per scenario och drifttagningsar, fér utbyggnad av
15 TWh (Swecosund laggs till grund for analysen)
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Exemplet Swecosund visar att antalet &rsarbeten kan skilja mellan 8 226 (offensivt scenario, drittagning ar
2035) och 15 639 (konservativt scenario, drifttagning ar 2020) arsarbeten, jamford med 40 374 som
litteraturen foreslar. Den fullstandiga 6versikten for alla fyra svenska referensparker finns i bilagan, Tabell 27.

9 evtl. arbetstillfallen for lokal tillverkning av fundament explicit inte med
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3E3 Land- och havsbaserad vindkraft, 30 TWh

| detta avsnitt illustreras fiktiva scenarion dar vindkraften till land respektive till havs byggs ut med total 30
TWh under tva faser. Den forsta fasen antas starta med projektering 2025-2029, bygg och installation 2030-
2032 varefter drift och underhall tar vid. Den andra fasen antas starta med projektering 2030-2034 féljt av
bygg och installation till 2037 varefter drift och underhall tar vid.

Baserat pa de sysselsattningseffekter for utbyggnader motsvarande 15 TWh som beréknats i de tva
foregdende delkapitlen har scenarion for utbyggnader motsvarande 30 TWh skapats. | Figur 78 nedan visas
det ackumulerade antalet direkta arsarbeten® som beraknats skapas till féljd av en utbyggnad av havs-
respektive landbaserad vindkraft motsvarande 30 TWh. Under dessa scenarion skapas fram till &r 2062 runt
90 000 arsarbeten vid en 30 TWh utbyggnad av havsbaserad vindkraft, varav narmare 65 000 direkta. Under
de landbaserade scenariona skapas totalt knappt 66 000 arsarbeten under det higt raknade scenariot, drygt
43 000 under medelscenariot och 13 000 under det 1&gt raknade scenariot. Av dessa &r cirka 52 000, 35 000
respektive 10 000 direkta arsarbeten.

Rent praktiskt krdvs mer manskap i samtliga faser fér havsbaserade vindparker, vilket &r en anledning till
skillnaderna i arsarbeten. Vidare inkluderar de havsbaserade studierna i hdgre utstrackning tillverkning av
insatsvaror, vilket &r en annan viktig skillnad. Den viktigaste skillnaden mellan de tre landbaserade
scenariona ar i vilken skala utbyggnaden sker. Det laga scenariot ar baserat sysselsattningseffekterna som
Ejdemo och Soéderholm (2015) har skattat for Markbygdens vindkraftspark vid full utbyggnad, en park dér
stora skalfordelar existerar. Det hdga scenariot ar baserat pd en "genomsnittspark” utifran de svenska
fallstudierna, som har en installerad effekt p4 80 MW. Medelscenariot ar baserat pa fallstudien av Glétesvalen,
en forhallandevis modern park med en installerad effekt pa 90 MW, fordelat pa 30 verk.

Figur 78 — Ackumulerat antal arsarbeten (direkta och indirekta) 30 TWh utbyggnad, havsbaserad samt
landbaserad (3 scenario) vindkraft
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3.6 Ovriga effekter p& arbetsmarknad och naringsliv

Foérutom de direkta och indirekta effekter pa arbetsmarknaden som behandlats ovan finns ett méngd
ovriga effekter, sdvil positiva som negativa. Att na legitimitet i bygden for uppférande vindkraftverk &r
en viktig socioekonomisk aspekt. Firestone et al. (2012) genomférde en serie undersékningar for tva fall av
lokaliseringar av havsbaserade vindkraftsparker langs amerikanska ostkusten och kunde se att asikterna
forandrade sig med tiden, men ocksé att stodet respektive motstandet inte paverkades av geografi och
sociala faktorer. Det framkom att det som gjorde att initialt negativa synsétt andrades till mer accepterade
rorande argument kring oljeberoende och energipriser. De som déremot varit initialt positiva till
etableringarna men sedan blivit motstandare angav negativa miljokonsekvenser, estetik och batsakerhet

% Antalet arsarbeten har inte nuvardesberaknats
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som argument. Flera andra forskare (Warren et al., 2005; Ellis et al., 2007; Firestone et al., 2012) har ocksa
pekat pa att det inte heller finns nagot enkelt samband mellan kunskap och attityder eller asikter. Ibland 6kar
motstandet med kunskap ibland minskar det (Persson et al. 2014).

Detta avsnitt behandlar i) turism, ii) fiskerinaring och iii) utbildning och kompetensutveckling.

341  Turism

Vindkraftens paverkan pd turismnaring kan ha bade positiva och negativa effekter. Det finns begransat
med litteratur kring vindkraftens paverkan pa turism, dock finns ett fatal som tittar pa landbaserad vindkraft
i Storbritannien. En studie gjord av VisitScotland visar att en tydlig majoritet (86 procent) anser
landskapsbilden som mycket viktig for val av besdksort i Skottland och England men endast 19 procent anser
att vindkraftverk verkligen forstor landskapsbilden. Samtidigt visar sig 40 procent av turister i Skottland och
England ha en positiv syn pa vindkraft (Fialte 2008). Ytterligare en studie visar att turister (i snitt 83 procent)
inte blir negativet péverkade av vindkraftverk. A andra sidan svarar dock 22 procent av respondenterna i
samma studie att de blir mindre bestksbenagna pa grund av vindkraftsutbyggnad. En undersékning bland
friluftsfolk i Skottland visar att en majoritet av respondenterna vill undvika omraden med vindkraft (Persson
etal. 2014).

Ovan studier tittar pa i huvudsak landbaserad vindkraft i olika delar av Storbritannien. Resultaten maste
darmed betraktas ur ett lite annat perspektiv da omstandigheterna i vissa avseenden &ar annorlunda jamfort
med havsbaserad vind i svenska vatten. Friluftsliv paverkas till exempel inte avsevart av havsbaserad vind.
Paverkan pa landskapsbilden &r alltjamt aktuell, men dess faktiska inverkan pa turismen &r givetvis beroende
av placering av snurrorna. Det kan ocksa tankas att &ven om turism i ett omrade med vindkraftverk upplever
minskad besoksturism kan grannregioner uppleva en 6kning — det sker séledes endast en lokal forflyttning
av besokare.

Mels (2003) studerade de socioekonomiska konsekvenserna av ett havshaserat vindskraftprojekt i Torsas
kommun och fann att huvuddelen av den ekonomiska inverkan vindkraftsverksamheten hade tillfallit hotell-
och restaurangnaringen. Studien visar ocksd pa& att ménga intresserade kom till Torsas for att folja
utvecklingen, vilket ledde till evenemang av engangskaraktar som gav betydande engdngsinkomster for de
engagerade foretagen.

Sundin (2014) skrev i sin kandidatuppsats om vindkraftparken pa Glotesvalen som ett exempel pa
vindkraftverks effekter pa turism i fjallmiljo. den lokala turistnaringen var orolig Gver planerna pa en
vindkraftpark, eftersom den antogs leda till ett minskat besoksantal i omradet. Resonemanget bakom den
slutsatsen var att den lokala fjallmiljon inte langre skulle uppfattas som lika genuint och opéaverkad. Nar det
galler besdkarna (turisterna) sjalva kunde Sundin visa att de inte var fullt lika negativa till vindparken.

En studie publicerad aret darpa (Vindkraftcentrum, 2015) behandlar aven den projektet Glotesvalen. Har visas
att den tillresta arbetskraften genererade 10 900 gastnéatter i omradet. Det har i omradet ocksa vuxit fram en
turistverksamhet med utstallning, café och guidade turer, vilket under 2015 haft ca 200 betalande bestkare
och tva anstallda, vilket kan visa att det finns méjlighet att utveckla vindkraftsturism, vilket ger en indikation
pa att besoksnaringen paverkas signifikant i positiv riktning.

3.6.2  Fiskerindring

Fiskerinaring p&verkas oundvikligen av havsbaserad vind. Aven har ar dokumentationen begransad. Ett
antal studier visar att fisket i Irlndska sjon till viss del forflyttats till foljd av utbyggnad av havsbaserad vind.
Studierna séager dock inget entydigt om huruvida fangstkvoterna forandrats eller ej (Hattam et al. 2015).
Vindkraftverk till havs har visat sig ha positiva effekter pa fiskebestandens méjlighet till &terhamtning liksom
for olika typer av musslor, sniackor och andra havslevande organismer. Detta dd omréadet kring fundamenten
med tid bildar ett skyddat omrade. Den biologiska mangfalden kring vindkraftverken har dock visat sig vara
nagot lagre dn i angransade omraden. Detta kan bero pa den forhallandevis korta tidshorisont som studier
baseras pa. Forhoppningen &r att det pa sikt finns majlighet till uppbyggnad av lokalt ekosystem runt
vindkraftverken.
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343  Utbildning och kompetensutveckling

I takt med att vindkraftsindustrin vaxer sig storre i landet 6kar inte bara efterfrdgan pa arbetskraft och
insatsvaror utan ocksa pa ny typ av kunskap. Kompetens och erfarenhet genereras lokalt och regionalt
genom arbete i projekt men viss kompetens har importerats. Fér kommuner, landsting och féretag ar det mer
kostnadseffektivt att rekrytera lokalt. Det okar i allménhet ocksa legitimiteten for projektet. Uthildning och
kompetensutveckling ar séledes en viktig del i larkurvan och pa alltfler platser i landet har man hérjat arbeta
med uthildningar for att uthilda bland annat vindkraftstekniker for att kunna méta efterfragan pa lokal
personal. Ett exempel &r offshoreutbildning for drifttekniker i Séderhamn (Persson et al. 2016). Andra YH-
utbildningar som finns &r Internationell vindkrafttekniker i Pite&, Campus Varberg, Folkuniversitetet i Kungalv,
Hjalmar Strémerskolan i Strémsund, Lernia College AB i Malmé. | en analys av vindkraftteknikerutbildningar i
Sverige finner man dock att antalet uthildningsplatser minskar fran 150 stycken under 2015 till 45 tva ar
senare, vilket skapar en situation dar det uppstar brist pa utbildade tekniker (Aldén et al. 2016).

Vindenergi till havs skriver i sin innovationsagenda: Det viktigaste hindret for att utveckia ett framgangsrikt
industrisegment och att géra det snabbt. &r bristen pd en hemmamarknad. Det i sin tur dr bl.a. en effekt av ett
ganska allmant synsatt att energi- och energipolitik bara &r en energiférsoriningsfrdga for Sverige. Lagger
man dessutom till avsaknad av léngsiktiga och konkurrenskraftiga marknadsforutsattningar bromsas savél
industri- som kompetensutveckling upp och Sverige riskerar att missa mdjligheter till nya arbetstillfallen.

3.7 Naringslivsutveckling

For att till fullo kunna utnyttja den samhdllsekonomiska potential som vindkraftsetablering kan
generera, saval rorande sysselséttning som naringslivsutveckling, kravs att foretag har méjlighet, mod
och incitament att investera i verksamheter som behdvs fér etablering av vindkraftsparker, ur
ekonomisk, juridisk och legitimitetsaspekt. Detta &r i sin tur kopplat till marknadsutsikterna som féretagen
ser i Sverige och regionen ar ndgorlunda sakra, vilket i sin tur ar kopplad till bade Sveriges och angransande
landernas ambitioner, malsattningar och stodsystem for havsbaserad vindkraft. Ett svenskt stodsystem och
darmed en svensk hemmamarknad &r en forutsattning for naringslivsutvecklingen vi diskuterar nedan. Utan
hemmamarknad ser vi begransade endast mojligheter for naringslivsutveckling inom havsbaserad vindkraft.

Naringslivsutvecklingen ar kopplad till antalet arbetstillfallen som skapas vid nyetablering av vindkraft, samt
inom vilka sektorer dessa arbeten finns. Turbintillverkning, som &r en av de mest kostnadsintensiva delarna,
finns inte etablerad i Sverige. Huruvida utlandska aktorer kan komma att etablera industri i Sverige &r svart
att sia om. Antal foretag som levererar turbiner for havsbaserad vind &ar ocksa fa i forhallande till antalet for
landbaserad vind. Instegsbiljetten for att konkurrera med stora etablerade féretag som har bade erfarenhet
och kapital att hantera garantier i mangmiljard projekt ar kostsam. Pa sikt kan darfor en stor utbyggnad i
Ostersjon, med inledningsvis relativt sett mindre projekt och med vissa forhallanden mera likt de pa land, ge
en annan intressant leverantorsutveckling. Denna inriktning skulle kunna éppna upp for svenska foretag att
diversifiera mot denna industri, nationellt men pa sikt med mojlighet till en stérre arena. Samtidigt kan en
begrasning i till mindre projekt begransa kostnadsreduktionspotentialen. Figur 79 listar de yrkeskategorier
som &r relevanta inom respektive fas, vilka kan kopplas till relevanta néringslivsgrenar.

Gallande indirekta naringar och 6kad regional efterfrdgan som en indirekt konsumtionseffekt ar detta nara
kopplat till antalet arbetstillfallen och den multiplikatoreffekt som diskuterats ovan. Med okad andel
arbetskraft pa orten 6kar kundunderlaget, vilket i sin tur gynnar lokala naringar och foretag. Utbildning och
kompetensutveckling kan dven detta ses som en del i naringslivsutvecklingen, bade i offentlig och privat regi.
Inte bara skapas nya méjligheter med nya kompetenser, nya utbildningar &r i sig en verksamhetsgren som
kraver arbetskraft inom flertalet yrkeskategorier.

Forklaring Yrkeskategorier

Miljdexperter,  biologer,  ornitologer,
arkeologer, jurister,
vindmétningsexperter, projektledare,
projektadministratorer, kommunikatorer,
handlaggare vid myndigheter.

Omfattar framtagning av miljétillstand,
markfoérhandlingar, samrad, forhandling
natanslutning, initial planering av  park,
framtagning av vindmatningsplan, etc.

Forprojektering
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Projektering

Omfattar vindmatningar, projektering av vagar,
fundament, internt elnat, elndtsanslutning till
region eller stamnét, stationer.

Vindmatningsexperter, projektorer (vag,
fundament, elkraft), projektledare.

Kvalificerade byggnads- och
Servicebvaanad Byggnation av stationsbyggnad i vindkraftpark. | anlaggningsarbetare for
¥a9 Omfattar stallverk, kontrollsystem mm. byggnadsprocessen  och  elmontér,
maskin- och fordonsférare.
Végar, ot . ) . ) - o .
Forstarkning av tillfartsvégar, byggnation av végar | Kvalificerade anlaggningsarbetare for
kranplaner, S ) . )
markarbeten till vindkraftverk, planer for lyftkran. markarbeten, maskin och fordonsforare.

Intern el, opto

Omfattar intern elnat i park samt anslutning till
regionalnat.

Kvalificerade byggnads- och
anlaggningsarbetare for
byggnadsprocessen specifikt elmontdr,
maskin och fordonsforare.

Kraftledning och
anslutning

Omfattar anslutningsledning till befintligt nat
(region eller stamnat).

Kvalificerade byggnads- och
anlaggningsarbetare for
byggnadsprocessen specifikt elmontor,
maskin och fordonsférare.

Kvalificerade byggnads- och
Torn & Turbin. | Omfattar byggnation av fundament, montering av anlaggningsarbetare for
fundament * | torn samt turbin. OBS tillverkning av torn eller turbin | Pyggnadsprocessen.
inte inkluderat. Teknisk  personal  specialiserad  pa
vindkraftsinstallationer.
Transport av Maskinforare, specialister pa transporter
vindkraftverk, Lastning och transport av torn och turbin. ' 5P P P
av tungt gods transporter.
hamnarbete
Site Facility | Platskontor och arbetsplats for | Projektadministratorer, maskinforare,
Services anléggningsarbetare under installationsperioden. elektriker.

Boendeservice

Hotellpersonal, administratorer, stadare,

direkt vid | Barackboende i narhet till vindkraftsparker. otc
vindpark '
Drift och Teknisk personal for drift och underhall av
underhall Drift och underhall pa plats. vindkraftverk, vaktmastare, driftstyrning,

etc.

Stabsfunktioner
D&U

Overgripande drift av vindkraftparker.

Stabspersonal, underhallsingenjor,
vindkraftingenjér, HSE-samordnare.

Kalla: Sysselséttningseffekter vid vindkraftsutbyggnad pa Gotland, 2015, Sweco

Figur 80 beskriver processen for etablering av havshaserad vindkraft med exempel pa foretag aktiva i de olika

delarna. Vindenergi till havs beskriver denna i sin innovationsagenda fran 2016 enligt foljande: Befintlig

kompetens och formdga och mdjlighet att utveckla ny kunskap och innovation kommer att vara avgorande
for svenska foretags konkurrenskraft. Den havsbaserade europeiska vindkraftsindustrin ar, trots en
betydande utbyggnad under de senaste dren, fortfarande i en inledande fas dér regelverk och standards
behdver utvecklas. Genom sin breda erfarenhet inom annan verksamhet med hdga sakerhetskrav, finns
mdjlighet for svenska foretag att delta i den utvecklingen och darigenom ocksé paverka arbetet och

positionera sig inom sina respektive styrkeomraden. Erfarenhet inom andra branscher kan ocksa gynna

svensk industri inom det allt viktigare service- och underhdllsomrddet. Omrddet innefattar bade
kostnadseffektiva logistikldsningar och t.ex. tekniska overvakningssystem men dessutom krdvs kunskap om
den maritima milfén och dess utmaningar. Dessa baskunskaper finns i den svenska vérdekedjan.
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Figur 80: Processen for etablering av havsbaserad vind
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Kélla: Strategisk innovationsagenda for vindenergi och elnét till havs — ett industriperspektiv, 2016,
Vindenergi till havs

| den direkta vardekedjan finns i Sverige ett antal féretag som tillverkar insatsvaror, dvs. komponenter till
tillverkning, installation och drift av vindkraftverken, till land- och havsbaserad vind. Det har lange funnits en
ambition at Sverige ska utveckla tillverkningsindustrin kring vindkraft bl.a. i frdga om bladtillverkning. Stefan
Ivarsson pa SP menar att branschen i dagslaget dock ar mindre positiva till en storskalig satsning pa nya
verksamhetsgrenar. lvarsson menar att svensk industri kan utvecklas vad géller tillverkning av komponenter,
t.ex. genom SKF och ABB, d&r marknad redan finns.

| fallstudien kring Havsnés vindkraftspark (Duveskog, 2010) identifierades att fler &n 130 olika foretag varit
delaktiga i genomforandet. Turbiner och generatorer genererade 3 arsarbeten per MW. Dessa ar dock inte
nddvandigtvis kopplade till regionalt eller nationellt naringsliv. Montering, vdg, service och Ovriga
underleverantorer kan dock antas komma fran lokalt, regionalt och nationellt naringsliv. Inom dessa
kategorier genererades, i fallet Havsnas, 5 arsarbeten per MW. Totalt summerar detta till 575 arsarbeten.
Fallstudien kring Morttjarnsberget (Andersson, 2014) kommer till liknande slutsatser. Har poangteras
aterigen de positiva indirekta effekter som vindkraftsetablering har pa det lokala naringslivet i frdga om bland
annat Overnattning, restaurangbesok och andra tjinster som ej &r direkt relaterade till
vindkraftsverksamheten.

| Power Vasts genomférda studie om vindkraftens sysselsattningseffekter 2011 illustreras intervjuade
foretags beskrivning av villkoren for olika faser i vindkraftsetableringen (se Figur 81). Denna bild speglar
vindkraftsindustrin i helhet. Det patalas att stor del (57 procent) av verkstadsindustrin som &r
underleverantérer till vindkraftsindustri &ven &r leverantorer till fordonsindustrin. Power Vast skriver:
Kopplingen mellan fordonsindustrin och vindkraftsindustrin &r intressant, sérskilt for Véstsverige. Just
fdrekomst av angrénsande branscher, konkurrerande foretag, tillgénglig kompetens och férekomsten av en
livskraftig hemmamarknad &dr avgorande for ett livskraftigt kluster. Det finns dd mycket goda forutsattningar
for ett starkt kiluster inom vindkraft i Sverige, under forutsattningen att det finns tillgénglig kompetens och
en hemmamarknad.
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Figur 81: Vindkraftsetableringens faser: karaktdr och hinder
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Kalla: Kartldggning av sysselsattningseffekter fran vindkraft, 2012, Power Vést

Inom den delmarknad som i figuren ovan bendmns Projektering & vindenergibolag finns vindkraftsbolag som
bade projekterar, bygger och ibland &r elproducenter. Har aterfinns dven stora tekniska konsulter, dar flera ar
verksamma internationellt, som arbetar med alla former av projektering. Har finns ocks& mindre,
specialiserade konsultféretag, som kan arbeta med enbart vindkarteringar eller naturinventeringar. Aven
energibolag, som har vindkraft som en del i sin produktion, finns i denna grupp. Intervjustudien genomférd av
Power Vést belyser att sarskilt konsultmarknaden, men aven i viss man energiforetagen, ar beroende av en
geografisk narhet mellan personalen som levererar tjansten och kunden i och med att god lokal kdnnedom ar
av vikt for val utfort arbete. Detta borgar saledes for lokal naringslivsutveckling inom efterfragade omraden.
Okad orderingéng for foretag pa den svenska marknaden innebar tillvéxt och mojlighet till fler arbetstillfallen.
Studien skriver vidare att eftersom denna delmarknad &r beroende av hemmamarknadens utveckling, &r de
hinder som lyfts generella hinder for utbyggnaden av vindkraften i Sverige, som elcertifikatens begrénsningar,
finansieringen, de utdragna tillstandsprocesserna och det kommunala vetot. Detta galler for vindkraft
generellt, sdval land- som havsbaserad.

Baserat pa information fran tre stérre (internationella) féretag inom bygg och montering som idag &r
verksamma inom vindkraftssegmentet kan konkluderas att arbetskraften fér bygg och installation tas
mestadels lokalt och ofta via underentreprendrer &ven om det &ven anlitas utlandska underentreprenérer. Ur
svenskt sysselsattningsperspektiv ar det avgérande med en hemmamarknad. For havsbaserad vindkraft ar
det inte lika lokalt med tjansterna for bygg och anlaggning, utan specialiserade arbetslag kan anlitas fran
andra lander. Det finns alltsa en tjansteexport for denna typ av tjanster, men ocksa ett potentiellt hot mot
inhemska aktorer.

Inom drift och underhall skriver Power Vast att det ar delvis vindkraftstillverkarna som med egen personal
underhdller under garantitiden, eller som handlar upp tjansten. Efter garantiperioden finns det flera
specialiserade foretag som genomfar underhallet, men det forekommer ocksa att energibolagen genomfor
underhallet med egen personal. Drift och underhall for landbaserad vindkraft ar en marknad som har en mer
kontinuerlig tillvaxt och inte ar lika konjunkturberoende eller beroende av ekonomiska styrmedel som de
évriga delarna av marknaden, eftersom verken driftsatta parker kommer att underhallas i 20-30 ar. Daremot
ar dock uppbyggnaden drift och underhallsmarknaden for havsbaserad vindkraft for svensk del helt beroende
av nybyggnation och darmed styrmedlen. Val i drift géller dock samma resonemang som for landbaserad
vindkraft.

Relaterat till ovan resonemang kring fordonsindustrin ar det faktum att Sverige har en lang tradition av
skeppsbygge, vilket ger goda forutsattningar for att utveckla denna sektor for vindkraftsindustrin.
Installationsfartyg, olika typer av service- och underhallsfartyg efterfrdgas. De fartyg som anvands idag
fungerar alla bra, men forutsattningarna i Sverige mojliggér enklare och flexiblare losningar som ocksa
betyder hégre tillganglighet och kostnadseffektivitet. Aven hamnar och méjlighet till "pre-assembly” 4r en
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viktig komponent for effektiv utbyggnad av havsbaserad vind med stora méjligheter till naringslivsutveckling.
Hamnar for detta andamal kraver god infrastruktur®.

37.1 Naringslivsutveckling i Storbritannien

Storbritannien har ett uttalat fokus pa naringslivsutveckling, i synnerhet regional, kopplat till
vindkraftsutbyggnad. | Storbritannien finns krav pa att i projektering inkludera en plan fér hur samtliga delar
av vardekedjan ska kunna utnyttjas och hur konkurrensférdelar och tillvaxtpotential tillvaratas pa lokal,
regional och nationell niva. Ett syfte med detta ar att industrin pa sa satt blir mer medveten om vilka delar av
vardekedjan som saknas och dar expansion ar méjlig. Det skapas ett efterfragestyrt engagemang. Pa detta
satt kan vindkraftsindustrin  stimulera industrialisering genom att identifiera lagrisks- och
lagkostnadsalternativ (BVG Associates 2016).

Studien kring Dogger Bank (Genecon 2014) betonar vikten av att skapa lokala forutséttningar for produktion
av insatsvaror. For vindkraftsprojektet finns effektiviseringsvinster i att nyttja foretagspotential pa lokal niva.
Detta bidrar ocksa till att oka legitimiteten for projektet. For det lokala naringslivet innebar det
tillvaxtpotential och méjlighet till expansion. Studien poangterar att en viktig faktor fér att maximera den
ekonomisk nytta som finns att tillgd genom lokal produktion av insatsvaror ar att framja flera led i vardekedjan
och framforallt skapa foretagskluster. For att na hit kravs att industrin agerar samordnat for att na riktad
efterfragan och investeringar. Industriellt engagemang réacker dock inte. Det kravs ocksa koordinerade
insatser och samordning mellan myndigheter och privat sektor och ett tydligt politiskt engagemang.

Vikten av politiskt engagemang lyfts ocksa av UK Commission for Employment and Skills (UKCES 2011) har
undersokt vindkraftens effekter pd sysselsattning och néringslivsutveckling i Storbritannien ur ett
policyperspektiv. Studien poangterar vikten av offentlig sektors agerande for att i synnerhet lokalt och
regionalt néringsliv till fullo ska kunna dra nytta av de positiva effekter som vindkraftsetablering kan medfora.
Studien identifierar behov av aktivt deltagande av offentlig sektor for att styra in lokal och regional ekonomi
pa nya utvecklingsspar, arbetsmarknadsinterventioner och koordination/samordning mellan olika regionala
satsningar. Vidare poangterar forfattarna att energipolitik och styrning mot férnyelsebara energislag ar
beroende av statlig policy. Osdkerheter kring stddsystem och energiprissattning skapar osékerheter i flera
delar av naringslivet, sdval hos investerare som producenter och lokala foretag. Tydlig riktning for offentlig
sektor underlattar investeringar, utbildningssatsningar, regional arbetsmarknadspolitik och
naringslivsutveckling.

3.8 Avslutande diskussion och slutsatser

Denna rapport dmnar belysa sysselsattningseffekter och néringslivsutveckling vid utbyggnad av
vindkraft till havs och pd land. For detta andamal har en litteraturgenomgang genomférts. Da rapporten ar
amnad som underlag fér undersokning av potentialen for utbyggnad av vindkraft i Sverige har svenska studier
legat till grund for den kvantifiering som genomforts. Studier fran bland annat Storbritannien och USA har
ocksd behandlats for att fa storre analysunderlag. Litteraturen innehaller saval fallstudier som
prognostiserade studier.

Jamforelser mellan olika studier &r inte sjdlvklart gjorda med enkelhet. Skillnader i berdkningsmodeller,
indata och definitioner kréaver forsiktighet. En majoritet av studierna méater sysselsattning med arsarbete per
MW varfor detta matt anvands i denna sammanstalining. Vissa studier anvander istéllet arbetstillfalle per
vindkraftverk. Da information om vindkraftverkens effekt i allménhet gar att finna har denna information
omarbetats till arsarbete per MW. Som definition pa arbetskraft anvander brittiska och amerikanska studier i
allmanhet FTE (Full Time Equivalent), vilket i de flesta fall motsvarar svensk arsarbete. | vissa studier motsvara
dock en FTE tio arsarbeten. Aven jamférelser mellan svenska studier kraver uppmarksamhet da bade
arsarbete och arsanstéllning anvands. Ett arsarbete innebér i de svenska studierna 1670 arbetstimmar per ar
faktiskt arbetad tid exklusive semester, sjukfranvaro, fortbildning. Det &r denna definition som anvants i
denna rapport.

Aven om studierna undersoker och diskuterar vikten av sdvil direkta som indirekta effekter pa
sysselsittning och naringsliv skiljer sig till viss man gransdragningen mellan direkta och indirekta
effekter. Som avhandlats i avsnitt 5.2.1 innebér direkta effekter sddant som genereras direkt inom projektet

% Intervju med Géran Loman, Vattenfall, Jorn Ryberg, Marcon gruppen och Hans Ohlsson, WDP Offshore Stockholm
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for projektering, konstruktion och installation samt i driftfasen. De indirekta effekterna ar resultat av kop av
varor och tjanster i led langre ner i vardekedjan. Forskningen ser ibland olika pa gransdragning for direkta
och indirekta effekter. Viss litteratur inkluderar samtliga lokalt/regionalt upphandlade tjanster (transporter,
bygg, hotellnatter med mera) som direkta medan andra ser vissa av dessa som indirekta effekter. Enighet
rader dock om att konsumtionseffekten, dvs. effekten av att arbetskraften pa plats under projekttiden
spenderar del av sin inkomst pa varor och tjanster pa orten, &r en indirekt effekt. Vid presentationen av
litteraturen i avsnitten ovan tydliggors i mojligaste man hur respektive artikelforfattare betraktar direkta och
indirekta effekter. Kopplat till direkta och indirekta effekter &r multiplikatorn. | vissa studier antas en
multiplikator, baserat pa insamlad data for den aktuella parken eller baserat pa tidigare studier. | de fall
endast direkta och indirekta effekter angetts har multiplikator raknats fram for att 6ka jamférbarheten mellan
studierna.

3EB.1 Sysselsattning

Antal arsarbeten per MW for landbaserad vindkraft summerar for de tre faserna Projektering, Bygg och
installation samt Drift och underhall till 3,70—8,79 arsarbeten per MW. Motsvarande siffra for havsbaserat blir,
baserat pa studierna, 5,95-15,73 arsarbeten per MW. Att havsbaserad vindkraft &r mer arbetsintensiv ar
naturligt, d& det ar avsevart mycket med komplicerat att etablera vindkraft till havs. Vidare ar den
havsbaserade vindkraftsindustrin yngre an den landbaserade. Landbaserad vindkraft har ddrmed hunnit
atnjuta langre tid av utvecklings — och effektiviseringsmojligheter. Landbaserad vindkraft har ocksa borjat
kunna dra nytta av de stordriftsfordelar som storre parker innebér. Viktigt att ha i atanke vid jamforelse av
dessa bada typer av vindkraft &r att litteraturen och dataunderlaget for landbaserad vind bygger pa fallstudier
av befintliga parker, medan underlaget for havsbaserad vind domineras av prognoser. Vidare inkluderar
studierna av havsbaserad vindkraft till storre del insatsvaror i de direkta effekterna. Variationen &r stor for
samtliga faser, i synnerhet i drift och underhallsfasen foér havbaserad vind.

Ser man till parkernas samtliga faser har kunnat beraknas att for havsbaserad vind genereras 8,72 arsarbete
pre MW. Den genomsnittliga parken har 197 kraftverk och en effekt p& 895 MW. Detta innebéar att
genomsnittsparken bedéms skapa totalt 7804 arsarbeten under parkens livslangd fran projektering till
driftsperiodens avslut, vilket grovt kan skattas till 31-35 &r. Med multiplikatoreffekten kan beraknas att
ytterligare 3122 arsarbeten kan tillkomma.

For landbaserad vindkraft genereras i genomsnitt 5,67 arsarbeten per MW. Vidare har genomsnittsparken en
effekt pa 80,1 MW och bedéms darmed skapa totalt cirka 454 arsarbeten under parkens livslangd pa 31-35
ar. De indirekta arbetstillfallen som forvantas tillkomma innebar ytterligare 114 arsarbeten.

Denna rapport presenterar data for arsarbeten per MW for olika steg under etablering av vindkraftsparker.
Detta innebar inte nodvandigtvis att nya arbetstillfallen genereras. De arsarbetskrafter som kravs kan ocksa
tillsattas med omférdelning arbetskraft, dvs. andra arbetsplatser, sektorer och/eller regioner forlorar
arbetskraft till vindkraftsetableringen. Ytterligare en aspekt att beakta &r att arsarbeten kan vara
projektbaserade och avslutas nar uppférandet ar slutfort.

For att fa en Gversiktlig bild av vindkraftsutbyggnadens sysselsattningseffekter i stor skala skapades ett antal
scenarier, baserat pa det tillgangliga dataunderlaget: utbyggnad av havsbaserad vind till 30 TWh baserat pa
genomsnittsparken presenterad i avsnitt 5.5.2 och utbyggnad av landbaserad vind till 30 TWh baserat pa data
for genomsnittsparken, for medelparken som exemplifieras av Glétesvalen samt for den minst arbetsintensiva
parken baserat pd den prognostiserande studien for utbyggnad av Markbygden. Den forsta fasen antas starta
med projektering 2025-2029, bygg och installation 2030-2032 varefter drift och underhall tar vid. Den andra
fasen antas starta med projektering 2030-2034 foljt av bygg och installation till 2037 varefter drift och
underhall tar vid. Havsbaserad vind generar enligt modellen, flest arbetstillfallen under projektets samtliga
faser. Under projektets hela livstid, frdn projektering genom hela drift- och underhallsfasen, genereras for
genomsnittparken enligt modellen omkring 65 000 arsarbeten. Genomsnittsparken for landbaserad vind
generar omkring 52 000 arsarbeten, kumulativt under parkens livstid.

De scenarier som har presenteras bor beaktas som indikatorer snarare &n som definitiva varden. Etablering
och drift av en vindkraftpark &r ett projekt som drivs under lang tid. Mycket kan hinna forandras i frdga om
bland annat teknikutveckling, effektivisering, &ndrade politiska agendor och foretagsstrategiska beslut —
faktorer som samtliga kan paverka sysselsattningseffekter. Vidare ar berékningarna for havsbaserad vind,
och det hogsta scenariot for land, baserat pa genomsnittsparken. For landbaserat syns redan idag viss
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skillnad mellan stdrre och mindre parker, dar stérre kan antas dra nytta av stordriftsférdelar. Motsvarande
utveckling torde ske for havsbaserad vind. Den faktiska utvecklingen av antal sysselsatta inom vindkraften
vid utbyggnad av havsbaserad vid kan framledes antas variera beroende pa parkernas storlek.

3EB2 Na&ringslivsutveckling

Beslut om specifika stédsystem fér havsbaserad som kan skaffa en hemmamarknad kommer vara
avgorande for den potentiella néringslivsutvecklingen. Industriutvecklingens effekter och néringslivets
tillvaxt, nationell s& val som regionalt, beror pa policybeslut och strategiska satsningar, hos saval offentlig
som privat sektor. Det finns goda mojligheter att beframja en industriell utbyggnad inom vindkraften i Sverige,
men da kravs ett antal insatser fran staten. Kunskapshéjande satsningar, utbildningar och initiativ till
praktisk larande &r ett omrade. Industrialiseringsinitiativ, framjande av kluster roérande saval
industriproduktion som forskning och utveckling &r ett annat. Dartill kommer &ven andra typer av riktade
insatser for att skapa nya arbetstillfallen. For att till fullo kunna nyttja den potential som finns inom
vindkraftsindustrin avseende sysselsattning och naringslivsutveckling pa saval nationell som regional niva
kravs séledes ett tydligt stallningstagande fran staten liksom strategiska satsningar inom industrin.

Mdjligheten for Sverige att bli en ledande nation ifrdga om teknisk utveckling och produktion av
vindkraftverk &r att betrakta som férhéllandevis liten mot bakgrund av den snabba utveckling som sker
och den dominans som andra lander redan skaffat sig p& marknaden. Daremot finns méjlighet for Sverige
att utveckla eller anpassa teknik, komponenter, systemlésningar och tjanster for drift och underhall som
lampar sig for Ostersjoférhallanden. Branschen lyfter har som exempel logistisklésningar for kallt klimat,
installationslosningar for Ostersjon, skyddsutrustning, utbildningar, lyftutrustning, kabelborrning, marina
miljdundersdkningar, meteorologisk och hydrologisk matning, geotekniska och geofysiska undersokningar.
Aven befintlig industri kan involveras i vindkraftsindustrin pa ett kostnadseffektivt satt. Som namnts ovan &r
foretag som tillverkar till fordonsindustrin aven tillverkare av komponenter till vindkraftsindustrin. P& detta
sétt kan vissa stordriftsfordelar utnyttjas och risker spridas pa fler branscher. Det kan dven 6ppna upp for
mojlighet till teknikutveckling pa ett satt som en smaskalig, nischad industri kan ha svart att gora.

Tajmingen mycket viktigt for naringslivsutvecklingen. Under ett scenario dar Ostersjélanderna skulle
bygga ut och inte Sverige, ar det mycket mindre sannolikt att man kommer ha nagon storre mojlighet for
export av komponenter eller tjanster, om de inte &r mycket hdgspecialiserade. Tvartom skulle den 6kade
konkurrensen genom uppbyggda leverantdrskedjor i andra lander kunna ta en del av den mdgjliga
véardeskapningen i Sverige, nar man bestammer sig fér att bygga ut i Sverige senare. A andra sidan skulle just
den konkurrensen bidra till 6kad kostnadsreduktionspotential aven for svensk del.

Genom att agera proaktivt och nyttja den ledtid som finns mellan tillstindsprévning och uppférande
kan industrialiseringspotential och marknadsmdjligheter identifieras i tid. Det finns idag ett antal
tillstandsgivna projekt for havsbaserad vindkraft. Svenska foretag i alla led av vardekedjan bor ges méjlighet
att agera pa de konkurrensfordelar och utvecklingsmajligheter som finns. Vindkraftsprojekt har i allmanhet
lang ledtid fran start till fardig park. Befintlig kompetens och kunskap finns redan i landet inom ménga
segment. Ett proaktivt och koordinerat agerande kan identifiera omraden dar kompetens &nda saknas.
Kunskapshojande atgarder kan darmed séttas in och ytterligare marknadsmajligheter éppnas.

En faktor for att nd den potentiella naringslivstillvaxt som finns &r att skapa forutsattningar for
utveckling av industrikluster relaterade till insatsvaror. Genom kommunikation och kunskapsutbyte finns
kostnadsreducering att vinna, t.ex. genom kortare transporter, farre mellanhander och stordriftsférdelar. Aven
geografiskt strategisk placering ar av vikt. P& regional niva bor offentlig sektor samverka med privat for att
identifiera omraden dar befintlig industri kan utvecklas, alternativt nya omraden dar kluster kan vaxa fram.
Kluster kan ocksa knytas till tekniska hogskolor i gemensamma projekt samt organisera naringslivet att
artikulera sina behov av utbildad arbetskraft.

383 Avslutande reflektion

Baserat pa de erfarenheter som denna litteraturgenomgang gett oss, de insikterna i svarigheten att bedéma
och jamféra studier kring samhéllsekonomiska effekter for vindkraft, foreslas att Energimyndigheten eller
annan lamplig instans tar fram rekommendationer kring matt, definitioner och metodval for den har typen av
studier. Det finns i dagslaget endast ett fatal studier kring havsbaserad vindkraft i Sverige. Inom rimlig tid
torde fler fallstudier bli mojliga att genomféra, sdval for land-som havsbaserad vindkraft. For att na
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enhetlighet och transparens vore det vardefullt om riktlinjer finns att tillga vid genomférande av kommande
studier.

For vidare studier gallande naringslivsutveckling och industrialisering kan det vara av intresse att mer
ingaende undersoka och kartlagga vilka insatsvaror som idag finns for produktion och anvandning i Sverige,
vilka insatsvaror som dven exporteras och vilka insatsvaror som importeras. Dartill vilka industrier som skoter
produktionen och var produktionen sker. Aven stod och insatser for naringslivsutveckling inom
vindkraftsindustrin i andra lander kan vara av intresse att kartlagga.
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Bilaga

Tabell 26: Projekt i drift, under byggnation, godkénd eller planerad

Projektnamn e L Projektstatus | Sjé/hav
Danmark Nysted 165,6 | I drift Ostersjo
Rodsand 2 207 | | drift Ostersjo
Anholt 399,6 | |drift Kattegat
Frederikshavn 7,6 | ldrift Kattegat
Middelgrunden 40 | | drift Kattegat
Vindeby 4,95 | |drift Kattegat
Aveddre Holme 10,8 | I drift Kattegat
Samsd 23 | | drift Kattegat
Sprogd 21 | Idrift Kattegat
Tund Knob 5 | Idrift Kattegat
Ronland 17,2 | I drift Nissum Bredning
Bornholm (Nearshore Tender Area) 50 | Planerad Ostersjo
Kriegers Flak 590 | Planerad Ostersjo
Lillegrund - phase 1 100 | Planerad Ostersjo
Lillegrund - phase 2 400 | Planerad Ostersjo
omo Syd 200 | Planerad Ostersjo
i:gzl)andsfarvandet (Nearshore Tender 200 | Planerad Ostersjo
Frederikshavn Offshore Wind Demo 40 | Planerad Kattegat
Jammerland Bugt 120 | Planerad Kattegat
Saby (Nearshore Tender Area) 200 | Planerad Kattegat
Nissum Bredning 28 | Planerad Nissum Bredning
Jammerbugt A J3 200 | DvZ
Jammerbugt A J4 200 | bvz
Jammerbugt B J1 200 | DvZ
Jammerbugt B J2 200 | bvz
Jammerbugt Reserved Area DVZ
Kriegers Flak B K1 200 | DvZ
Kriegers Flak Reserved Area DvzZz
Store Middelgrund MG1 200 | DvZ
Store Middelgrund Reserved Area DvzZ
Ronne Banke RB1 200 | bvz
Rénne Banke RB2 200 | Dvz
Rénne Banke Reserved Area DVZ
Estland Baltic Blue - Area A - Phase llI 1050 | Planerad Ostersjo
Baltic Blue - Area B - Phase IlI 700 | Planerad Ostersjo
Baltic Blue - Area C - Phase || 420 | Planerad Ostersjo
Baltic Blue - Area D - Phase I 350 | Planerad Ostersjo
Baltic Blue - Area E - Phase | 196 | Planerad Ostersjo
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Loode-Eesti Meretuulepark 700 | Planerad Ostersjo
Saare 600 | Planerad Ostersjo
Liivi laht - Kihnu 600 | Planerad Gulf of Riga
Finland Kemin Ajoksen | 15 | I drift Bottniska Viken
Kemin Ajoksen Il 15 | Idrift Bottniska Viken
Pori 1 2,3 | | drift Bottniska Viken
;erl(;l;gltuoto Offshore Wind Power 40 E)r/lggerr] ion Bottniska Viken
Ostra Skargarden 105 | Planerad Ostersjo
Kemin Ajoksen Meriperustushanke 0 | Planerad Bottniska Viken
Kemin Ajoksen merituulivoimapuiston 81 | Planerad Bottniska Viken
:i]onkgséwe?]erituulivoimapuiston ) 20 | Planerad Bottniska Viken
Kokkolan merituulivoimapuiston - Mervento Planerad Bottniska Viken
E:‘i:rﬁrj?vﬁfngﬁﬁisqoedUStan 240 | Planerad Bottniska Viken
Oulun Haukiputaan merituulipuisto 400 | Planerad Bottniska Viken
Oulunsalo-Hailuoto 72 | Planerad Bottniska Viken
Raahe - Maanahkiaisen 300 | Planerad Bottniska Viken
Raahe - Pertunmatala 48 | Planerad Bottniska Viken
Siipyyn 240 | Planerad Bottniska Viken
Suurhiekka 480 | Planerad Bottniska Viken
Tornion Ryttédn merituulivoimapuisto 70 | Planerad Bottniska Viken
Inkoo-Raaseporin 180 | Planerad Gulf of Finland
Tyskland EnBW Baltic 1 48,3 | | drift Ostersjo
EnBW Balltic 2 288 | | drift Ostersjo
Breitling 2,5 | |drift Breitling
Arkona 385 E;‘;ge;ation Ostersjo
GICON Schwimmenc_ies Offshore 23 Under _ Ostersjo
Fundament (SOF) Pilot byggnation
Wikinger 350 g;ssgation Ostersjo
Arcadis Ost 1 348 | Godkéand Ostersjo
Adlergrund 500 72 | Planerad Ostersjo
Adlergrund GAP 155 | Planerad Ostersjo
Adlergrund Nordkap 111,6 | Planerad Ostersjo
ArkonaSee Ost 320 | Planerad Ostersjo
ArkonaSee West 400 | Planerad Ostersjo
BalticEagle 415 | Planerad Ostersjo
BalticPower 500 | Planerad Ostersjo
Beta Baltic 150 | Planerad Ostersjo
Fairwind 195 | Planerad Ostersjo
Ostseeperle 245 | Planerad Ostersjo
Ostseeschatz 225 | Planerad Ostersjo
Seewind 90 | Planerad Ostersjo
Strom-Nord 162 | Planerad Ostersjo
Wikinger Nord 40 | Planerad Ostersjo
Windanker 252 | Planerad Ostersjo
Strom-Siid 399,6 | Planerad Ostersjo
ArkonaSee Sud 400 | Planerad Ostersjo
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Mecklenburg-Vorpommern Development Zone Dvz Ostersjo
Litauen AVEC -1 195 | Planerad Ostersjo
AVEC - 2 198 | Planerad Ostersjo
Baltic Energy Group 400 | Planerad Ostersjo
Renerga 300 | Planerad Ostersjo
Potential Lithuanian Tender DVZ Ostersjo
Polen Baltica 1 1202,5 | Planerad Ostersjo
Baltica 2 1202 | Planerad Ostersjo
Baltica 3 1045,5 | Planerad Ostersjo
Licence Application No. 10 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 13 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 21a Planerad Ostersjo
Licence Application No. 36a Planerad Ostersjo
Licence Application No. 41 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 44 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 46 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 47 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 48 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 49 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 50 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 51 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 52 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 54 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 55 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 56 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 57 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 58 Planerad Ostersjo
Licence Application No. 9 Planerad Ostersjo
MFW Baltyk Polnocny - Phase 1 1140 | Planerad Ostersjo
MFW Baltyk Polnocny - Phase 2 420 | Planerad Ostersjo
MFW Baltyk Srodkowy I 600 | Planerad Ostersjo
MFW Baltyk Srodkowy Il| 600 | Planerad Ostersjo
Sverige Bockstigen 2,75 | | drift Ostersjo
Karehamn 48 | | drift Ostersjo
Utgrunden | 10,5 | | drift Ostersjo
Vindpark Vénern 30 | Idrift Vénern
Lillgrund 110,4 | Idrift Oresund
Kriegers Flak Il 640 | Godkand Ostersjo
Taggen Vindpark 300 | Godkéand Ostersjo
Trolleboda 150 | Godkand Ostersjo
Storgrundet 420 | Godkéand Bottniska Viken
Kattegatt Offshore 282 | Godkand Kattegat
Stora Middelgrund 648 | Godkand Kattegat
Stenkalles grund 100 | Godkand Vénern
Almagrundet Planerad Ostersjo
Blekinge Offshore AB 1000 | Avslag Ostersjo
:::nEcl)C;[i;;lX?;;g Renewable Energy 18 | Planerad Ostersjo
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FREIA 2 - Floating Renewable Energy

Innovation Array 576 | Planerad Ostersjo
Fallbadan Planerad Ostersjo
Langgrund Planerad Ostersjo
Oskarshamn 400 | Planerad Ostersjo
Rata Storgrund - phase 1 Planerad Ostersjo
Rata Storgrund - phase 2 Planerad Ostersjo
Svenska Bjorn Offshore Planerad Ostersjo
Sydkustens Vind 300 | Planerad Ostersjo
Soder Landsort Planerad Ostersjo
S6dra Midsjébanken 2100 | Planerad Ostersjo
Gustav Dahlén 1 Planerad Ostersjo
Gustav Dahlén 2 Planerad Ostersjo
Utposten Planerad Bottniska Viken
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Figur 82: Oversikt éver utvalda viktiga parametrar mellan olika varldshav och sjéar
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Figur 83: Kostnadskurva for svenska havsbaserade Ostersjéprojekt, huvudteknikutvecklingsscenario

2025, 5 TWh utbyggnad, 9% WACC
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Figur 84: CAPEX per fundamenttyp for svenska 300 MW vindkraftparker, huvudscenario 2025
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Figur 85: Extern natanslutningskostnad och intern eln&t CAPEX fér 300 MW vindkraftparker
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Figur 86: LCOE "varmekarta" huvudteknikutvecklingsscenario 2025, 5 TWh utbyggnad, 9% WACC

-

,.‘f ook
"

2 TR L R

HAVSBASERAD VINDKRAFT — POTENTIAL OCH KOSTNADER



CAPEX element per projekt i
Ostersjon 2025 inklusive
benchmark projekt

CAPEX element per park

B cecoMEx MELR] (Mo Aggregatice)
CONTINGENY IMELR] (No Aggreaate
Total turting instalation cost IMEUR]
TURBINE CAPEX [MEUR] (No Aggrege

B Chasan foundation CAFEX [MEUR] (N

. EXTERNAL GRED CONNECTION COST

_ Internal grid [MEUR] (No Aggregaticr

DEVEX used [MEUR| (No Aggregation

Tabell 27: Antal direkta och indirekta &arsarbeten vid en 15 TWh utbyggnad med Sweco’s
referensvindkraftparker, per scenario och drifttagningsar

Konservativ teknikutveckling Swecosund Swecogrund Swecoflak Swecofloat MIN MAX

2020 15639 16 515 18 339 22111 15639 22111
2025 14 402 15 226 16 932 20 447 14402 20447
2030 13780 14 608 16 201 19631 13780 19631
2035 13103 13934 15 469 18 764 13103 18764

Huvudscenario teknikutveckling

2020 15015 15853 17 647 21339 15015 21339
2025 12318 13130 14621 17 856 12318 17856
2030 10931 11625 12975 15954 10931 15954
2035 10338 11047 12 310 15177 10338 15177

Offensiv teknikutveckling

2020 14538 15 368 17083 20 666 14538 20666
2025 11645 12 402 13828 16 984 11645 16984
2030 9796 10 498 11741 14 480 9796 14 480
2035 8226 8 865 9918 12 464 8226 12 464

8226 22111
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