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Forord

Lan, kommuner och regioner bidrar pa ett nddvandigt sétt for att stélla om Sveriges
energisystem till att bli mer héllbart. Vindkraften far ocksé en allt storre betydelse i det
svenska energisystemet. Det ger en 6kad efterfrdgan pa hogupplost statistik och for-
klaringar till denna. Darfor publicerar Energimyndigheten rapporten Vindkraftsstatistik
2017 som dmnar ge en forklaring till vindkraftens utveckling i Sverige under 2017.
Rapporten redovisar ocksa vindkraftens teknik- och kostnadsutveckling i Sverige 1 ett
temakapitel.

Denna rapport presenterar dven figurer och kartor med fokus pa ldnsvis och kommunal
vindkraftsutbyggnad. Statistiken denna rapport analyserar baseras pd uppgifter fran
Energimyndighetens register for elcertifikat- och ursprungsgarantier samt en enkit-
undersokning riktad till vindkraftverk som inte langre erhaller elcertifikat eller ursprungs-
garantier men tidigare erhallit ndgon av dessa. Statistiken &terfinns i tabellform pa
Energimyndighetens hemsida.

Eskilstuna i juni 2018
Gustav Ebena Markus Selin

Avdelningschef Analysavdelningen Handlaggare
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1 Sammanfattning

Vindkraftens totala installerade effekt uppgick vid utgédngen av 2017 till 6 611 mega-
watt (MW) enligt Energimyndighetens anldggningsregister. Den totala elproduktionen
for 2017 uppgick till 17,6 terawattimmar (TWh), dir de fem 1an med mest vindkraft
bidrog med mer dn 50 procent av Sveriges elproduktion fran vindkraft. Tre av fyra
elomrdden visade en positiv nettofordndring' av installerad effekt 2017.

Storst 0kning skedde i elomrade 3 vars totala installerade effekt 6kade med knappt
fem procent. Sveriges totala installerade effekt 6kade med knappt 180 MW vilket ar en
avsevirt lagre utbyggnadstakt 4n 2015 och 2016. Detta &dr en konsekvens av osdkerheter
i branschen innan beslut om Elcertifikatsystemets fortsittning hade tagits.

Beslutet om forlangning av Elcertifikatsystemet till 2045, och en utékning med

18 TWh for perioden 2020 till 2030, innebar en marknadsstabilitet, med vilken vi har
sett en stor investeringsvilja inom fornybar el och speciellt vindenergi. Under 2017 togs
det investeringsbeslut pa over 2 gigawatt (GW), och det ligger idag 6,3 TWh vindkraft
under konstruktion i Sverige, allt detta trots det 1dga elcertifikatpriset under 2017.

I samband med Norges uttrdde ur systemet ska det dven tas fram en stoppmekanism for
hur Sverige ska sluta godkdnna anldggningar inom elcertifikatsystemet.

Teknikutvecklingen inom vindkraftsomradet har inneburit att vindkraftsturbinerna har
blivit storre i alla avseenden, savil vad géller installerad effekt, rotordiameter och nav-
hojd. Tack vare den 6kade storleken har turbinerna blivit effektivare. Dessutom har
styrning och métning av prestanda forbéttrats vilket minskat lasterna pa turbinerna.
Detta har sammantaget lett till att produktionskostnaderna for vindkraft sjunkit kraftigt
under den undersokta perioden. Mellan aren 2008—2016 har investeringskostnaderna
for vindkraftsprojekt i Sverige sjunkit med 30 procent och drifts- och underhéllskost-
naderna med omkring 35 procent. Tillsammans med fordndrade finansieringslosningar
for svenska vindkraftsprojekt har denna utveckling lett till att produktionskostnaderna
for vindkraft har sjunkit fran 0,78 kr/kWh till 0,43 kr/kWh under perioden 2008-2016,
vilket motsvarar en minskning med 44 procent.

Trenden mot sjunkande kostnader forvéntas fortsatta till 2020. Enligt Energimyndig-
hetens Oversiktliga bedomning antas produktionskostnaderna for vindkraftsprojekt som
tas 1 drift 2020 vara omkring 0,36 kr/kWh, vilket motsvarar en ytterligare kostnads-
sdnkning med 16 procent mellan 2016 och 2020.

! Nettoforindringen tar hinsyn till utbyggnaden och utfasningen som skett dver éret.




2 Vindkraft i nationellt perspektiv

Politiska incitament att 6ka médngden fornybar el samt en mer utvecklad marknad har
bidragit till en snabb utbyggnad av vindkraft i Sverige. Detta har lett till kortare led-
tider och dkad konkurrens. Marknadslaget for ny elproduktion kinnetecknas av hog
konkurrens och generellt byggs bara de allra mest Ionsamma projekten.

2.1 Politiska mal for vindkraften och Sveriges energibalans

Det finns inget direkt mal for utbyggnaden av vindkraft i Sverige. Mdlen om
fornybar energi och héallbarhet dr generella och inte styrda mot ndgot kraftslag.
Elcertifikatsystemet dr ett marknadsbaserat stodsystem med mal att 6ka méngden
fornybar el i Sverige och Norge med 28,4 TWh mellan 2012 och 2020. Stodet ar
teknikneutralt, men har hjélpt att driva pd utbyggnaden av vindkraft i Sverige och
Norge. Utbyggnaden av vindkraft beror darfor pa dess konkurrenskraft gentemot andra
certifikatberittigade kraftslag. Systemets ambition innebér en planerad arlig tillbygg-
nad om cirka 3 TWh fornybar el i Sverige och Norge fran bland annat vind, sol, bio-
brénslen, vattenkraft, vgenergi, geotermisk energi och torv i kraftvirmeverk.

Den 20 juni 2017 beslutade regeringen att utoka elcertifikatsystemet med ytterligare
18 TWh {or enbart Sverige mellan 2020 och 2030, och att forlédnga certifikatsystemet
fram till 2045.> Mélet for den gemensamma marknaden med Norge dr 28,4 TWh, och
skulle detta 6verskridas innan Norges uttrdde fran elcertifikatsystemet kommer det
bidra till att uppné den nya ambitionen pa 18 TWh. Det sista datumet f6r godkdnnande
av norska anldggningar for elcertifikat &r den 31 december 2021. Samtidigt pagér ett
utredningsarbete for hur en svensk stoppregel ska implementeras. Stoppregeln ska
bestimma nér och hur svenska anldggningar ska sluta godkénnas for elcertifikat.’

Sveriges elbalans &r stark. De senaste ren har mer el producerats dn vad som har
anvints, och Sverige ir ddrmed nettoexportor av el. Under 2017 var nettoexporten
19 TWh el.* De senaste aren har elpriset varit 13gt till f6ljd av en 6kad produktion, d&
vattenmagasinen varit vélfyllda och karnkraftsproduktionen stabil, och 14ga priser pa
fossila brénslen samt en stabil anvidndning.

2.2 Nationell statistik

Ar 2017 producerade vindkraften 17,6 TWh el vilket motsvarar elva procent av den
totala elproduktionen i landet, se Figur 1. Detta kan jamf6éras med 2006 da vind-
kraften producerade knappt 1 TWh, vilket var mindre &n 0,5 procent av den totala
elproduktionen.

2 Prop. 2016/17:179.
? Regleringsbrev. M2017/00599/Ee.

* Energimyndigheten, Ménatlig elstatistik, prelimindra uppgifter.
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Figur 1. Sveriges elproduktion 2017, férdelat pa olika kraftslag.
Kalla: Energimyndigheten, Manadsvis elstatistik, prelimindra uppgifter.

Den totala registrerade effekten vindkraft i slutet av 2017 uppgick till 6 611 MW, och
det producerades 17,6 TWh el fran vindkraft. Av dessa var 203 MW, eller 3 procent,
havsbaserad vindkraft. Den havsbaserade vindkraften producerade knappt 0,7 TWh el.
Majoriteten av den nytillkomna effekten utgdrs av storskalig landbaserad vindkraft, da
denna &dr mest 1onsam.

Ar 2016 definierades av en avmattning i utbyggnadstakten av vindkraftverk, bade i
antal och effekt, se Figur 2 och Figur 3. Under 2017 var utbyggnaden fortfarande 1ag,
men aret definierades ddremot av att det togs manga investeringsbeslut, och att stora
méingder kraft 4r under konstruktion.
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Figur 2. Arlig ackumulerad och arlig nettoférandring av installerad effekt vindkraft, MW.
Kélla: Energimyndigheten.
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Figur 3. Arlig ackumulerad och arlig nettoférandring av antal vindkraftverk, antal.
Kélla: Energimyndigheten.

Den huvudsakliga forklaringen till minskade installationer de senaste aren har varit laga
elpriser, ett 1agt elcertifikatpris samt en osdkerhet om hur elcertifikatsystemet skulle se

ut efter 2020. Efter att systemet forléngdes aterkom investeringsviljan och 2017 var ett
rekordér i tagna investeringsbeslut, d& det gjordes turbinbestillningar pa 2 091 MW.
Jamforelsevis har det under 20142016 gjorts turbinbestillningar pa sammanlagt 1 510 MW
enligt Svensk Vindenergis vindkraftstatistik. > Aven om utbyggnadstakten idag ar 1ag for-
véntas det att komma in stora mingder vindkraft i elsystemet de nirmsta dren.

I Figur 4 ses att priset pé elcertifikat under 2009 och 2010 var dubbelt s& hogt som 2016.
Detta i kombination med hdga elpriser gjorde det I16nsamt att investera i vindkraft, &ven for
de dyrare projekten. Dessa projekt utgér den grupp som ofta bendmns “’tidiga investerare”
som gjorde investeringar med hoga priser som referens. Darefter har bade pris pa el och
elcertifikat minskat, och endast de mest 16nsamma projekten genomfors. Minskade produk-
tionskostnader for vindkraft samt laga rantor har mojliggjort de stora investeringsbesluten.
Figuren visar dven den totala intdkten for elproducenterna som elpriset plus elcertifikatpriset.

Elpris och elcertifikatpris, kr/MWh
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Figur 4. Prisstatistik pa el och elcertifikat®. Redovisas som ménadsmedelvarden angivet i kr/MWh.
Kalla: Energimyndigheten och Nord Pool’

* Svensk Vindenergi, Svensk Vindenergis vindkrafistatistik och prognos — kvartal 1, 2018 Svensk
Vindenergis vindkraftstatistik 4 kv 2017: http://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2018/02/
Statistics-and-forecast-Svensk-Vindenergi-20180216.pdf

¢ Ett elcertifikat erhalls per producerad megawattimme fornybar el.

7 Frén och med november 2011 redovisas prisstatistik frén elomrade 3.
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Nér den gemensamma marknaden inleddes gick utbyggnaden langsamt i Norge, och
dominerades mest av vattenkraft och manga av investeringarna, speciellt gillande
vindkraft gjordes i Sverige.

I Figur 5 framgar att vindkraftsproducerad el utgér majoriteten av de kraftslag som
erhaller elcertifikat i Sverige, foljt av biobrénslen. I Norge ar det fortfarande vatten-
kraft som erhaller flest certifikat, men vindkraft &r det kraftslag som véxer mest. Under
2017 installerades 1,8 TWh fornybar kraft i Norge, varav 1,1 TWh vindkraft. Figur

5 visar godkind elcertifikatberéttigad normalarsproduktion och hur utbyggnaden bor
fortskrida for att na det gemensamma malet. Dir syns det att Sverige har en relativt
konstant 6kning av anldggningar, medan 6kningen i Norge 0kat snabbare de senaste
aren. Utav de cirka 3 TWh som arligen byggs ut tar Norge alltsa allt storre andelar och
merparten av anldggningarna &dr vindkraft, vilket d& kan bero pa att fler tillstdnd gatt
igenom 1 Norge efter nigra ar av ett gynnsammare marknadslége, och att bra vindldgen
kan utnyttjas. Det aterstar 8,1 TWh fornybar el att bygga for att na det planlagda malet
om 28,4 TWh fram till 2020. Sett till elcertifikatberattigade projekt under byggnation
och som investeringsbeslutats som ligger i Energimyndighetens lista pa planerade pro-
jekt® kommer vi verskrida det gemensamma malet med ungefar 10 TWh. Detta far till
foljd att det da aterstar 8,7 TWh av den svenska ambitionsdkningen pa 18 TWh utéver
det gemensamma malet pa 28,4 TWh till 2030, se Figur 6. Figuren visar maluppfyllelse
pa samma sétt som i Figur 5, men inkluderar den svenska ambitionsdkningen och
visar grafiskt hur stor mingd som ligger under byggnation i bada lander, och svenska
investeringsbeslut. Produktionen under byggnation &r flyttad till &r 2030 for att séttas i
relation med maluppfyllelsen av den svenska ambitionshdjningen, men produktionen
kommer att tillkomma i systemet innan dess.

Den planerade projektlistan uppdateras i nuldget tva gdnger om aret, och uppgifterna
som redovisas 1 Figur 6 publicerades i januari 2018.
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Figur 5. Elcertifikatsberattigade anlaggningar som ingar i malet.
Kalla: En svensk-norsk elcertifikatsmarknad — Arsrapport fér 2017.

® Energimyndighetens lista p& planerade projekt: http://www.energimyndigheten.se/globalassets/
fornybart/elcertifikat/marknadsstatistik/planerade-projekt-2018-04-01.x1sx
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Figur 6. Det gemensamma malet med produktion under byggnation.

Kalla: Kvartalsrapport for elcertifikatmarknaden kvartal 1, 2018, produktionen under byggnation ar
flyttad till 2030 for att fortydliga hur mycket av malet som aterstar. Norska investeringsbeslut &r inte
inkluderade i figuren.

Denna marknadsbevakning &r baserad pa siffror fran arsskiftet 2017-2018.

Av de 15,2 TWh under byggnation idag ar ungefar 11,6 TWh vindkraft. Det som ligger
investeringsbeslutat dr ocksé vindkraft. Det 4r dirmed ingen 6verdrift att sidga att inves-
teringar 1 vindkraft r drivande for utbyggnaden av fornybar elproduktion inom ramen
for elcertifikatsystemet.

Ar 2017 var ett relativt blasigt ar vilket ledde till en ndgot hogre elproduktion #n ett
normalar. Figur 7 visar vindindex for vindkraften dér ett vindindex om 100 motsvarar
ett normalar. Vindindex 2017 var 106 och séledes nagot hogre &n ett normalar. Totalt
producerades drygt 2 TWh mer el fran vindkraften 2017 jamfort med 2016.
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Kalla: Vindstat® och Energimyndigheten.

? http://vindstat.com/
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3 Regional statistik — elomraden,
lan och kommuner

For att vindkraften ska fa god systemprestanda krivs det att utbyggnaden ar geogra-
fiskt spridd. Detta eftersom det oftast blaser nagonstans och ér stiltje nagon annanstans.
Denna publikation avgrénsar sig till att endast redovisa vindkraftsstatistik for Sverige.
Vindkraftens geografiska utbredning och systemprestanda &r givetvis viktig att betrakta
dven ur ett internationellt perspektiv.

3.1 Elomraden

I figur 8 visas den totala installerade effekten vindkraft, uppdelad pa elomrade avrundat
till ndrmaste tiotal. Utbyggnaden fordelas sig relativt jamnt 6ver Sveriges fyra elomraden
bortsett fran SE1 som har betydligt lagre installerad effekt dn Svriga tre.

Under 2017 6kade den installerade effekten mest i elomrade SE3 dér den 6kade med drygt
100 MW. I elomrade SE1 skedde ingen nettodkning av installerad effekt under 2017.
Elproduktionen 6kade i alla elomriden under &ret dd 2017 var ett blasigare &r dn 2016.




W

Figur 8. Total installerad effekt per elomréde 2017.
Kalla: Energimyndigheten.
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3.2 Lansniva vindkraft

Den storsta 6kningen av installerad vindkraftseffekt under 2017 skedde i Véstra
Gotalands 1dn dér den installerade effekten 6kade med 73 MW till 879 MW. Vistra
Gotalands lén dr sdledes fortsatt det lan med mest installerad effekt vindkraft i Sverige.
Den storsta procentuella Skningen skedde i Orebros 1dn som 6kade sin installerade
effekt med drygt 9 procent till 74 MW, foljt av Varmlands 14n och Vistra Gotalands
lan. Den storsta produktionsokningen skedde i Gévleborgs 1dn som producerade

25 procent mer vindkraftsel 2017 4n 2016. Nedan aterfinns en ldnskarta dver Sveriges
alla 14n och deras installerade vindkraftseffekt. For statistik over alla Sveriges ldns
installerade vindkraftseffekt, antal vindkraftverk och elproduktion fran vindkraft se
Energimyndighetens webbplats.'

3.3 Kommunniva vindkraft

Solleftea kommun ar fortsatt den kommunen med mest installerad vindkraft i Sverige
med 314 MW. Storst 6kning skedde 1 Mariestads kommun som 6kade sin vindkrafts-
effekt med 71 MW och klittrade fran 99:e plats till 26:e plats dver de kommunerna
med mest installerad vindkraft. Nedan éterfinns en karta 6ver de femtio kommuner i
Sverige som har storst installerad vindkraftseffekt. For statistik dver alla Sveriges kom-
muners installerad vindkraftseffekt och antal vindkraftverk se Energimyndighetens
webbplats."' Nedan aterfinns dven en karta som visar de kommuner som i dagsldget inte
har nagra installerade vindkraftverk.

' http://pxexternal.energimyndigheten.se/pxweb/sv/Vindkraftsstatistik/-/EN0105_3.
px/?rxid=2c91707b-7c5e-405b-b132-3aac75a4al72

' http://pxexternal.energimyndigheten.se/pxweb/sv/Vindkraftsstatistik/Vindkraftsstatistik/
ENO0105_4.px/?rxid=2¢91707b-7c5e-405b-b132-3aac75a4al72
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http:webbplats.11
http:webbplats.10

3.4 Lanskarta

asternorrlands 1an: 822 MW

Dalarnas l&n: 272

2rgotlands 1an: 171 MW
ands |3n: 879 MW

sfan: 275 M
an: 405 M

r 172 MW

Hallands lan: 481 MW

Skane 1&n: 622 M

Karta 6ver installerad effekt vindkraft i Sveriges lan, stdrre cirkel indikerar mer installerad effekt.
Kélla: Energimyndigheten.
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3.5 Kommunkarta

Topp 50
Total installerad effekt [MW]

39-46

46-61
[ 681-100
I 100-150
I 150-341

Karta éver de 50 kommuner med mest installerad vindkraft i Sverige. Morkare férg indikerar mer installerad effekt.
Kalla: Energimyndigheten.
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3.6 Kommunkarta 6ver kommuner utan vindkraft

Kommuner utan vindkraftverk

[ | Kommuner utan vindkraft
- Kommuner med vindkraft
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4  Tema: Vindkraftens teknik- och
kostnadsutveckling i Sverige

Allt sedan 1980-talet har det skett en snabb teknikutveckling inom vindkraftsomradet.
Den tydligaste trenden har varit att vindkraftsturbinerna har blivit storre i alla avseen-
den, savil vad giller installerad effekt, rotordiameter och navhéjd. Tack vare den 6kade
storleken har turbinerna &ven blivit effektivare. Dessutom har styrning och métning av
prestanda forbéttrats vilket minskat lasterna pa turbinerna. Detta har sammantaget lett
till att produktionskostnaderna for vindkraft har sjunkit, vilket i sin tur lett till att vind-
kraftens konkurrenskraft har starkts kraftigt gentemot de flesta konventionella kraftslag
och att vindkraft idag ar ett av de billigaste kraftproduktionsslagen i Sverige.

I detta kapitel beskrivs den tekniska utvecklingen och kostnadsutvecklingen for vind-
kraftsprojekt i Sverige sedan 2005. Beskrivningen omfattar enbart landbaserad vind-
kraft. Detta mot bakgrund av att den havsbaserade vindkraften dnnu stér for en liten del
av vindkraftutbyggnaden i Sverige (3 procent av de installerade effekten 2017) och att
det saknas aktuella kostnadsdata for svenska projekt. Det kan dock nimnas att det skett
en mycket snabb teknik- och kostnadsutvecklingen dven for havsbaserad vindkraft
internationellt under de senaste aren, vilket lett till att produktionskostnaderna har halv-
erats pa kort tid. Det kommer dérfor finnas anledning f6r Energimyndigheten att f6lja
kostnadsutvecklingen for havsbaserad vindkraft under de nérmaste &ren.

4.1 Lite om statistiken

Statistiken som redovisas i detta kapitel dr framtagen inom ramen for Energimyndig-
hetens arbete i IEA Wind:s arbetsgrupp som arbetar med att analysera historiska och
framtida produktionskostnaderna for vindkraft. Den omfattar vindkraftverk och/eller
vindkraftsprojekt som har en installerad effekt pa minst 0,8 MW. Statistiken redovi-
sas uppdelad efter vindkraftverkens drifttagningsér och &r himtade fran elcertifikatre-
gistrets sammanstéllning 6ver godkénda anldggningar. Dessa uppgifter skiljer sig ndgot
fran uppgifterna i den arliga vindkraftsstatistiken, som redovisas i tidigare kapitel.

I den senare redovisas nettoférdndringar av installerad effekt (och antal vindkraftverk)
mellan olika ar, vilka hiimtas frdn uppgifterna i anldggningsregistret januari aret efter
referenséret. En del vindkraftverk som uppforts i slutet eller i borjan av ett kalenderar
redovisas pa olika drifttagningsar i dessa tva statistikkallor, vilket &r forklaringen till att
de arliga uppgifterna inte helt stimmer 6verens.

4.2 Det byggs allt stérre vindkraftsparker

Utbyggnaden av vindkraft i Sverige tog fart nagra ar in pa 2000-talet. Merparten

av de vindkraftsetableringar som uppfordes runt 2005 bestod av enstaka verk som
hade en genomsnittlig installerad effekt pa cirka 0,8 MW. Den storsta vindkraftspar-
ken som uppfordes 2005 bestod av 7 vindkraftverk och hade en sammanlagd installe-
rad effekt pd 14 MW. For varje ar har sedan vindkraftsprojekten 6kat i storlek fram till
2015, dé& uppforandet av Bjorkhdjdens vindkraftspark i Sollefted kommun innebar en
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toppnotering i projektstorlek med 237 MW. Bjorkhojdens vindkraftspark byggdes dock
i tva etapper som striackte sig 6ver 2015 och parkens sammanlagda installerade effekt
uppgar till 288 MW, vilket gor den till Sveriges storsta vindkraftspark idag.

Den genomsnittliga arliga storleken idag for nya vindkraftsparker ligger pa omkring
20 MW. Detta kan l4ta litet, men kan forklaras med att det fortfarande uppfors ett antal
enstaka vindkraftverk varje ar, som drar ned medelvirdet for parkstorleken. Det bor
papekas att det under de senaste aren har blivit allt vanligare med vindkraftsparker som
ar betydligt storre 4n 20 MW, detta for att kunna utnyttja stordriftsfordelar bade vid
upphandling av turbiner och vid uppforandefasen. Under 2016 uppfordes exempelvis
atta parker som var storre 4n 30 MW, dér den storsta var 170 MW. Flera av de senaste
investeringsbesluten som fattats under 2017 och 2018 har géllt &nnu storre projekt,
parker med en installerad effekt i storleksordningen 170 till 700 MW. Hér bor ndmnas
att Sverige i jaimforelse med de flesta andra lénder i Europa har sérskilt goda forutsatt-
ningar for storskaliga vindkraftsprojekt, tack vare den laga befolkningstitheten i landet,
vilket alltsé ses som en kostnadsfordel.
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Figur 9. Utveckling av storleken péa vindkraftsprojekt som tagits i drift under perioden
2005-2017, uttryckt i megawatt installerad effekt.
Kélla: Elcertifikatregistret.

4.3 Okade turbinstorlekar, storre rotorer och hégre navhéjd

Parallellt med utvecklingen mot allt stérre projekt har storleken pd vindkraftsturbinerna
stegvis okat. I borjan av den undersokta perioden var en 0,8 MW turbin en vanlig turbin-
storlek, vilket kan jamforas med att medelturbinen idag &r cirka 3 MW. Under 2017,
som var ett &r med en liten utbyggnad, var dock den genomsnittliga turbinstorleken
lagre an aret tidigare, 2,5 MW &r 2017 jamfort med 2,9 MW 2016. Det kan forklaras
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med att de fa projekt som togs i drift under 2017 till storsta delen var lokaliserade till
sodra Sverige, dar det generellt sett finns fler konflikter mellan vindkraften och annan
markanvindning, bland annat med bostider. Det gor att det kan vara svarare att fa
tillstand for att uppfora stora turbiner.

Aven storleken pa turbinernas rotorer och navhdjden har kat kraftigt sedan 2005,
vilket visas 1 Figur 10 och Figur 11. Hogre torn leder till hogre vindhastigheter och
lagre turbulens vid navhéjd och ger dessutom mojlighet att installera storre rotorer.
Stérre rotorer fingar mer vind och levererar hogre effekt till generatorn. Okade turbin-
storlekar innebdr samtidigt 6kad materialatgdng, men hittills har produktionsdkningen
varit storre d4n 6kningen i materialatgdng. Dessutom har styrning och métning av
prestanda forbéttrats under perioden, vilket minskat lasterna pa turbinerna.

Sett 1 ett internationellt perspektiv har vindkraftsprojekt i Sverige forhéllandevis hoga
navhojder, betydligt hogre dn i exempelvis Danmark, USA och Norge. Det kan forkla-
ras med att manga svenska projekt byggs i skogslandskapet, vilket gor det viktigt att
komma upp 1 hdjd for att minska turbulensen och for att finga hogre medelvindar. Den
genomsnittliga navhojden har okat fran 72 meter 2007 till 108 meter 2016, samtidigt
som rotordiametern har 6kat fran 66 meter till 113 meter under perioden 2007-2017.

Motsvarande statistik fran nagra andra medlemsliander i IEA Wind visas pa IEA Wind:s
hemsida.
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Figur 10. Utvecklingen av navhojder i vindkraftsprojekt i Sverige 2005-2017.
Kélla: Elcertifikatregistret och Vindbrukskollen 2018.

" https://ieawind.connectedcommunity.org/task26/ourlibrary/task26data? CLK=f0d7524e-
f635-48al-a0fe-b1b36f68dde6
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Figur 11. Utvecklingen av rotorstorlekar i vindkraftsprojekt i Sverige 2005-2017.
Kélla: Elcertifikatregistret och Vindbrukskollen 2018.

Den kraftiga 6kningen av rotorstorlekarna har lett till att turbinernas svepta area"
har okat i storre utstrackning dn turbinernas installerade effekt. Det innebér att den sa
kallade specifika effekten har minskat under perioden, frén cirka 381 W/m?till cirka
300 W/m®under perioden 2007-2017. En minskad specifik effekt innebér att turbinernas
kapacitetsfaktorer stiger (vid en jamforelse med 1 6vrigt likvardiga turbiner), eftersom
att minskningen leder till att det finns mer svept area tillgdnglig (som fingar mer vind)
for varje Watt installerad effekt. Det innebdr i sin tur att turbinens produktion kommer
att ligga néra turbinens maximala effekt oftare vilket ddrmed ger fler fullasttimmar.

Utvecklingen mot 6kade rotorstorlekar och minskad specifik effekt dr en trend som
sker i manga lidnder dir vindkraften byggs ut, diribland i USA, Danmark och Tyskland.

4.4 Fler fullasttimmar i nya turbiner

Utnyttjandegraden av vindkraftsturbiner &r ett viktigt matt pa turbinernas effektivitet.
Utnyttjandegraden uttrycks antingen som kapacitetsfaktor eller som antal fullasttim-
mar per ar. Kapacitetsfaktorn berdknas genom att jimfora turbinens verkliga produk-
tion med den maximala produktionen och uttrycks i procent. Fullasttimmar uttrycker
samma sak, men anges i antal timmar under &ret i stillet for i procent. Vanligen ligger
kapacitetsfaktorn for vindkraft p4 mellan 20 och 40 procent.

Tack vare utvecklingen mot allt stdrre turbiner med stora rotorer med légre specifik
effekt och hdgre navhojder har kapacitetsfaktorn 6kat i Sverige. Ar 2007 var den
genomsnittliga kapacitetsfaktorn 26 procent, vilket motsvarar 2300 fullasttimmar och
2016 hade den okat till 32,5 procent, eller 2900 fullasttimmar. Har bor dock papekas att
det i regel dr en fordrojning pa cirka tva ar fran det att en park uppfors till dess att den
planerade normalarsproduktionen uppnés. Detta beror dels pa att byggprocessen for att
uppfora en vindkraftpark normalt tar minst ett ar och dels for att alla parker som upp-
fors under den senare delen av ett ar inte nér produktion motsvarande ett fullt kalenderar
forrén aret dérpa. [ Figur 12 visas utvecklingen av kapacitetsfaktorn och fullasttimmar ér
2016 for vindkraftsprojekt som tagits i drift under perioden 2007-2016.

"> Den svepta arean motsvarar den cirkel som bildas av rotorbladen nir bladen roterar i luften.
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Figur 12. Utvecklingen av fullasttimmar och kapacitetsfaktorer for vindkraftsparker som
tagits i drift under perioden 2007-2016.
Kalla: Elcertifikatregistret.

Anm: For aren 2015 och 2016 redovisas berdknad normalarsproduktion hdmtad fran anstkningar om
elcertifikat. Data for dren 2007-2014 &r baserade pé produktionsdata

4.5 Investeringskostnaderna har sjunkit med 30 procent

Investeringskostnader och drifts- och underhallskostnader for svenska vindkraftspro-
jekt har tagits fram genom en konsultstudie som genomfordes 2017, dir 250 vind-
kraftsparkers arsredovisningar har analyserats. Typiska investeringskostnader 2005 lag
runt 10 000 kr/kW, (SEK 2016, reala kostnader). I takt med att utbyggnaden kom igang
okade spridningen av kostnader mellan olika projekt och dessutom steg den genom-
snittliga investeringskostnaden till drygt 16 000 kr/kW till 2009. Detta beror pa att pri-
serna pa vindkraftsturbinerna internationellt 6kade fram till 2009, vilket i sin tur kan
forklaras med utvecklingen mot att utnyttja allt storre turbiner, 6kade ravarupriser och
arbetskraftskostnader och dven 6kade vinstmarginaler hos turbintillverkarna. Den eko-
nomiska krisen i vérlden bidrog sedan till att den pagaende kostnadsékningen avstan-
nade och att investeringskostnaderna sedan vinde neddt. Samma utveckling skedde

i Sverige. Under perioden 2009-2016 sjonk investeringskostnaderna i Sverige med

30 procent. 2016 var den genomsnittliga effektvigda medelkostnaden 11 000 kr/kW.
Forklaringen till att investeringskostnaderna idag ligger 6ver 2005 ars niv4 ar att 2016
ars turbiner ar s& mycket storre &n de som byggdes 2005 (tre ganger s stor installerad
effekt, dubbelt sé stor rotor och 40 meter hdgre navhojd). Mits kostnaden i kronor per
producerad kilowattimme blir bilden annorlunda, vilket visas i avsnitt 4.8 .

Sett 1 ett internationellt perspektiv &r investeringskostnaderna for vindkraft i Sverige
relativt laga. Det kan forklaras med att bade projektutvecklare och turbintillverkare har
tvingats anpassa kostnaderna for nya projekt i Sverige efter de lga intdktsnivierna fran
el och elcertifikat p& den nordiska elmarknaden under de senaste aren.
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Figur 13. Investeringskostnader for vindkraftsprojekt som tagits i drift perioden
2005-2016, 2016 kr/kW.

Kalla: Sweco 2017, Kostnader for vindkraft i Sverige 2003-2016.
Anm: Kostnaderna &r omraknade till 2016 kr/kW med Varldsbankens BNP-omréakningsfaktor.

Investeringskostnaderna bestédr av turbinkostnader, infrastrukturkostnader och 6vriga
kostnader. Turbinkostnaderna star for den storsta delen av investeringskostnaden,
knappt 80 procent. Kostnader for infrastruktur inkluderar kostnader for végar och
elanslutning samt fundament. I 6vriga kostnader ingér projektutvecklingskostnader,
finansieringskostnader med mera. Férdelningen av investeringskostnaderna pé de olika
kostnadsposterna har varit relativt oforandrade vilket visas i Figur 14. En svag trend
mot sjunkande andel infrastrukturkostnader fran 23 till 18 procent under 2008-2016
kan dock utlésas, vilket har som f6ljd att turbinkostnadernas andel har dkat i samma
utstrickning.

18 000

16 000
mmm Ovrigt (finansiering,

utvecklings mm), real2016
14 000

I
12000 I )
. = |nfrastrukturkostnader
I I (véagar + nat ochanslutning),

10 000 real 2016

8000 Turbinkostnad, real 2016

6000

Investeringskostnad [2016 kr/kW]

4000
Effektvagd medelvarde (real)

2000

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Drifttagningsar
Figur 14. Investeringskostnadernas fordelning péa olika kostnadsposter under perioden
2005-2016, 2016 kr/kW.
Kalla: Sweco 2017, Kostnader for vindkraft i Sverige 2003-2016.
Anm: Kostnaderna &r omraknade till 2016 kr/kW med Varldsbankens BNP-omréakningsfaktor.
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4.6 Aven drifts- och underhallskostnader har sjunkit

Savil 1 Sverige som internationellt dr tillgdngen till data om vindkraftens drifts- och
underhallskostnader mycket begriansad. De drifts- och underhallskostnader som redo-
visas hér dr himtade frdn ovan ndmnda studie dér vindkraftsparkers arsredovisningar
har studerats. De drifts- och underhéallskostnader som redovisas hiar omfattar arrende,
underhall och service, forsdkringar, anslutningsavgift och fastighetsskatt. De &r berék-
nade utifran den genomsnittliga driftskostnaden for alla ar efter det att respektive vind-
kraftpark togs i drift. Det innebér att kostnadsdata for parker som togs i drift under
2015 och 2016 endast baseras pa kostnadsdata for ett eller ett par ar, men de parker
som installerades tidigare i perioden baseras pa flera ars kostnader.

Drifts- och underhallskostnaderna har varierat kraftigt mellan aren, vilket visas i

Figur 15. En trolig forklaring dr att underlaget som kostnadsuppgifterna baseras pa ar
begrinsat, vilket innebér att avvikande virden far ett stort genomslag pa genomsnitts-
kostnaden. Den dvergripande trenden som kan utlédsas &r att drifts- och underhallskost-
naderna dkade fram till 2009, for att direfter sjunka. Mellan 2008 och 2016 minskade
kostnaderna med omkring 35 procent. Den kapacitetsvigda genomsnittliga drifts- och
underhallskostnaden uppgick till 0,135 kr/kWh 2016. Har ingar bade fasta och rorliga
drifts- och underhéllskostnader, varav de rorliga kostnaderna stér for en storre del.
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Figur 15. Drifts- och underhallskostnadernas utveckling under perioden 2005-20186,

2 016 kr/kWh.

Kalla: Sweco 2017, Kostnader for vindkraft i Sverige 2003-2016.

Anm: Kostnadsdata fér 2007 saknas. Kostnaderna ar omraknade till 2016 kr/kWh med Varldsban-
kens BNP-omrékningsfaktor.

4.7 Finansieringen av vindkraftsprojekt har férandrats

Eftersom vindkraft ar ett kapitalintensivt kraftslag, med forhallandevis stora investerings-
kostnader men laga driftskostnader, &r finansieringskostnaderna en viktig kostnads-
post for vindkraftsprojekt. Det saknas publicerade data om finansieringskostnaderna
for vindkraftsprojekt i Sverige. De finansieringskostnader som har anvénts i de
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produktionskostnadsberdkningar som redovisas i avsnitt 4.8 r baserade pa uppgifter
fran intervjuer med nigra marknadsaktorer som genomfordes under varen 2018 och
Energimyndighetens egna bedémningar.

Det har skett stora forédndringar nér det géller finansiering av svenska vindkraftsprojekt
under den undersdkta perioden. Under den forsta utbyggnadsperioden fran 2005

och framat stod lokala och regionala energibolag for en stor del av investeringarna i
svenska vindkraftsprojekt. Dessa aktorer har vanligen relativt hdga avkastningskrav
pa sitt kapital. Frdn och med 2010 borjade nya aktdrer komma in pa marknaden, déri-
bland forsékringsbolag och pensionsfonder, merparten av dessa var utldndska aktorer.
Dessa investerare soker i regel langsiktiga investeringar med 1ag risk och har ofta lagre
avkastningskrav dn traditionella energibolag.

Aven finansieringsstrukturen har forindrats. 2008 var projektfinansiering med 75 pro-
cent 1an och 25 procent eget kapital en vanlig modell. Dérefter har laneandelen sjunkit
for att idag ligga pa som hogst cirka 50 procent. En annan viktig férdndring under
perioden é&r att kostnaderna for 14n har minskat tack vare lagre laneréntor.

Ytterligare en viktig fordndring 4r trenden mot 6kad prissakring av vindkraftsprojekt.
Orsaken till det &r att osdkerheten kring utvecklingen av bade elpris och elcertifikat-
priser — som gjort att bade langivare och investerare har dndrat sin instéllning. I borjan
av 2000-talet var det mgjligt att finansiera ett vindkraftsprojekt helt utan prissak-

ring. Efter finanskrisen borjade banker stilla krav pa viss prissékring av intékter och
kanda utgifter, sirskilt for stora projekt. Da var det vanligt med 3—5 ars kontrakt for
elen och ett ar for elcertifikaten. Idag stéller bade banker och investerare krav pa
1015 &rs kontrakt i form av s kallade Power Purchasing Agreements, PPA, dér
priset for varje kilowattimme el for bade el och certifikat dr bestdmt. Detta r ett sétt
att hantera osékerheterna kring intékterna fran forsiljningen av vindkraftselen. Idag
ar normalt mellan 70 och 80 procent av intdkterna fran en vindkraftpark prissikrade.
Omfattningen av prissékringen paverkar avkastningskrav pa investeringen. Ar en stor
del av kassaflodena prissékrade minskar risken och dé blir avkastningskraven légre dn
vid en lag andel prissékrade intdkter och utgifter.

Baserat pa dessa fordandringar har vi gjort bedémningen att kapitalkostnaden i form av
WACC' (nominell efter skatt) for vindkraftsinvesteringar har minskat frdn ca 8 procent
2008 till 5 procent 2016.

4.8 Produktionskostnaderna for vindkraft har nastan halverats
sedan 2008

For att fa en fullstdndig kostnadsbild for en vindkraftsanldggning ar det produktions-
kostnaden som ér intressant. Produktionskostnaden uttrycker kostnaden per producerad
kilowattimme. Vid berdkning av produktionskostnaden har IEA Wind:s berdknings-
modell anvints'®, dir foljande parametrar anviinds: investeringskostnaden, drifts- och
underhallskostnaden, projektets fullasttimmar, avskrivningen av investeringen enligt

"WACC betyder viktad kapitalkostnad (efter engelskans Weighted average cost of capital) och
innebdr att man véger in hur stora langivarnas och aktiedgarnas avkastningskrav ar i forhallande till
deras andel av det totala kapitalet.

S For beskrivning av berikningarna, se IEA Wind Task 26 (Cost of wind energy) webbsida:
https://community.ieawind.org/task26/home
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géllande regler, projektets ekonomiska livslingd och kalkylréntan f6r investeringen
(berdknad med WACC). Resultatet av berdkningarna visas i Figur 16.
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Figur 16. Utvecklingen av produktionskostnaderna for vindkraft under perioden
2008-2016, 2 016 kr/kWh.

Produktionskostnaderna for vindkraft har sjunkit med 44 procent sedan 2008, fran
0,78 kr/kWh till 0,43 kr/kWh ar 2016. I likhet med investerings- och drifts- och under-
hallskostnaderna 6kade produktionskostnaderna mellan 2008 och 2009, for att sedan
stegvis sjunka under resten av perioden.

For att f en 0kad forstaelse for kostnadsutvecklingen har en analys gjorts av vilka fak-
torer som bidragit mest till kostnadsutvecklingen, som visas i Figur 17. Analysen indi-
kerar att 6kad kapacitetsfaktor och sjunkande kalkylrdnta (WACC) dr de faktorer som
har bidragit i storst utstrickning. Sammanlagt star dessa faktorer for knappt 60 pro-
cent av kostnadsreduktionen. Aven minskade investerings- och drifts- och under-
hallskostnader har bidragit till de minskade produktionskostnaderna. Bolagsskatten,
som har sinkts fran 26 till 22 procent under perioden, och avskrivningsreglerna som
varit ofdrédndrade, har enligt dessa berdkningar bidragit i mindre utstrickning till
kostnadsreduktionen.
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Figur 17. Faktorer som bidraget till reduktionen av produktionskostnaderna for vindkraft
under perioden 2008 —2016.

4.9 Kostnadsutvecklingen till ar 2020

Energimyndigheten har dven gjort en 6versiktlig beddmning av produktionskostnads-
utvecklingen till &r 2020, baserat pa den historiska utvecklingen som redovisats ovan.
Med ar 2020 menar vi hér vindkraftsprojekt som tas i drift ar 2020, vilket innebér att
det géller projekt som planeras och tas investeringsbeslut om idag, dé ledtiden fran
planering och investering till drifttagning &r cirka 2 4r.

I denna beddmning har vi nér det géller de tekniska parametrarna baserat dem pa
uppgifter om teknikval i de projekt dér investeringsbeslut har fattats under det senaste
halvaret och som planeras vara i drift 2020. Vad betréffar kostnadsutvecklingen har
vi utgatt fran den historiska utvecklingen som redovisats ovan och antagit att dessa
kostnadsposter kommer att utvecklas linjart mellan ar 2016 och 2020, utgédende fran
utvecklingen under perioden 2008-2016. WACC har antagits vara oférandrad jam-
fort med 2016 ars niva och avspeglar ddrmed dagens situation med mycket laga rantor
och god tillgdng pé kapital som soker lagriskinvesteringar. Det bor dock ndmnas att
om dessa forutsittningar skulle fordndras till 2020, till hogre rantor och begrénsat till-
gang till kapital, &r istdllet en hogre niva pdA WACC trolig. Berdkningsparametrar som
anvints i berdkningen av produktionskostnaderna 2020 redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1. Berékningsparametrar som anvants i bedémningen av produktionskostnaderna
2020.

Berakningsparameter Projekt som tas i drift 2020
Turbinstorlek (MW) 3,8

Rotordiameter (meter) 140

Navhéjd (meter) 110

Kapacitetsfaktor (%)/ 36

Fullasttimmar (h) 3200

Investeringskostnader (SEK 2016/kW) 10 198
Drift och underhéllskostnader

Fasta (SEK 2016/kW) 42,1
Rorliga (SEK 2016/kWh) 0,11
WACC efter skatt, nominell (%) 5

LCOE (SEK 2016/kWh) 0,36

Utgéende fran dessa antaganden berdknas produktionskostnaden for vindkraft ar 2020
att uppgé till cirka 0,36 kr/kWh. Det motsvarar en reduktion pa 16 procent under perio-
den 2016-2020, vilket &r i linje med kostnadsutvecklingen sedan 2008.

En osidkerhet infor den fortsatta kostnadsutvecklingen bortom 2020 &r hur lange storlek
och energiavkastningen kan fortsitta 6ka snabbare én kostnaderna for 6kad material-
atgéng pa grund av 6kade turbinstorlekar.

Vidare lasning
Slopade anslutningskostnader for havsbaserad vindkraft — ER 2018:6

En svensk-norsk elcertifikatsmarknad — Arsrapport for 2017

IEA Wind Task 26 (Cost of wind energy) webbsida: https://community.ieawind.org/
task26/home
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Ett hallbart energisystem gynnar samhallet

Energimyndigheten har helhetsbilden dver tillférsel och anvandning av
energi i samhallet. Vi arbetar for ett hallbart energisystem som ar tryggt,
konkurrenskraftigt och har Iag negativ paverkan pa halsa, miljé och klimat.

Det innebar att vi:

e tar fram och férmedlar kunskap om effektivare energianvédndning
till hushall, foretag och myndigheter,

e ger utvecklingsstdd till férnybara energikallor, smarta eln&t och
framtidens fordon och brénslen,

e ger mojligheter till tillvéxt fér svenskt néringsliv genom att stddja
férverkligandet av innovationer och nya affarsidéer,

e deltar i internationella samarbeten, bland annat for att na klimatmalen,

¢ hanterar styrmedel som elcertifikatsystemet och handeln
med utslappsratter,

e tar fram nationella analyser och prognoser, samt ansvarar for Sveriges
officiella statistik pa energiomradet.

@Energimyndighefen

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