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1. Förord

Regeringen beslutade den 6 juli år 2000 att ge Energimyndigheten i uppdrag att ta fram områden med särskilt goda förutsättningar för vindkraftverk, på land och till havs samt lämna förslag till planeringsmål för vindkraften. I bilaga till regeringsbeslutet har något mer specificerade riktlinjer för arbetet angivits. 

Sammanfattat innebär det att Energimyndigheten, i enlighet med Vindkraftutredningsens förslag i slutbetänkande Rätt plats för vindkraften (SOU 1999:75), skall redovisa områden med särskilt goda vindförutsättningar samt ange vilka kriterier som bör gälla för sådana områden. På basis av denna redovisning skall myndigheten lämna förslag till planeringsmål för vindkraften och lämna förslag på åtgärder som kan möjliggöra att målen uppfylls. Kostnader vid alternativa planeringsmål och olika prioriteringar är en viktig del i analyserna, detsamma gäller också miljökonflikter och behov av utbyggnad av elnät.

Energimyndigheten skall vidare utreda behov och förutsättningar för ytterligare vindenergikarteringar i prioriterade områden.

Energimyndigheten skall redovisa gällande rutiner för driftuppföljning samt planer och förutsättningar för förbättringar gällande insamling och behandling av driftdata.

Energimyndigheten skall slutligen, med utgångspunkt i Vindkraftsutredningens förslag om stöd till utbyggnad av elnäten, ta fram underlag för bedömning av behov och kostnader för nätförstärkningar i olika delar av landet.

För uppdragets genomförande bildades inom Energimyndigheten en projektgrupp. Till projektledare utsågs Carl-Ivar Stahl. 

Eskilstuna i maj 2001

2. Bakgrund

I många sammanhang har planeringsmål för utbyggnad av vindkraften i Sverige efterfrågats. Det har framförts att ett sådant mål behövs för att man, i tillståndsprövningen enligt plan- och bygglagen (1987:10) och miljöbalken (1998:808), ska kunna göra välgrundade avvägningar mellan vindintresset och andra intressen när det gäller användning av mark- och vattenområden på bästa sätt. I vindkraftsutredningens betänkande (SOU 1999:75) har bl. a. föreslagits att som ett planeringsmål redovisa områden med särskilt goda förutsättningar för vindkraftverk med en sammanlagd årlig produktionskapacitet kring 10 TWh.

Klimatkommittén har i betänkande (SOU 2000:23) föreslagit att elproduktion från vindkraft bör ökas med 3-5 TWh till år 2010, utöver löpande energipolitiska program.

Regeringen angav i 2000 års vårproposition (1999/00:100) att Energimyndigheten skulle få i uppdrag att redovisa områden med goda förutsättningar för vindkraft.   

3.  Sammanfattande slutsatser

Ett planeringsmål för vindkraften definieras som en årlig produktionsvolym att sträva mot och att planera nödvändiga förutsättningar efter, för att möjliggöra en storskalig utbyggnad av vindkraften i Sverige. Ett nationellt planeringsmål ska, av länsstyrelserna på sätt som Energimyndigheten fastställer, brytas ner på regional nivå för att bli operativt för länsstyrelserna i sin och kommunernas planering för vindkraft. Det är av stor betydelse att vindkraftintresset systematiskt inarbetas i kommunernas översiktsplanering.

Energimyndigheten föreslår att planeringsmålet för utbyggnad av vindkraften fastställs till 10 TWh för en tidsperiod på 10 till 15 år.  

Geografiska områden med bra vindförhållanden och andra övergripande förutsättningar som lämpligt vattendjup för utbyggnad i angiven omfattning är inte gränssättande för målet. Potentialen är mångfalt större men planeringsmålet begränsas av ett antal övergripande praktiska faktorer som t ex tät bebyggelse, av hänsyn till konkurrerande intressen som natur- och kulturmiljö, samt av kostnadsaspekter. Planeringsmålet begränsas inte av mer påverkbara faktorer som t ex. begränsningar i regionala och lokala elnät samt tillståndshantering. 

Utbyggnaden av landbaserade och kustnära vindkraftanläggningar i lägen med bra vind-energiinnehåll ska utvecklas, företrädesvis längs landets kuster (inkl Vänern). För att uppnå en tillräckligt stor elproduktion från vindkraft måste etablering av större vindkraftparker ske till havs. Lämpliga havsområden finns i första hand på bankar i Östersjön (se kartbilagor). Storskalig utbyggnad till havs bör betraktas som en nationell angelägenhet och planeras utifrån detta. Storskalig lokalisering av vindkraft till fjällområden och övriga delar av norra Sverige kommer med hänsyn till begränsningar i bl.a. överföringskapacitet att medföra kostsamma investeringar i elnätet. Måttlig utbyggnad i de norra delarna av landet kan ske utan mer betydande investeringar i stamnätet, särskilt om utbyggnaden kan ske på ett sådant sätt att vindkraft och vattenkraft kan samköras lokalt för att på så sätt inte nämnvärt öka effektöver-föringen söderut. 

Gällande regelsystem är i flera avseenden hinder för en storskalig utbyggnad av vindkraft. För att underlätta utbyggnaden av vindkraft bör ett antal bestämmelser i miljöbalken (1998:808) och ellagen (1997.857) ses över. Som t ex bestämmelserna i ellagen (4 kap 10 § 2 st.) angående befrielse från vissa nätavgifter för småskaliga produktionsanläggningar. Nuvarande regler medför höga nätavgifter för elkunder i områden med goda vindförutsättningar där vindkraft ansluts till nätet, genom att kostnader för nätförstärkningar sprids ut på det lokala abonnentkollektivet. Regeln medför också att nätföretagen anser att de inte får täckning för sina kostnader och därmed, trots skyldighet, inte med god vilja ansluter vindkraftverk. En väsentliga frågan är vem som ska stå för kostnaderna för erforderliga nätförstärkningar. Systemet måste utformas så att nätägaren eller abonnentkollektivet inte drabbas ekonomiskt negativt av att vindkraft ansluts till elnätet. 

Produktionskostnaden för vindel ligger för närvarande mellan 35 och 43 öre/kWh, beroende på aggregatstorlek och vindenergiinnehåll. Landbaserade anläggningar med bra läge ligger i den nedre delen av spannet medan havsbaserade anläggningar ligger i den övre delen. Med utgångspunkt i ny teknik och därmed fortsatt kostnadsreduktion beräknas produktionskostna-den för vindel kunna minska till omkring 25 öre/kWh år 2010 - 2015.  

Vindkraftverk kan idag få ett sammanlagt statligt bidrag på ca 32 öre per producerad kWh. Utöver bidraget kommer intäkten från försäljningen av producerad el. En fortsättning med dagens stödsystem skulle innebära en kostnad för staten på ca 3,2 miljarder kronor per år vid angivet planeringsmål. Generösa bidrag bidrar till en kraftig utbyggnad men kan medverka till en vindkraftindustri som långsiktigt kanske inte blir konkurrenskraftig och självbärande. Generösa bidrag kan också leda till att anläggningar byggs på platser med mindre bra vindenrgiinnehåll och därmed ger förhållandevis låg elproduktion i förhållande till insatta pengar. Strävan måste vara att nå bästa möjliga kostnadseffektivitet.

Elproduktion i vindkraftverk är ett ekologiskt hållbart sätt att utnyttja den flödande energin. Vindkraften går generellt väl ihop med de uppsatta miljökvalitetsmålen. Olämplig lokalisering kan dock leda till att vissa miljömål motverkas. Den lokala omsorgen om miljön kan hindra etablering av förnybar elproduktion. Det är därför viktigt att eventuella negativa miljöeffekter blir klarlagda och minimerade. Vindkraften är utsläppsfri och kräver inga bränsletransporter. När vindel ersätter fossilbaserad elproduktion undviks utsläpp av stora volymer växthusgaser. När vindel ersätter elproduktion från kolkondens med 10 TWh/år undviks bl. a koldioxidutsläpp med drygt 8 miljoner ton per år. 

För att uppnå en stor elproduktion från vindkraft måste ett långsiktigt stödsystem kunna ta vid i och med att gällande stödsystem upphör. Om inte, riskerar utbyggnaden att stanna upp totalt. 

För en välplanerad utbyggnad på de bästa platserna är det är viktigt att tillämpa en helhetssyn på vindkraften. Utbyggnad av vindkraften måste ske på basis av långsiktiga spelregler. Den ska ske med hänsyn till konkurrerande intressen så att den samhällsekonomiskt bästa totallösningen uppnås. Regelsystemet ska vara utformat så att det främjar teknikutveckling och kostnadseffektiva lösningar.

Grundläggande för en effektiv utbyggnad av vindkraft är en effektiv och väl fungerande tillståndshantering. För att klara en storskalig utbyggnad måste tillståndshanteringen förenklas och effektiviseras. Det kan, förutom genom förenklingar i regelsystemet, ske genom kunskapsuppbyggnad och metodutveckling samt genom att resurser tillförs de ansvariga myndigheterna.

En storskalig produktion av el från vindkraft kräver att goda förutsättningar för storskalig utbyggnad till havs kan skapas snart. Storskalig havsbaserad vindkraft bör betraktas som en nationell angelägenhet till skillnad från den landbaserade som är en regional/lokal angelägenhet ur planerings- och tillståndshänseende. Områden lämpade för storskalig havsbaserad vindkraft redovisas i bilaga 1 - 3.

Vindresurserna är godtagbart karterade i södra Sverige och längs större delen av Norrlands-kusten. För fjällområdena och havsområdena saknas, med något undantag, vindkarteringar. Ytterligare vindkarteringar bör genomföras i de delar av fjäll- och havsområdena som kan bli aktuella. Det finns fler olika metoder för vindkartering. Kostnaderna för vindkartering är mycket beroende av vilka områden som ska karteras, vilken teknik som används samt vilken detaljeringsgrad och noggrannhet som eftersträvas. Kostnaden kan mot denna bakgrund uppskattas till 2,5 – 4 miljoner kronor.

Då större delen av elanvändningen finns i de södra delarna av landet är det ur elanvändnings- och elnätssynpunkt fördelaktigt om elproduktion från vindkraft sker i södra Sverige. Överföringskapaciteten från norra till södra delarna av landet är i princip fullt utnyttjad idag, momentant t.o.m. överbelastad. Det innebär att en betydligt ökad elproduktion i norra Sverige kräver en kostsam utbyggnad av överföringskapaciteten (stamnätet) i södra Norrland och söderut samt nätförstärkningar i de områden etableringarna avses ske. Svenska Kraftnät har uppskattat kostnaderna för att bygga ny 400 kV stamledning till ca 3 – 4,5 miljoner kr/km. Lokala nätförstärkningar krävs ofta även vid etablering i södra Sverige. Anslutning av större parker till havs erbjuds nya möjligheter genom en av ABB förbättrad överföringsteknik med likström. 

Oavsett var i landet en storskalig vindkraftutbyggnad sker så påverkas effektbalansen i elnätet. Vindkraft som är en icke reglerbar elproduktion måste balansregleras med lättreglerad elproduktion. Där vindkraftparker kommer att ha en betydande installerad effekt jämfört med den effekt ledningarna klarar att överföra finns risk för vad man kallar dynamisk instabilitet.  Eventuella negativa effekter på elsystemet av en storskalig utbyggnad av vindkraften bör studeras mer i detalj. Energimyndigheten avser att genomföra en utredning avseende vindkraftens påverkan på reglerbarhet och effektbalans inom de närmaste två till tre åren.

Energimyndigheten har nyligen påbörjat arbetet med att ta fram en handlingsplan som ska ge konkreta förslag på hur man kan gå vidare med frågor kring en storskalig vindkraftutbyggnad.

4.  Inledning

Elproduktion från vindkraftverk är en inhemsk och miljövänlig energikälla som inte medför några utsläpp av luftföroreningar. Tillförd energi är oändlig, gratis och kräver inga transporter. Vindkraften är ”ärlig” vilket betyder att den miljöpåverkan som elproduktionen orsakar är fullt synlig och avläsbar. Vindkraftanläggningar medför som regel inte några betydande skador på mark eller vatten och kan efter sin livslängd monteras ner och ytan kan återställas mycket lätt.

Vindkraftverk påverkar dock landskapsbilden lokalt och även på längre avstånd. Det aktualiserar ett antal andra frågor rörande användningen av mark- och vattenområden samt natur- och kulturmiljön. I de delar av landet som med hänsyn till vindenergiinnehållet lämpar sig för en betydande utbyggnad av vindkraft, inklusive havsområden och större insjöar, är det angeläget att göra noggranna överväganden avseende lokalisering. Med tanke på resursen, vindenergin, bör man givetvis sträva efter att lokalisera anläggningar till de bästa vindlägena. De finner man längs vårt lands kuster, Öland och Gotland, vissa områden runt och i Vänern, i fjällområdena samt till havs. 

De studier som här genomförts syftar till att övergripande redovisa områden som kan anses ha goda förutsättningar för vindkraft. De grundläggande kriterierna har varit ett högt vindenergi-innehåll, till havs har vattendjup på ned till maximalt 30 meter varit gränssättande. I en övergripande redovisning som denna är syftet att identifiera och redovisa områden där de grundläggande förutsättningarna finns. Studierna har inte vägt in alla de frågor som behöver beaktas vid en prövning om vindkraftetablering kan medges på en specifik plats. De närmare överväganden som måste göras mot andra intressen sker vid fysisk planering och tillstånds-prövning enligt gällande regelverk. Nationalparker och de s.k. obrutna fjällområdena har exkluderats i redovisningen eftersom vindkraftanläggningar normalt inte bör förekomma där. 

4. 1 Historik

Den installerade effekten i vindkraftverken har ökat kraftigt de senaste tio åren. Trots detta utgör den endast ca 0,8 procent av den totala installerade effekten för elproduktion i Sverige. Inom vindkrafttekniken har utvecklingen gått mot lägre produktionskostnader, större aggregat och bättre överföring av el till det allmänna nätet. Tack vare reducerade kostnader, ökad med-vetenhet angående miljö och klimatfrågor, förväntningar om stigande intäkter samt stat​liga stödsystem har intresset för vindkraft ökat markant. 

Vindkraft är den elproduktionsteknik som under senare år internationellt ökat kraftigt, ca 30 procent per år. I Sverige har expansionen inte nått riktigt samma nivå utan stannat på mellan 15 och 20 procent per år. Vindenergin är den resurs som utnyttjas och är därmed den viktigaste faktorn för lokalisering av vindkraftverk. Vindenergiinnehållet är generellt störst över havet. Därför är det havsbaserade anläggningar som har högst antal fullasttimmar. Investeringskostnaden för havsbaserade anläggningar är ännu betydligt högre än motsvarande på land men elproduktionen också markant större, i genomsnitt 50 procent eller mer.

Figur 5.1
Installerad effekt, elproduktion samt antal vindkraftverk
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Rapporten belyser först geografiska områden med goda förutsättningar för vindkraft, kriterier för lokalisering, principer för kategorisering av områden m m. På basis av detta redovisas förslag till planeringsmål för vindkraften och konsekvenser av en vindkraftproduktion i den omfattningen. Ekonomiska konsekvenser, konsekvenser i elsystemet, konsekvenser för miljön m. m redovisas. Därefter redovisas behov av ytterligare vindkarteringar och kostnad för detta. En genomgång av befintlig driftuppföljning med förslag till förbättringar redovisas sedan. Slutligen redovisas en genomgång av behov och kostnader för nätförstärkningar    

5. Områden

I regeringsuppdraget gavs uppgiften att redovisa områden med särskilt goda vindförut-sättningar samt specificera vilka kriterier som bör gälla för sådana områden. Vid en övergripande genomgång av uppgifter om vindförutsättningar som finns kan man konstatera att vindenergikarteringar har gjorts för södra Sveriges kustområden och för Öland och Gotland. Vad som talar för en mer omfattande utbyggnad här är att det största effektbehovet och elkonsumtionen finns just här. Det som talar emot är att i dessa områden är de konkurrerande bevarandeintressena ofta omfattande. Dessutom är stora delar av dessa kustområden tätbebyggda. 

För Norrlands kustområden finns acceptabla vindkarteringar med undantag av Hälsingekusten. Det kan förväntas vara något mindre komplicerat att etablera vindkraft längs Norrlandskusten med tanke på något färre konkurrerande intressen och glesare bebyggelse. 

För fjällområdena saknas, med något undantag, vindkarteringar. Generellt kan vindresurserna i fjällen antas vara mycket goda. Vindens energiinnehåll kan dock variera kraftigt inom områdena pga. komplex terräng. Förhållandena för elproduktion i norra Sverige är de omvända jämfört med södra Sverige. Stora områden ger goda förutsättningar för utbyggnad med måttlig omgivningspåverkan. Nackdelen är att den producerade elen måste transporteras söderut med ökade förluster och därmed ökade kostnader. Vid en storskalig utbyggnad finns inte heller tillräcklig överföringskapacitet i dagsläget. 

Tillgänglig vindenergi till havs (inkl. delar av Vänern) kan generellt anses som mycket god för vindelproduktion. Grundläggande kriterium här är i stället vattendjupet. Här har vi utgått från 0 – 30 meter som gränsvärden. Områden med svåra isförhållanden i de nordliga delarna av Bottenviken har undantagits. Studier beträffande isens påverkan på fundament och torn har genomförts bl.a. vid Högskolan Luleå. Energimyndighetens uppfattning är att dessa frågor behöver följas upp om vindkraftetablering är intressant i Bottenviken. 

Rent generellt finns i Sverige stora landytor med god vindtillgång. Runt 5500 km2 har definierats som områden med god vindenergipotential i kapitel 5.1. Då har ändå endast 11 st. län i södra Sverige inkluderats. Till havs är vindenergitillgången som sagt ännu bättre, dessutom kan man förvänta sig mindre acceptansproblem i dessa områden. Därför bör på lång sikt en satsning göras främst på havsbaserad vindkraft. Den havsbaserade vindkraften befinner sig fortfarande i ett utvecklingsskede. Kostnaderna för att bygga till havs är idag högre än på land genom att tekniken ännu inte är utprovad och offshore-tillämpad samt att installationerna över huvudtaget blir dyrare. Därför bör storleken på anläggningar till havs i början vara måttlig för att successivt ökas, när kunskapen och kostnadseffektiviteten ökar.

En slutsats som kan dras av tillgängliga uppgifter är att andra kriterier än vindenergitillgången avgör omfattningen på lämpliga planeringsmål för Sverige. Inte heller avgörande kriterier som avstånd till bostäder, skyddande av känsliga biotoper och obrutna fjäll och störningar på försvarsmaktens anläggningar är begränsande för det föreslagna planeringsmålet. Energimyndighetens uppfattning är att ekonomiska förutsättningar och aspekter på nätintegration i förhållande till värdering av miljöfördelar med vindkraftetablering (jämfört med de alternativ för elproduktion som bedöms aktuella) är avgörande för planeringsmålets omfattning. 

I det följande definieras först samtliga områden med god vindenergitillgång i kapitel 5.1. Från dessa områden skall dras de platser som inte uppfyller kriterierna i kapitel 5.2. Kvar blir platser som är möjliga för vindkraftetablering. Dessa områdens inbördes lämplighet kan klassificeras med hjälp av principerna som beskrivs i kapitel 5.3 och 5.4. Kriterierna och klassificeringsprinciperna som är beskrivna kan användas för att finna de lokaliseringar som ger minsta möjliga negativa konsekvenser för omgivningen.

5.1. Bruttolista över områden med hög vindenergipotential

En översiktlig bruttolista har tagits fram för områden med särskilt goda vindförutsättningar. Särskilt goda förutsättningar har de områden bedömts ha, som innehar en årlig vind-energitillgång på 3300 kWh/m2 på 80 meters höjd. Områdena täcker endast redan vindkarterade markområden plus havsområden. I övriga områden, t ex fjällen finns idag inte tillräcklig kunskap om vindförhållandena. I takt med att förhållandena blir kända bör kartan revideras. Det kan också vara så att tidigare karteringar på vissa platser, i samband med verifieringar visar brister i överensstämmelse med verkligheten. Även i sådana fall ska kartan revideras när bättre indata kommer fram. 

År 1988 avrapporterades resultatet från vindkraftutredningen ”Läge för vindkraft” (SOU1988:32). Syftet med utredningen var att föreslå lämpliga lägen för stora vind-kraftaggregat i Sverige. I rapporten redovisas bruttoområden på land och till havs (Tabell 1 ). De grundläggande kriterierna vid avgränsningen av bruttoområden sattes då till ett vindenergiinnehåll på mer än 4000 kWh/m2 och år (förmodligen på 90 m höjd). Inte heller i denna vindkraftutredning har man inkluderat norra Sverige.

	Bruttoområden
	Länsvis fördelning (km2)

       Land
	      Hav

	Bohuslän 
	540 
	1 100

	Hallands län
	330
	1 200

	Skåne län
	2 690
	2 100

	Blekinge län
	340
	1 600

	Kalmar län
	960
	3 000

	Gotlands län
	550
	2 000

	Östergötlands län
	60
	700

	Södermanlands län
	-
	800

	Stockholms län
	-
	2 800

	Uppsala län
	-
	900

	Gävleborgs län
	-
	1 100

	Utanför territorialhavet
	-
	1 200

	
	
	

	Summa
	5 470
	18 500


Tabell 1.

Resultatet från 1988-års ingående vindkraftutredning överensstämmer i stort med Energimyndighetens mer översiktliga arbete. Myndigheten har dock inte undantagit de stora sjöarna, skärgårdsområden och alla områden till havs närmare land än 3 km i bruttolistan, vilket gjordes i ”Läge för vindkraft”. Till havs var då vattendjup på 6 - 30 m begränsande. I listan har norra Sverige exkluderats, pg a. bristande kunskap om vindenergipotentialen. Bruttoområdena skulle givetvis öka betydligt om fjällområden inkluderas.

Bruttolistan med de bästa områdena ur vindenergisynpunkt ska kompletteras med övriga kriterier för att få fram lämpliga områden. Av naturliga skäl har Energimyndigheten inte gått in på lokal nivå för att hitta de lämpligaste områdena. Detta urval görs av länsstyrelser och kommuner med lokalkännedom. Däremot kan bruttolistan tjäna som riktlinjer för andelen vindkraft i respektive län och kommuner.

I Vindkraftutredningen ”Rätt plats för vindkraften” (SOU 1999:75) beskrivs metoder för beräkning av ytåtgång vid vindkraftetablering. En applicering av dessa metoder på alla områden med särskilt goda vindförutsättningar ger en fingervisning om vilken elproduktion man teoretiskt skulle kunna nå med vindkraft i Sverige. Sammantaget motsvarar dessa områden en teoretisk produktionskapacitet i storleksordningen 100-200 TWh per år, vilket vida överstiger de planeringsmål som kan vara aktuella.  

5.2. Kriterier för lokalisering i områden med särskilt goda vindförutsättningar

Det är mycket viktigt att skapa goda förutsättningar för storskalig vindkraft där de bästa vindförutsättningarna finns. Som tidigare nämnts så finns dessa lägen i första hand till havs. Fram tills det att tekniken för havsetablering har nått större kostnadseffektivitet och påverkan på flora och fauna studerats närmare, kommer dock en stor del av etableringarna att ske på land. 

En känslig fråga är hur prioriteringar skall göras mellan omgivningspåverkan (ljud, landskapsbild m. m.) och utbyggnad i områden med särskilt goda förhållanden i övrigt. I sådana områden finns förutsättningar för elproduktion till konkurrenskraftig kostnad. Viktigt är i sådana fall att prövningen görs med en helhetssyn, och att man inte enbart ser till de lokala (negativa) effekterna.

Förutom vindenergipotentialen finns det andra viktiga parametrar att ta hänsyn till. I vissa fall är de direkt avgörande för om en lokalisering skall genomföras eller inte. Dessa kriterier beskrivs nedan. 

De kriterier som ska gälla är följande:

· Avståndet till bostäder ska vara tillräckligt stort för att uppfylla Boverkets regler för ljud, reflexer etc. 

· Känsliga biotoper och fågelskyddsområden skyddas om avsevärda negativa konsekvenser befaras.

· Obrutna fjäll skyddas.

· Anläggningarna får ej orsaka väsentliga störningar på försvarsmaktens spaningsutrustning

5.2.1. Avstånd till bostäder

I närhet till bostäder kan vindkraftverken i vissa fall orsaka effekter såsom skuggor, visuell påverkan, ljudstörningar och störd TV-mottagning. Vindkraftutredningen (1999:75) har föreslagit att Boverket får i uppdrag att närmare granska frågan om skuggor och ta fram förslag på bestämmelser. Utredningen har även föreslagit att säkerhetsavstånd bör utredas närmare och att Post & Telestyrelsen ges i uppdrag att tillsammans med Energimyndigheten utreda vilka risker som finns för olika elektromagnetiska signalsystem. I avvaktan på utredningsresultat och bestämmelser används Boverkets nuvarande regler.

I Läge för vindkraft (SOU 1988:32) redovisades nettoområden på land, vilket motsvarade de delar av bruttoområdena som är möjliga att ta i anspråk för vindkraften då hänsyn tagits till den befintliga bebyggelsen (Tabell 2). Två olika skyddsavstånd, 300 m och 500 m till bebyggelse, har använts. Energimyndigheten bedömer att beräkningarna i stort sett fort-farande är relevanta trots utredningens ålder. Det beror bl. a på att utredningen var mycket framsynt avseende storleken på vindkraftaggregat.

	Län
	Bruttoareal (km2)
	%
	Nettoareal 300 m (km2) 
	%
	Nettoareal 500 m (km2)
	%

	Skåne
	1 960
	36
	470
	29
	120
	16

	Kalmar
	960 
	18
	490
	31
	310
	42

	Kristianstad
	730
	13
	160
	10
	50
	7

	Gotland
	550
	10
	230
	14
	140
	18

	Bohuslän
	540
	10
	100
	6
	50
	7

	Blekinge
	340
	6
	80
	5
	40
	5

	Halland
	330
	6
	70
	4
	30
	4

	Östergötland
	60
	1
	10
	1
	5
	1

	
	
	
	
	
	
	

	Summa
	5 470
	100
	1 610
	100
	745
	100


Tabell 2.

De tillgängliga ytorna minskar givetvis betydligt jämfört med bruttoområdena. Vid en överslagsberäkning motsvarar vindelproduktionen i storleksordningen 70 TWh/år vid 300 m skyddsavstånd och 35 TWh/år vid 500 m skyddsavstånd. Eventuella lokaliseringar i norra Sverige torde inte reduceras i samma grad, eftersom lämpliga lokaliseringar bedöms ligga i mer glest befolkade områden.

5.2.2. Känsliga biotoper och fågelskyddsområden skyddas

För närvarande pågår ett antal studier av hur olika djur- och växtslag påverkas av vindkraft-etablering på land och till sjöss. Vidare utredningar behöver göras enligt bl.a. Ag Vind: s rapportering. I takt med att nya vindkraftanläggningar kommer till stånd på olika lokali-seringar initieras nya studier för att utvärdera eventuella konsekvenser på djur. Det är viktigt att tillstånd till uppförande medges på nya områden, t.ex. till havs, för att belysa i vilken utsträckning negativa effekter kan uppkomma. Det kan givetvis även vara fråga om positiva effekter, mervärden som tillskapas. 

Områden som är särskilt utpekade som hemvist för utrotningshotade arter bör undantas från vad vi kallar lämpliga områden, om det finns risk att beståndet på platsen tar betydande skada av vindkraftexploatering. Naturvårdsområden Natura 2000- områden behöver inte automatiskt undantas. Prövning bör istället göras med hänsyn till de omständigheter som legat till grund för klassificeringen och de värden som avses skyddas. 

5.2.3. Obrutna fjäll

De obrutna fjällområdena undantas från utbyggnad. Det är av värde att bevara stora orörda fjällområden. Dessa områden ligger vanligtvis på långa avstånd från kraftnät och vägar, vilket i många fall gör en sådan lokalisering ekonomiskt ointressant.

5.2.4. Påverkan på försvarsmaktens utrustning

Försvarsmakten har rätt att hindra vindkraftprojekt som bedöms komma att störa försvarets anläggningar och spaningsutrustning. I ett forskningsprojekt har omfattningen av störningar på radar och radiolänk undersökts. Resultaten visar på att störningarna inte kommer att ge stora problem för vindkraftutbyggnaden. Beträffande signalspaning är dock farhågorna att störningar kan komma att leda till betydande svårigheter att få tillstånd för havsbaserad vindkraft. Svårigheterna kan eventuellt minskas genom en fortsatt studie, vilket bl. a har redovisats vid rapporteringen från Ag Vind. Hur stora områden som kan komma att exkluderas pga. försvarsintressen är för närvarande inte känt.

I de fall allvarliga störningar på Försvarsmaktens utrustning kommer att bli följden av ett vindkraftprojekt kan det sannolikt inte genomföras. Om det rör sig om stora vindkraft-anläggningar av nationellt intresse kan det dock övervägas om försvarsmaktens utrustning kan flyttas för att ge utrymme för en vindkraftetablering..

5.2.5. Flyg och sjöfart

Enligt Energimyndighetens bedömning så finns det goda möjligheter att lokalisera vindkraft så att problem för trafikflyget elimineras. Det finns tydliga regler för områden runt trafik-flygplatser. En generell uppfattning som, enligt uppgift, också delas av Luftfartsverket. 

Sjöfartsverket framhåller att havsbaserad vindkraft inte får hindra sjöfartens framkomlighet. Man avser att redovisa trafiksepareringssystem, trafikkorridorer och s.k. säkra sjövägar. Sjöfartsverket bedömer att vindkraftverk på grundområden till havs inte torde medföra några allvarliga problem för sjöfarten. Energimyndigheten anser att det finns goda förutsättningar för samverkan mellan sjöfartens intressen och vindkraftens intressen.

5.3. Principer för kategorisering av områden

Vid prioritering mellan olika lokaliseringar av vindkraftverk kan en kategorisering av områdena tjäna som vägledning vid framtagandet av de lämpligaste områdena. 

Kategorisering av områden bör göras med följande parametrar: 

Ekonomiska parametrar

· Vindförhållanden

· Kostnad för anslutning till erforderligt nät (inkl. eliminering av trånga sektorer i nätet)

· Vattendjup vid havslokalisering

· Installerad effekt som området rymmer 

· Kostnader för eliminering av eventuell störning av förvarets utrustning.

Störningsrelaterade parametrar

· Påverkan på andra riksintressen

· Exploateringsgrad

· Avstånd från kust

De ekonomiska parametrarna kan avse både kostnader för staten och för projektören. I det fall exploatören står för kostnaderna kommer den totala kostnadseffektiviteten avgöra om installationen genomförs eller inte. 

5.3.1. Vindförhållanden

Att uppförda anläggningar blir så kostnadseffektiva som möjligt är av stort samhälls-ekonomiskt intresse, i vart fall så länge statligt stöd delfinansierar anläggningar. Det är därför viktigt att vindkraftetablering i första hand lokaliseras till de områden som har de bästa vindenergitillgångarna. Hög kostnadseffektivitet kan i vissa fall uppnås även på platser med medelgod vindenergitillgång. Genom att vikta de eventuella fördelarna mot planerad elproduktion, kan man bedöma ett områdes totala lämplighet för vindkraftetablering. Som hjälp kan ett klassificeringsverktyg som det som beskrivs i kapitel 5.4 användas.   

5.3.2. Kostnad för anslutning till nät med tillräcklig kapacitet

Kraftnätet är idag byggt för en centraliserad elproduktion av vattenkraft och kärnkraft. Vid en storskalig utbyggnad av decentraliserade elproduktionstekniker som vindkraften, kommer nätutbyggnad att krävas på ett antal ställen. Finansieringen av denna bör klargöras.

Nätkapaciteten är en viktig faktor, särskilt vid en utbyggnad av större vindkraftparker i norra Sverige. För en måttlig utbyggnad torde den inte vara avgörande.

5.3.3. Vattendjup

Vattendjupet är en teknisk/ekonomisk parameter för avvägning var havsetablering kan ske. De bästa förutsättningarna för havsbaserad etablering har hittills funnits vid ett vattendjup mellan 4 och 15 meter, i vissa fall ner till 20 meters djup. Inom en snar framtid bedöms tekniken ha utvecklats så, att även etableringar på djup ner till 30 meter kan vara intressanta. Avvägningen nedan har gjorts efter vad som är gällande med dagens tekniska förutsättningar. I framtiden kan bilden se annorlunda ut och det kan därför bli aktuellt att revidera kategoriseringen.

5.3.4. Installerad effekt som området kan rymma

För havsbaserad vindkraft bör ett antal parker byggas med en successiv ökning av antal verk. I ett längre perspektiv bör parker på mer än 100 MW bli aktuella. På land blir inte så stora parker aktuella utom möjligen i närheten av vattenkraftproduktion i norra Sverige. Prioritering bör även på land läggas på större sammanhållna områden men även utbyggnad av enstaka verk bör medges i områden med goda vindförutsättningar, och som är lämpliga i övrigt. Det är viktigt att vindintresset arbetas in i kommunernas översiktsplaner.
5.3.5. Försvarsmaktens utrustning

I vissa områden kan vindkraftanläggningar störa försvarets spaningsutrustning. Vid utbyggnad av större vindkraftanläggningar kan det bli aktuellt att åtgärda störningen genom t ex flyttande av försvarets utrustning istället för att flytta vindkraftverken. Detta kan vara aktuellt i områden med exceptionellt goda vindförutsättningar. Kostnaden för att eliminera störningen ger nyckeltalet kr/kW.

5.3.6. Påverkan på andra riksintressen.

I avvaktan på beslut om områden av riksintresse för vindkraft bör det inte betraktas som uteslutet att etablera vindkraft i områden som omfattas av andra riksintressen. Förutsättningarna måste prövas från fall till fall med utgångspunkt i syftet med det intresse som ska skyddas. Lokalisering av vindkraftverk ska kunna ske på ett sätt som inte leder till påtaglig skada på värdefulla natur- och kulturmiljöer.

5.3.7. Exploateringsgrad

Områden som kan karaktäriseras som industriområden är ofta lämpliga för vindkraftut-byggnad. Vindkraften kompletterar i sådana områden övriga verksamheter och byggnader. Infrastruktur som vägar och elnät finns eller behöver endast måttlig komplettering.

5.3.8. Avstånd från kust (till havs)

Eftersom människans acceptans för vindkraft, generellt sett, blir högre ju mindre man ser av anläggningarna, är ett stort avstånd från kusten att föredra. Detta gäller särskilt för de stora vindkraftanläggningar som kommer att vara aktuella på längre sikt. Som riktvärde kan man säga att på ett avstånd från land på 8 - 10 km ”bleknar” vindkraftverken och vid 1,5 - 2 mil får de vad man kan kalla en underordnad ”kulisseffekt”. 

5.4. Klassificering av lämpliga områden för vindkraftetablering

Lokalisering av vindkraftverk sker med vindenergiinnehållet som främsta kriterium. Förutom detta finns andra kriterier som påverkar lokaliseringens lämplighet. Ett verktyg som det nedanstående kan användas för kategorisering av olika kriterier i områden som befunnits möjliga för vindkraftlokalisering. Varje kriterium kan värderas från -2 till 2, varefter resultatet summeras. Lämpliga områden har ett positivt värde. Det behövs lokalkännedom för att göra bedömningar i specifika fall, vilket naturligtvis är omöjligt att tillgodose med verktyget. Verktyget kan ändå ge en indikation på graden av lämplighet.

	Kriterium
	Kategorisering av lämplighetsgrad

	
	-2
	-1
	0
	1
	2

	Vindenergitillgång

På 80 m höjd
	<1500 kWh/m2*år

*3
	1500-2500 kWh/m2*år

*3
	2500-3500 kWh/m2*år

*3
	3500-4000 kWh/m2*år

*3
	>4000 kWh/m2*år

*3

	Kostnad för anslutning till erforderligt nät
	>2500 kr/kW
	2000-2500 kr/kW
	1500-2000 kr/kW
	1000-1500 kr/kW
	<1000 kr/kW

	Vattendjup vid havsbasering
	>25m
	20-25m
	15-20m
	10-15m
	6-10 m

	Installerad effekt som får plats
	<1 MW
	1-3 MW
	3-5 MW
	5-10 MW
	<10 MW

	Påverkan på andra riksintressen
	2 riksintressen 
	
	1 riksintresse 
	
	Inga riksintressen 

	Industriell exploateringsgrad
	Ingen industri 
	
	Område delvis industripräglat 
	
	Industriområde, hamn

	Avstånd från kust
	3 km
	5 km
	8 km
	12 km
	> 17

	SUMMA:
	
	
	
	
	


I de fall en lokalisering med stor elproduktionspotential befunnits vara lämplig enligt alla kriterier, men stör Försvarsmaktens anläggning, kan det visa sig vara mer ekonomiskt att flytta Försvarsmaktens utrustning. På samma sätt kan det vara lämpligt att avtala om flyttning av enstaka hus för att ge utrymme för en etablering. 

6. Planeringsmål

I ”Rätt plats för vindkraften” (SOU 1999:75) framhålls det att utan ett kvantitativt mål för vindkraftutbyggnaden är det svårt att hävda vindkraftsintresset i sådan fysisk planering och tillståndsprövning, där vindkraftintresset behöver vägas mot andra sedan tidigare etablerade intressen rörande mark- och vattenanvändning. Vidare möjliggör ett kvantitativt mål en aktivare planering av övrig infrastruktur för vindkraft särskilt lämpliga områden. Exempel på infrastruktur som behöver byggas ut och förbättras är ofta vägar och elnät. 

Planeringsmål definieras som en årlig produktionsvolym att sträva mot och planera nödvändiga förutsättningar efter. Ett planeringsmål utgör grunden för dels en aktiv planering och dels att definiera och värdera hinder för utbyggnad av vindkraften. 

Energimyndighetens föreslag på planeringsmål för vindkraften i Sverige är att på 10 - 15 års sikt planera för och sträva mot en årlig produktionsvolym på 10 TWh. 

På längre sikt än 10 - 15 år skulle det kunna vara aktuellt att planera för ett högre mål, dessutom kan det bli aktuellt att revidera målet med hänsyn till teknikutveckling och kommande utredningar. En viktig utredning som kan påverka målets storlek är den av Energimyndigheten rekommenderade utredningen om hur en stor andel vindkraft påverkar elsystemet. Även elcertifikat-utredningens resultat är av betydelse för planeringsmålet. 

Värdering av miljöfördelarna med vindkraft framför andra metoder att producera motsvarande mängd el talar för ett högt satt planeringsmål. Planeringsmålet måste emellertid vara realistiskt att uppnå inom den angivna tidsperioden.

I det följande redovisas skälen till förslaget om planeringsmål. De konsekvenser som ett planeringsmål kan medföra i samband med ett främjandesystem med certifikat beskrivs. Vidare kommer de konsekvenser som en elproduktion motsvarande planeringsmålet kan ha på elsystemet, ur ett ekonomiskt perspektiv och för miljön. Åtgärder för att skapa förutsättningar för en storskalig utbyggnad kommer även att beskrivas.

6.1. Planeringsmålet i tid och nivå

I dag dimensioneras utbyggnaden av vindkraften av de anslag som avsatts för investerings-bidraget. Detta medför att utbyggnadstakten under perioden fram till 2003 är begränsad och att utbyggnaden i stor utsträckning stannar upp när anslagna medel är slut. Det är en situation som vare sig driver kostnadsutvecklingen nedåt eller främjar teknikutveckling.

För att uppnå en storskalig utbyggnad krävs en viss tid för att skapa goda förutsättningar, samtidigt som det krävs en starttid för att vidta nödvändiga åtgärder. Det betyder att perioden för planeringsmålet måste få en viss varaktighet för att vara realistisk. Energimyndigheten bedömer att denna period bör vara mellan 10 och 15 år.

Att sätta ett planeringsmål på längre sikt än 10 - 15 år är inte tillrådigt. Detta eftersom teknikutvecklingen är i snabb förändring, ny teknik och nya koncept för energiomvandling kommer därför ha andra förutsättningar för etablering än dagens teknik. 

Stora miljöfördelar och ett ökat behov av elproduktion talar för att planeringsmålet för utbyggnad av vindkraften bör sättas högt. Det finns mycket stora områden i landet som har högt vindenergiinnehåll, framförallt till havs och i fjällen. I övrigt finns också betydande landområden med bra vindenergiinnehåll. Dessa landområden begränsas dock, särskilt i södra Sverige, av tät bebyggelse, försvarets intressen eller andra konkurrerande intressen. Den teoretiska potentialen för elproduktion från vindkraft är mycket stor, till havs kan den uppskattas till 40 - 50 TWh. Opåverkbara faktorer, som t ex vattendjup och vissa konkurrerande intressen begränsar denna potential. 

Det finns även andra begränsande faktorer som påverkar hur högt planeringsmålet kan sättas. Till dessa räknas hur en stor andel vindkraft påverkar effektbalansen och påverkas av tillgången på reglerbar kraft. Planeringmålet har inte begränsats av mer påverkbara faktorer, som t ex. begränsningar i lokala nät och tillståndshanteringsprocessen.   

6.2. Konsekvenser

Planeringsmålet innebär ett tillskott på 10 TWh el från vindkraftverk, vilket innebär en elproduktion i vindkraftverk som är 25 gånger större än produktionen år 2000. En produktion som kan klaras med ca 2000 st. vindkraftverk (genomsnittlig effekt 1,5 - 2 MW), dvs. ca. fyra gånger fler aggregat än vi har i drift idag. I figur 6.1 nedan, redovisas planeringsmålet med avseende på installerad effekt och elproduktion.

Figur 6.1.  Planeringsmål för effekt och elproduktion från vindkraft samt statistik för åren 1990–2000, MW och MWh
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6.2.1. Planeringsmål och främjandesystem genom certifikat

Stimulans till en ökad användning av förnybar energi kan motiveras med hänvisning till flera olika politiska mål som riksdagen beslutat om. Grunden för dessa mål har skiftat över tiden. På 1970-talet var det handelsbalans och försörjningstrygghet och nu är det främst klimat-frågan och kärnkraftsavvecklingen som utgör grunden. 

Det finns ett övergripande mål om att öka andelen förnybar energi i samhället. De övergrip-ande målen har lett till enskilda delmål eller detaljmål, som ofta är lättare att ta till sig och som känns lättare att nå. Detaljmålen får dock inte ta överhanden över de övergripande målen.

Konsekvensen av att de övergripande målen är viktigast är att det har större betydelse att öka tillförseln av el från förnybara källor än att öka tillförseln av vindel, även om en ökning av vindkraftproduktionen är ett sätt att öka tillförseln av el från förnybara källor. Det är också viktigare att öka tillförseln av energi från förnybara energikällor än att öka tillförseln av el från förnybara källor.

För att uppnå de övergripande målen införs olika styrningsmekanismer på marknaden. Hösten 2000 beslutade riksdagen om ett nytt samlat system för att främja förnybar elproduktion. Systemet ska bygga på handel med certifikat kombinerat med en skyldighet att inkludera en viss andel förnybar el som uppfyller vissa miljöegenskaper i elleveranser eller elinköp 

För närvarande utreds ett system för att främja elproduktion från förnybara energikällor genom handel med certifikat. Avsikten är att systemet på sikt ska ersätta nuvarande stöd till förnybar och småskalig elproduktion. 

Målet med det nya systemet skall vara att främja en fortsatt utbyggnad av elproduktion från förnybara energikällor med vissa miljöegenskaper och samtidigt stimulera en marknads-dynamik som skapar förutsättningar för kostnadseffektivitet och teknikutveckling utan att störningar i elmarknadens funktion uppstår. Det nya systemet skall införas på ett sådant sätt att rimliga konkurrensvillkor för den förnybara elproduktionen kan upprätthållas långsiktigt.

Handel med certifikat kommer att ske på en konkurrensutsatt marknad där priset på certifikat bestäms av utbud och efterfrågan. För att skapa en effektiv marknad får den inte vara för liten och därför omfattar certifikaten flera produktionstekniker, vilket innebär all elproduktion från förnybara energikällor. Ett planeringsmål för ett av produktionsslagen kan medföra en störning i certifikatmarkandens funktion. 

Planeringsmål för vindkraft skulle på certifikatmarknaden innebära en särskild kvot för vindkraften. Detta skulle i sin tur medföra att den som ska uppfylla kraven för certifikaten har två kvoter att leva upp till, vilket medför att likviditeten för marknaden kan försämras. 

6.2.2. Elsystemet

Om vindkraft ersätter annan produktionskapacitet kommer detta att påverka elsystemet på flera olika sätt. I motsats till t ex. kärnkraft är vindkraft en elproduktionsteknik som har en låg utnyttjnings- och tillgänglighetsgrad. Svensk kärnkraft utgör i dagsläget en del av baskraften i det nordeuropeiska elsystemet. I begreppet baskraft ingår produktionskapacitet som har hög utnyttjnings- och tillgånglighetsgrad.

Elektrisk kraft kan inte lagras utan måste användas i samma takt som den produceras. I dagens elsystem är vattenkraftstationer och regleringsmagasin utformade för att snabbt kunna möta den variation i elektrisk belastning som elkundernas olika förbrukningsmönster ger upphov till. Vindkraften skiljer sig från konventionell kraftproduktion på så sätt att uteffekten, genom sitt beroende av vindhastigheten, varierar på ett sätt som är svårt att förutsäga. De variationer som uppstår måste mötas med ändrad produktion i andra kraftslag.

Vid en kraftig vindkraftsutbyggnad kommer en betydande del av elproduktionen att bestämmas av vindförhållandena och därmed variera över tiden. Detta kan medföra att balansregleringen mellan produktion och konsumtion blir svårare. Inverkan av stora variationer i vinden kan mildras om vindkraftsaggregaten sprids ut i olika regioner i landet.

Idag produceras kraften i det nordeuropeiska elsystemet i de anläggningar som har lägst produktionskostnad. Detta har gjort att produktionsanläggningar med höga kostnader har lagts ned för att de inte är lönsamma på en konkurrensutsatt elmarknad. En stor del av den nedlagda produktionskapaciteten består av baskraftanläggningar. En följd av detta är att efterfrågan på baskraft kommer att växa i hela Europa. Den framtida avvecklingen av kärnkraft i Sverige och Tyskland kommer att öka behovet av ny baskraft ytterligare. 

Tillförsel av ny produktionskapacitet består i huvudsak av kraft med en låg utnyttjnings- och tillgånglighetsgrad t ex. vindkraft och kraftvärme. Dagens installerade produktionskapacitet av vindkraft i Norden och Tyskland kräver stor tillgång till reglerbar kraft.

Omfattningen av utbyggnaden av vindkraft i Nordeuropa påverkas av tillgången på reglerbar kraft. Hur stort utrymme det finns för vindkraft och annan icke reglerbar kraft är något som kräver ytterligare utredning. För att säkerställa en korrekt balansreglering i systemet torde det med största säkerhet finnas en maximal produktionsnivå som kan vara baserad på vindkraft.  

De elektriska systemen i Sverige, Norge, Finland och Själland utgör ett och samma system ur elektrisk synpunkt. Detta gör att en vindkraftsutbyggnad i ett land påverkar övriga länders elsystem. Detta leder troligen till att vindkraftsutbyggnaden i dessa länder bör koordineras ur ett systemperspektiv. En stor andel vindkraftverk i det nordeuropeiska elsystemet innebär att snabbstartad reservkapacitet måste finnas tillgänglig för att säkerställa effektbalansen vid de tillfällen som vindkraften inte kan producera el. 

Trots att det finns tillräckliga reserver i det Nordiska kraftsystemet för att täcka energibehovet under år med normal nederbörd är produktionskapaciteten redan idag knapp vid toppar i elförbrukningen. Norge och Sverige är beroende av elimport även normala år. Under år med extremt lite nederbörd kan det bli energibrist i Norden och vid en längre tids kyla kan det bli ett kraftigt effektunderskott. 

Idag finns en betydande överkapacitet i kraftproduktionssystemet i vissa av Sveriges grannländer, Danmark och Tyskland är två exempel. Elmarknaderna i dessa länder är reformerade och direktivet för den inre elmarknaden talar för en konkurrensutsatt europeisk elmarknad. Marknadsmekanismerna gör att aktörerna på elmarknaden reducerar över-kapaciteten på olika sätt. På lång sikt bedöms elmarknaden vara i balans, vilket innebär att det inte kommer att finnas en överkapacitet på samma sätt som idag.  Därför kommer Sveriges möjligheter till import att minska på sikt.

Under den senaste vintern har problemen kring effektbrist aktualiserats ytterligare. Detta bl a efter att förbrukningsrekordet slogs måndagen den 5 februari 2001. Denna dag och helgen innan var mycket kall i hela landet. Förbrukningsrekordet inträffade mellan klockan 8 och 9 på måndag morgon. Vid denna tidpunkt kunde den danska vindkraften bidra med 1500 MW. Situationen kunde dock ha varit den motsatta då det är vanligt att det är vindstilla vid kallt väder.   

Risken för effektbrist i Sverige varierar mellan olika områden. Variationen beror på begränsningar i överföringsnäten och en stor elproduktion i norr medan den största förbrukningen finns i söder. Det är därför framförallt i Syd- och Mellansverige som risken för effektbrist är som störst. 

En stor vindkraftproduktion ställer stora krav på regleringsberedskapen och på reglerkraften. Detta krav kan dock vara svårt att tillgodose i södra Sverige på grund av de överförings-begränsningar som finns till området.  Liknande väderleksförhållanden torde råda i Danmark och norra Tyskland, där mycket vindkraft finns installerad och bristen på produktions-anläggningar med hög varaktighet kan bli stor.

Ofta talar man om att vindkraft kan lagras i de nordiska vattenmagasinen när den icke reglerbara produktionen är stor och sedan användas när situationen är omvänd. I praktiken har det vissa begränsningar eftersom det finns gränser för hur mycket vattenkraften kan reglera utan att spilla vatten. Detta medför att det vid tillfällen med stor nederbörd kan bli svårt att samköra vind- och vattenkraft. 

Ett produktionsmål på 10 TWh motsvarar en installerad effekt på ca 3300 MW. Den installerade effekten i vindkraftverk är sällan fullt tillgänglig. Effekten som kan tas ut ur ett vindkraftverk beror på den aktuella vindhastigheten. För dagens vindkraftverk på land beräknas antalet fullasttimmar på årsbasis vara ca 2300 för landbaserade och kring 4000 för havsbaserade anläggningar. Antalet fullasttimmar beräknas som årsproduktionen dividerat med vindkraftverkets maximala effekt. 

Hur effektbalansen och tillgången på reglerbar kraft påverkar respektive påverkas av en stor utbyggnad av vindkraft i Nordeuropa är något som Energimyndigheten beräknar inkludera i en utredning inom de närmaste 2 – 3 åren. I denna utredning planeras även det ur reglersynpunkt tekniska utrymmet för vindkraft utredas. 

6.2.3. Ekonomi

Produktionskostnaden för vindkraft har till följd av bl a teknikutveckling reducerats under 1990-talet, se figur 6.2. Produktionskostnaderna är beräknade utifrån uppgifter lämnade i bidragsansökningar till Energimyndigheten. Kostnaderna är beräknade med 20 års avskrivningstid och 6 % kalkylränta.
År 1997 sänktes investeringsbidraget från 35 till 15 procent. Produktionskostnaden utan bidrag sjönk från drygt 45 öre per kWh till 38 öre per kWh mellan 1996 och 1997. Sänkningen motsvarar ungefär 16 procent. Figur 6.2 visar att kurvan för produktions-kostnaden utan bidrag överenstämmer med kurvan för investeringsbidraget. Kostnaden för havsbaserad vindkraft är högre än för landbaserad. Det beror främst på att installationerna blir mer komplicerade. Produktionskostnaden för vindkraftproducerad el ligger för närvarande mellan 35 och 43 öre/kWh beroende på vindläget. Med utgångspunkt från delvis ny teknik uppskattas den möjliga kostnadsnivån för elproduktion i vindkraftverk till 20 – 26 öre/kWh till år 2010.

Figur 6.2  Vindkraftens produktionskostnad med och utan investeringsbidrag, öre/kWh.
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I dagsläget ligger produktionskostnaden för el från vindkraft över systempriset på elmarknaden. Nordpools terminspriser låg i mitten av mars 2001 runt 18 öre/kWh för de kommande tre åren. Ett högt terminspris indikerar att aktörerna på elmarknaden förväntar sig ett ökat elpris. 

Idag kan vindkraftverk få ett sammanlagt statsbidrag på ca 32 öre/kWh. Detta täcker nästan produktionskostnaden för nya anläggningar. I bra vindläge på land ligger produktions-kostnaden runt 35 öre/kWh. Utöver bidraget tillkommer intäkter för försäljningen av el. En fortsatt användning av dagens stödsystem till vindkraften skulle innebära att den årliga kostnaden för 10 TWh vindkraftproducerad el blir ca. 3,2 miljarder  kronor. 

Generösa bidrag bidrar till en kraftig utbyggnad men man riskerar att få en vindkraftindustri som inte långsiktigt blir konkurrenskraftig och självbärande. Risken är i så fall att vindkraft-industrin blir en sektor som är beroende av bidrag. Generösa bidrag kan också leda till att anläggningar byggs i ur vindsynpunkt mindre lämpliga lägen.  

Med utgångspunkt i delvis ny teknik och en fortsatt kostnadsminskning beräknas produktionskostnaden för vindkraft kunna sjunka till omkring 25 öre per kWh till år 2010 - 2015. Enligt Energimyndighetens prognos till klimatkommittén beräknas systempriset på el år 2010 vara 22 öre/kWh och enligt en prognos fram till 2020 beräknas motsvarande elpris vara mellan 23 och 30 öre/kWh beroende på hur elkraftsystemet utvecklas. Med utgångspunkt i prognoser för elpris och produktionskostand kommer vindkraften att bli allt mer konkurrenskraftig. Men vid handel av el på en elmarknad är det el från de billigaste kraftslagen som köps först och vindkraft hör inte till dessa. Inte ens om el från förnybara källor främjas genom kvot tillhör vindkraftproducerad el ett av de kraftslag som kommer in först på marknaden. Det kan därför vara svårt för vindkraftproducenterna att få in sin el på marknaden. 

I tabell 6.1 nedan redovisas kostnadsberäkningar för en produktionsvolym motsvarande planeringsmålet. I beräkningarna ingår inga kostnader för att förstärka överföringsförbindelser eller hålla effektreserv. Alla vindkraftens kostnader återspeglas inte i produktionskostnaden. De kostnader som uppstår då vindkraften inte producerar el ingår inte. För att vindkraften, på egna meriter, ska kunna konkurrera på en elmarknad måste den kunna bära sina egna kostnader. Detta inkluderar en kostnad för variationer i vindstyrka. 

Tabell 6.1 Kostnad för en produktion motsvarande produktionsmålet. Beräkningarna inkluderar inte kostnader för reservkapacitet eller förstärkning av överföringsförbindelser. 

	 
	
	år 20151

	Total elanvändning (dvs. inkl distributionsförluster)
	TWh
	 drygt 150 

	Elpris 
	öre/kWh
	ca. 24

	Genomsnittlig produktionskostnad för ny vindkraft under perioden 
	öre/kWh
	27

	Produktion i nya vindkraftverk
	TWh
	10

	 
	 
	 

	Kostnad för 10 TWh

ny vindkraftsproduktion 
	kr/år
	2 700 000 000

	Merkostnad 
	kr/år
	300 000 000

	Merkostnad fördelat på den totala elanvändningen
	öre/kWh
	0,20

	Nytt genomsnittligt elpris 
	öre/kWh
	24,20

	Ökning av elpriset 
	%
	0,8


1 Elanvändning och elpris baserar sig på Energimyndighetens scenarier för år 2020 till den 3 nationalrapporten 
6.2.4. Miljö

Utsläpp

Elproduktion i vindkraftverk är helt utsläppsfri. När vindkraftproducerad el ersätter fossileldad elproduktion så kan utsläpp av växthusgaser undvikas. Ersätter däremot vindkraften kärnkraft eller vattenkraft påverkas inte koldioxidutsläppen. Ofta jämförs utsläppsnivåerna med den produktion som ligger på marginalen, vilket i dagsläget skulle innebära befintlig kolkondens och i framtiden ny naturgaskombi eller befintlig kärnkraft med reinvesteringar. 

Beräkningsexemplet nedan bygger på att en tillförd kWh vindkraftproducerad el ersätter utsläpp av koldioxid från antingen befintlig kolkondens eller ny naturgaskombi på marginalen. Bränsleförbrukningen redovisas i tabell 6.2 och beräkningarna görs för en årlig elproduktion av vindkraft motsvarande 10 TWh el. 

Tabell 6.2 Bränsleförbrukning för elproduktion på marginalen med gaskombikondens eller kolkondens

	TWh el
	Bränsleförbrukning TWh/år

	
	Kolkondens
	Naturgaskombi

	10
	25,0
	16,7


Genom att låta vindkraftproducerad el ersätta en elproduktion av 10 TWh el med kolkondens undviks årliga utsläpp på ungefär 8 miljoner ton koldioxid. För samma jämförelse med naturgaskombi reduceras utsläppen med ca 4 miljoner ton koldioxid per år. Resultaten av beräkningarna redovisas i tabell 6.3.

Tabell 6.3 Utsläpp av koldioxid från elproduktion i kolkondens- och naturgaskombi-anläggningar, miljoner ton koldioxid

	
	
	10 TWh
	

	Kol
	
	8,2
	

	Naturgas
	
	3,4
	


Landskapsbild

Vindkraftverk påverkar omgivning och landskapbild. På nära håll kan det vara fråga om ljudpåverkan, vindkraftverk kan uppfattas som störande/dominerande i landskapet. Om storskalig utbyggnad lokaliseras till havsområden reduceras emellertid påverkan för människor. Även god lokalisering i fjällområden är ur den aspekten att jämföra med havslokalisering. Havs- och fjällokaliserad vindkraft ger generellt sett mindre omgivningspåverkan på människor.

Med hänsyn tagen till bl. a Boverkets regler för ljudpåverkan och reflexbildning (som för närvarande är föremål för revidering), bör konsekvenser för närboende till en vind-kraftanläggning normalt inte behöva medföra någon påtaglig påverkan.

6.3. Åtgärder för att skapa förutsättningar för en stor vindkraftutbyggnad

Planeringsmålet anger en produktionsvolym att planera nödvändiga förutsättningar efter. Nedan beskrivs de åtgärder som Energimyndigheten bedömer krävs för att kunna skapa förutsättningar för en storskalig utbyggnad av vindkraften i Sverige.

6.3.1. Utredning om reglerbarhet och effektbalans

Det är viktigt att klargöra vid vilken nivå vindkraften utgör en ”väsentlig del” av den totala elproduktionen och vilka eventuella problem som då kan uppstå. Hur effektbalansen och tillgången på reglerbar kraft påverkar respektive påverkas av en stor utbyggnad av vindkraft i Nordeuropa är något som måste utredas närmare. Energimyndigheten beräknar genomföra en sådan utredning inom de närmaste 2–3 åren. I denna utredning planeras även det ur regler-synpunkt tekniska utrymmet för vindkraft att studeras.

6.3.2. Ökad överföringskapacitet 

En storskalig utbyggnad av vindkraft i Sveriges norra delar kräver förstärkning av överföringsförbindelserna (stamnätet) till landets mellersta och södra delar. En storskalig utbyggnad av vindkraften bör därför främst i ett första skede ske i de södra delarna av landet. 

Havsbaserad vindkraftproduktion måste anslutas via kabel till anslutningspunkt på land, till ett nät med tillräcklig kapacitet. Där kommer betydande förstärkningar att behöva byggas. I ett första skede bör man undersöka möjligheter att utnyttja ledningskapacitet vid nedlagda produktionsanläggningar, som Stenungsund, Karlshamn och Barsebäck.

6.3.3. Stora havsbaserade anläggningar

En förutsättning för att nå en stor och kostnadseffektiv utbyggnad av vindkraftverk är en storskalig utbyggnad av havsbaserade vindkraftparker. För att uppnå, en stor elproduktion i vindkraft måste anläggningarna också bli större och ha en hög tillgänglighet. Till havs finns egentligen inga fysiska begränsningar för aggregatstorlek. Effekter på 3 – 5 MW är därför mycket väl tänkbara. Till havs kan man räkna med betydligt fler fullasttimmar än på land, 50 procent eller mer, vilket är en positiv faktor både avseende elproduktionens storlek och effektproblemen. 

På land kan det i vissa områden vara lämpligt att begränsa storleken om det finns risk att aggregaten kommer att dominera i landskapet. Tillståndsgivande myndigheter tenderar ofta att enbart bedöma vindkraftverks storlek i höjd och inte efter effekt. För att skapa förutsättningar för måluppfyllelse bör den större nyttan från ett mindre antal större verk jämfört med ett större antal mindre tas i beaktande vid tillståndshanteringen.

6.3.4. Ett stöd-/främjandesystem

För att få en stor produktion el från vindkraftverk måste det finnas ett nytt främjandesystem som kan ta vid den 1 januari år 2003. Den osäkerhet som råder över vilken form av stöd som kommer att gälla efter investeringsbidragets utgång skulle kunna medföra att utbyggnaden stannar upp. 

Ett nytt främjandesystem för förnybar elproduktion baserat på certifikat utreds för närvarande. För att undvika att utbyggnaden begränsas som den gör med investeringsbidraget bör ett kommande främjandesystem vara marknadsorienterat. 

Vid införandet av ett nytt främjandesystem kan ett övergångssystem mildra effekterna av det vakuum som kan uppstå i väntan på certifikaten och en fungerande marknad. Utifrån dagens situation kan man se en uppenbar risk att så snart anslagen för investeringsstödet är förbrukade så kommer byggnationen att upphöra i väntan på ett nytt system.

6.3.5. Utvecklad tillståndshanteringsprocess

De erfarenheter som kan dras från utbyggnad av vindkraft i Sverige, Danmark och internationellt i övrigt pekar entydigt på behov av en väl planerad utbyggnad. De allt större verk som uppförs får allt större lokal och regional påverkan på landskapet, varför lokalisering och utformning av vindkraftsanläggningar behöver studeras noggrant. 

Länsstyrelser har tagit fram underlag för lokalisering av vindkraft i de närmast berörda länen. Avsaknaden av nationella mål för utbyggnad av vindkraften har dock medfört att vindkraft-intresset inte konkretiserats i t ex arbetet med översiktsplaner. De regionala underlags-materialen behandlar inte målen som bidrar till goda vindkraftlägen utan har hittills snarare karaktären av att enbart skydda andra intressen. Några regionala underlag för havsetableringar har inte tagits fram ännu.

Tillståndshanteringen regionalt och kommunalt upplevs idag av branschen och många av de som hanterar dessa frågor, som komplicerad och orimligt utdragen i tiden. Till det kan läggas att tillståndsprövningen, i fråga om tillämpning och värdering av gällande regelsystem, anses variera över landet. När detta uppfattas som ett problemområde idag med en måttlig utbyggnadstakt måste det te sig ännu mer problematiskt inför en föreslagen mångfaldigad utbyggnadstakt. Ökade resurser för styrning, planering och handläggning av vindkraftärenden kommer att erfordras. En trång sektor idag är de personella resurserna på ansvariga myndigheter.

Nya metoder och verktyg för bedömning av konsekvenserna vid vindkraftetablering och värdering av hur landskapets olika värden bäst samverkar och används måste utarbetas. Stor vikt skall läggas vid vindkraftens förutsättningar att samverka med bevarandeintressen och dess möjligheter att skapa nya värden.  Energimyndigheten startade, i samverkan med

Boverket, Naturvårdsverket och Riksantikvarieämbetet, hösten år 2000 tre nationella pilotprojekt just inom detta område med kunskapsutveckling och metodutveckling som mål.

Energimyndigheten anser att det är av avgörande betydelse att regionalt och lokalt planeringsarbete och kommunikationsutbyte stimuleras bl.a. så att vindintresset integreras i lokala och regionala utvecklingsstrategier. Ett nationellt planeringsmål skulle ge erforderlig stadga i planeringsarbetet. Ett sådant mål kan sedan brytas ner på regional nivå för att bli operativt i planeringen för vindkraft. 

Ansvariga myndigheter måste tillföras resurser, både avseende personal och ekonomi, för att kunna hantera dessa utökade uppgifter.

6.3.6. Fortsatt satsning på forskning, utveckling och demonstration 

För att en större utbyggnad av vindkraft i Sverige ska bli ekonomiskt hållbar är det av största vikt att en fortsatt satsning sker på forskning, utveckling och demonstration. Vindkraften är ännu inte en färdigutvecklad teknik, utan det finns fortfarande stor optimeringspotential. För att bereda vägen för en stor utbyggnad av vindkraften i Sverige bör insatser göras inom områdena elnät, teknikutveckling, industriell utveckling, vindunderlag, djup- och botten-förhållanden till havs, flora och fauna, tillståndsförfarande, attityder och säkerhetsfrågor. Nyligen har vindkraftens påverkan på Försvarsmaktens signalspaningsutrustning visat sig kunna bli ett mycket stort hinder för utbyggnaden till havs. Forskning för att minimera detta hinder är av stor vikt, vilket även redovisades i AG Vinds avrapportering.

Tekniken för havsbaserad vindkraft är ny och relativt oprövad. Demonstrationsanläggningar behövs, där anläggningsstorleken successivt skalas upp. På detta sätt kan man utveckla kunskapen och bra metoder för såväl uppförande som drift och underhåll.

För att åskådliggöra vikten av forskning och utveckling jämförs kostnaderna för uppförandet av vindkraftverk som producerar 10 TWh. Energimyndigheten har beräknat kostnaderna till  ungefär 25 miljarder kronor. Detta förutsätter dock en fortsatt teknisk utveckling mot nya koncept och lösningar. Med dagens teknik är motsvarande kostnad ca. 36 miljarder kronor.

6.3.7. Förbättrade attityder

Människors attityder till vindkraft är av grundläggande betydelse och kan vid en ovarsam hantering försämras vid en omfattande utbyggnad. Det är därför viktigt att genomföra informationsinsatser för att förbättra kunskap om, och attityder till vindkraft. Energimyndigheten avser att utveckla och genomföra informationsinsatser inom det området med denna avsikt. En kommersiell svensk vindkraftsindustri är en viktig faktor för att förbättra attityderna och förståelsen för vindkraft, eftersom investerade pengar då i större utsträckning stannar inom landets gränser. 

Om det finns starka motsättningar mot vindkraftetablering bland boende i ett område som bedöms vara särskilt lämpat för elproduktion med vindkraft, bör möjligheten att erbjuda inlösen av fastigheter kunna övervägas för de närmast berörda. 

Det är också ett faktum att på platser där de närboende ges en bra information, möjlighet att vara delaktiga i planeringsprocessen och ytterst ges möjlighet att bli delägare i vindkraft-anläggningen samt ta del av dess avkastning, uppfattas eventuella negativa konsekvenserna betydligt mildare än på andra platser.

6.3.8. Miljöfarlig verksamhet

Vindkraft är klassificerat som miljöfarlig verksamhet enligt Miljöbalken. Flertalet av de verksamheter som omfattas av dessa bestämmelser har en helt annan karaktär än vindkraft-aggregaten eftersom dessa verksamheter medför utsläpp av olika slag. En jämförelse mellan de olika verksamheterna visar att nivån för tillståndsprövning varierar kraftigt. I tabellen visas en jämförelse mellan storlekar på vindkraftanläggningar och förgasnings- och förbrännings-anläggningar på motsvarande tillståndsnivåer. Detta är en omständighet som avsevärt försvårar byggandet av vindkraftaggregat. 

Väl planerade och övervägda placeringar av dagens vindkraftverk kan knappast anses medföra sådan olägenhet för omgivningen som avses i 9 kap. miljöbalken. Vindkraftverk bidrar snarare till att förbättra miljön genom utsläppsfri produktion av el. 

	Tillståndsnivåer
	Vindkraftanläggningar
	Förgasnings- och förbränningsanläggningar

	A (tillstånd skall sökas hos miljödomstol)
	gruppstation för vindkraft med tre eller flera vindkraftsaggregat med en sammanlagd uteffekt av minst 10 MW


	anläggning för förgasning eller förbränning med en total installerad tillförd effekt av mer än 200 MW     

	B (tillstånd skall sökas hos länsstyrelsen)
	övrig gruppstation med vindkraftverk som inte omfattas av ovanstående, eller vindkraftverk med enstaka aggregat för en sammanlagd uteffekt av mer än 1 MW


	anläggning för förgasning eller förbränning med en total installerad tillförd effekt av mer än 10 MW men högst 200 MW              

	C (anmälan skall göras till den kommunala nämnden)
	gruppstation med vindkraftverk eller vindkraftverk med enstaka aggregat för en sammanlagd uteffekt av mer än 125 kW men högst 1 MW
	anläggning för förbränning med en total installerad tillförd effekt av mer än 500 kW med högst 10 MW, av annat bränsle än enbart eldningsolja eller bränslegas         


6.3.9. Tidsbegränsad tillståndsgivning

En viktig begränsande omständighet för att nå ett utbyggnadsmål är svårigheter att erhålla tillstånd för vindkraftsprojekt. Ett införande av ett tidsbegränsat byggnadstillstånd vars giltighet begränsas till verkens tekniska livslängd, skulle i vissa fall kunna förbättra möjligheterna till att nå acceptans. Denna fråga bör prövas då det i vissa sådana fall skulle  underlätta både för sökanden och för tillståndsgivaren, samtidigt som antalet överklaganden kan förväntas minska 

6.3.10. Gräns för småskalig elproduktion

Gränsen på 1,5 MW för småskalig elproduktion är föråldrad och kraftigt hämmande för vindkraftverks möjligheter att utnyttja vindenergin på effektivast möjliga sätt. Effektgränsen 1,5 MW är idag övre gräns för att erhålla miljöbonus och den s.k. nio-öringen. Idag finns i Sverige 10-12 st. större aggregat i drift och som elektriskt begränsat effekten med anledning av denna regel. Denna nedreglering motsvarar ungefär produktionen i 3 st 1 MW vindkraftverk. Allt tyder på att 1,5 MW-gränsen kommer att försvinna vid införandet av ett nytt främjandesystem 2003.

Även reglerna i 4 kap. 10 § ellagen om mindre produktionsanläggningar upplevs som mindre bra eftersom de ger innehavaren av en sådan anläggning befrielse från nättariff. Andra styckets formulering om att flera anläggningar som ligger nära varandra skall anses som separata anläggningar leder till att nätföretag uppfattar det som närmast ekonomiskt belastande att ansluta vindkraftparker. Det är Energimyndighetens uppfattning att formuleringen verkar hämmande på vindkraftutbyggnaden. Det är inte rimligt att nätägaren och därmed de elanvändare som finns i det aktuella nätområdet ska stå för hela kostnaden. Om istället ägare av dessa produktionsanläggningar får svara för sin del av kostnaderna för drift, underhåll och förnyelse av elnäten blir det också ett incitament för nätföretaget att ansluta dessa anläggningar. 

6.3.11. Fastighetsklassificering

Taxeringsvärdet för vindkraftverk är i dagsläget avsevärt högre per installerad effekt än för andra elproduktionsanläggningar. Något sakligt motiv till detta har här inte kunnat fastställas. Det förhållandet är en hämmande faktor för utbyggnad av vindkraften som därigenom belastas ekonomiskt relativt mer än andra produktionsanläggningar. I dag debiteras vindkraftproducenten för 100 % utnyttjande trots att endast 25-30 % av effekten kan utnyttjas i vindkraftverk.

7. Kompletterande vindkarteringar

De vindkarteringar som finns och som är av godtagbar kvalitet omfattar södra Sveriges kustområden från norska gränsen till Gävle samt vissa andra områden inåt land. Vindkarteringar av godtagbar kvalitet finns också för huvuddelen av Norrlandskusten. Beträffande havet och fjällen saknas, med något undantag, vindkarteringar. För havsområden kan man generellt utgå ifrån att vindenergiinnehållet är mycket bra. Över hav kan vindförhållandena i vissa vädersituatiner avvika starkt från så kallade normala förhållanden. För att få bättre kunskap om sådana avvikelser bör kompletterande vindmätningar utföras för havsområden av särskilt intresse för vindkraft.

Fjällområdena karakteriseras av mycket komplex terräng som gör att vindförhållandena kan variera kraftigt. Med tanke på att intresset för vindkraftetableringar i fjällen kan öka starkt bör vindkarteringar genomföras avseende fjällområden av särskilt intresse för vindkraft. 

Befintliga vindkarteringar är i stor utsträckning beräknade av SMHI med hjälp av WASP-metoden. Den har utvecklats vid Risö forskningsstation i Danmark. Den är etablerad i Europa som ett standardverktyg för beräkning av vindenergi. Mätning av vindstyrkor fås från befintliga vindmätningsstationer. WASP är ett väl inarbetat program och ganska lättanvänt. Felvisning uppstår speciellt i områden där topografin är ojämn och i s.k. komplex terräng. Det gäller t ex i fjällterräng där det är stora höjdskillnader.

SMHI kan med modern s.k. CFD-teknik beräkna komplicerade strömnings- och spridnings-mönster i luft och vatten. Denna metod skulle kunna användas parallellt med WASP-metoden för att täcka upp brister i WASP-metoden beträffande komplex terräng. CFD-metoden lämpar sig främst för studier av mindre områden med komplex terräng.

En annan beräkningsmetod, MIUU-modellen, har utvecklats vid Meteorologiska Institutionen, Uppsala Universitet. Metoden bygger på vetenskapliga ekvationer som visar hur vinden påverkas av solens uppvärmning. Modellen är utvecklad för att kunna göra vindberäkningar över större områden utan att använda lokalt stationerade mätmaster. Metoden kan användas över alla sorters terräng, den har dock relativt låg upplösning (detaljeringsgrad) och kräver förhållandevis stor datakraft till beräkningarna 

Varje metod har sina för och nackdelar. Vindenergiberäkningar för fjällområden är mest komplicerade och det är där av stor vikt att lämpligaste metod används. Sannolikt krävs också utveckling av beräkningsmetoderna. 

8. Driftuppföljning 

I uppdraget ingår att redovisa nuvarande uppföljningsrutiner och planer för förbättringar av uppföljningssystemet. Arbetet har genomförts genom analyser av uppföljningsrapporter och intervjuer med intressenter på forskningsinstitutioner, kraftverksägare och myndigheter. Här presenteras de huvudsakliga slutsatserna.

Det är viktigt att vindkraftstatistiken följs upp och verifieras på ett tillfredsställande sätt. Driftstatistiken är ett värdefullt referensunderlag för politiker vid beslut angående vindkraftutbyggnad, placering mm. Statistiken ska också ge underlag för teknikutveckling och driftsäkerhet samt utgöra en informationskälla för intresserade. Därför sammanställs löpande uppgifter från så gott som alla vindkraftverk i Sverige idag. Alla vindkraftsägare som erhållit investeringsbidraget är skyldiga att rapportera driftuppföljning varje månad. Rapporteringen ska ske från det att vindkraftverket tas i drift och under fem eller tio år framåt, beroende på när investeringsbidrag erhölls. Den längre perioden gäller för investeringsstödsprogrammet som genomfördes mellan åren 1991 och 1996. 

I de sammanfattande driftrapporterna som ges ut varje månad kan förbättringar ske i form av:

· Uppdelning av landet i regioner, vilket medger en jämförelse med vindens energiinnehåll för den aktuella perioden med normal.

· Angivande av vilken metod som använts för att beräkna energiproduktionen hos de uppförda vindkraftverken

· Medelvariationerna för vindenergiproduktionen bör anges för varje månad

· Angivande av avvikelse mellan den beräknade och den faktiska produktionen

· Förändringar av nyckeltal som ger indikationer på aggregatens slitage och försämrade verkningsgrad

När investeringsstödsprogrammet upphör kan inte längre Energimyndigheten ställa krav på den månatliga driftrapporteringen. Möjligen kan felrapporteringen då upphöra om inte en frivillig rapportering kan upprätthållas. I sådana fall kan en branschförening vara lämplig att överta verksamheten. Genom det kommande systemet med gröna certifikat torde en tillförlitlig och komplett rapportering av elproduktionen säkras. Däremot kommer det att bli svårigheter att jämföra beräknad elproduktion med den faktiska, om det inte kan ske på frivillig väg. 

Om det finns starka skäl att fortsätta feluppföljningen bör man överväga ett automatiskt rapporteringssystem.

8.1. Nuvarande driftuppföljning

Den nuvarande driftuppföljningsrutinen genomförs inom ramen för ett tillämpat vindforskningsprogram som finansieras till hälften av Energimyndigheten och till hälften av Elforsk, administrationen sköts av Elforsk. För framställning av driftuppföljningen har Elforsk ett avtal med Vattenfall som i sin tur har delegerat ut arbetet till Swedpower som är ett bolag inom Vattenfall. Swedpower sammanställer driftuppföljningsrapporter månadsvis och en årsrapport efter varje årsskifte. 

Insamlingen går till så att avlästa uppgifter från verken fylls i en rapportblankett som skickas in månadsvis. Månadsrapporterna redovisar grundfakta om verken, produktion, hindertid och orsaker till driftavbrott. Dessutom redovisas en sammanfattning av total installerad effekt och produktion per månad samt vindens energiinnehåll. Huvuddelen av rapportörerna lämnar fullständiga rapporter med elproduktion, generatortid och hindertid. I vissa fall sker rapporteringen mer sporadiskt. I de fallen fördelas produktionen ut över årets månader i proportion till hur elproduktionen normalt fördelar sig.
 En helt komplett rapport som täcker alla vindkraftsaggregat är svårt att få, även efter extra påstötningar.

Årets månader sammanfattas i en årsrapport. Denna är en sammanställning av årsproduktion och vindtillgång som också jämförs med förgående år och normalår. Årsrapporten innehåller också redovisning av hur installerad effekt och hur årlig elproduktion har ökat under de senaste åren. Alla vindkraftverk som är med listas med information om produktion under året, generatortid, hindertid, tillgänglighet och nyckeltal. Den beräknade produktionen finns också som en jämförelse till faktisk produktion. 

I årsrapporten redovisas också olika nyckeltal som är beräknade mått för att beskriva produktionsförmågan hos vindkraftverk. Dessa nyckeltal är de som används generellt i hela Europa. Nyckeltalen används till att ta reda på hur bra vindläget och hur bra vindtillgången är på den plats vindkraftverket står. Det går tyvärr inte att göra en bedömning hur bra ett visst vindkraftverk fungerar med hjälp av nyckeltalen. 

Oftast är det fabrikanten som står för underhåll och service efter att ha skrivit ett serviceavtal med anläggningsägaren. Leverantören skriver en servicerapport till ägaren efter varje gång de uträttat en reparation eller service. Felrapportering i servicerapporten har ibland varit otydlig vilket leder till att anläggningsägaren inte får reda på orsak till felet. Det upplevs hos en del vindkraftsägare att leverantören inte är särskilt angelägen att lämna ut tydlig data om felorsak och att allt möjligen inte rapporteras av olika skäl. En anledning till detta kan vara att leverantören av konkurrensskäl är försiktig med att lämna ut information om felstatistik för det egna fabrikatet. 
8.2. Rapport och utformning

Varje månad ges drifterfarenheterna ut i form av en månadsrapport. På första sidan anges installerad effekt, elproduktion och antal verk som är representerade för den aktuella månaden. Även vindens energiinnehåll anges på månadsrapportens framsida och den kan beskrivas på flera olika sätt. Idag görs en jämförelse mellan vindens energiinnehåll för den aktuella månaden beräknad på medelvinden för hela landet och tidigare års genomsnitt för samma månad. Det görs även en jämförelse mellan energiinnehållet från året hittills och samma period tidigare år. Man använder sig då av en medelnivå för vindhastigheten för hela landet från vissa utvalda verk från olika månader och år.
 Problemet är att vinden skiljer sig väldigt mycket i olika delar av landet. Ett förslag är att dela upp landet i regioner och ta medelenergiinnehåll för varje regionen. Då kan vindens energiinnehåll jämföras med normalår och redovisas separat för olika regioner. 

Alla verk som beviljats investeringsstöd listas i driftuppföljningen. Där anges fabrikat, effektstorlek, placering och namn. Sedan följer beräknad energiproduktion, energiproduktion de senaste åren och senaste tolv månaderna. Månadsproduktionen och hindertid som är specificerad. Större driftfel anges med orsak och beskrivning av felet.

Placering och namn borde vara mer utförlig för att lättare kunna dra slutsatser av vindenergipotential etc på den aktuella platsen. 

Vid sammanställningen läggs driftstatistiken in på en databas, Access. Databasen läggas ut på Internet så att den är tillgänglig för ägarna och andra intresserade. Med hjälp av sökmotor ska man kunna göra en sökning på vilket vindkraftverk som helst och få fram data för det speciella verket. 

Det är viktigt att den faktiska vindenergiproduktionen följs upp och används för verifiering av gjorda vindenergiberäkningar. Ägaren till varje vindkraftverk har angett hur stor den beräknade produktionen är. Uppgiften har beräknats på olika sätt med olika beräknings-metoder för olika verk. Oftast är det leverantören som utför dessa beräkningar vid projektering av vindkraftverken. I driftuppföljningen borde det anges i en kolumn vilken metod som använts vid beräkningarna. Det finns heller ingen bra rutin för kontinuerlig jämförelse av förväntad elproduktion i förhållande till faktisk. Medelårsvariationerna för varje månad borde anges för den beräknade produktionen för att det beräknade värdet ska utgöra någon funktion i månadsrapporterna.

I nuläget finansieras uppföljningen av Energimyndigheten och Elforsk men genom att det nuvarande investeringsprogrammet upphör kan det bli andra finansieringsformer. Vem som ska stå för kostnaderna efter år 2002 är ännu oklart. 

Statistiska centralbyrån (SCB) har i uppdrag av Energimyndigheten att sammanställa statistik över elproduktionen i Sverige. SCB använder sig av den aktuella driftuppföljningen som presenteras på Elforsks hemsida. 

8.3. Automatisk rapportering

I och med att vindkraftverken har ökat kraftigt i antal så ökar också bördan för den ansvariga rapportören. På grund av tidsbrist och ökat antal verk kan rapporteringen bli slentrianmässig. Ett sätt att undvika detta är ett system som används aktivt i Vattenfalls rapportering. Systemet som kan kopplas upp med hjälp av ett modem tar automatiskt in uppgifter om t ex produktion och vindens energiinnehåll. Även viss hindertid kan registreras men specificering av orsaken till hindertiden måste göras manuellt. Systemet är lätt att installera på befintlig utrustning på de flesta verk. Det medför inte någon större extrakostnad för vindkraftsägaren.
 Problemet som kan uppkomma vid automatisk rapportering via modem är att de olika fabrikaten av vindkraftverk har olika gränssnitt med olika typer av program som inte alltid är kompatibla med varandra. Elforsk arbetar i ett projekt, tillsammans med danska företag, med att utveckla ett standardiserat gränssnitt för framtida verk inom Europa.

Intresset för en automatisering finns speciellt hos de ägare som har flera vindkraftverk. Det är inte lika aktuellt för den enskilde ägaren som kanske endast har ett verk att rapportera. 

8.4. Kommunikation via GSM-nätet

En annan möjlighet att övervaka vindkraftverkens funktion är med hjälp av en dataenhet som kan kommunicera med en dator eller en mobiltelefon via GSM-nätet. Genom SMS-meddelande kan dataenheten sända larm till ett eller flera förprogrammerade mobiltelefonnummer. Övervakningsenheten kan också användas för att överföra data från vindkraftverkets dator till en annan dator. På detta sätt kan verket övervakas och produktionsdata kan avläsas. Det kan även läsa verkets dataregister och sända ut uppgifterna på order från en mobiltelefon. 

Detta system är dyrare att installera och passar till vindkraftverk på avlägsna platser t ex i fjällen eller till havs dit det inte är framdraget någon anslutning till det fasta telenätet.  Med tanke på att man nu undersöker potentialen med utbyggnad av vindkraften både till havs och i fjällen är denna rapporteringsmetod ett bra alternativ. Tekniken är sedan tidigare utprovad för övervakning av VA- och fjärrvärmepumpar. I ett vindkraftverk utanför Göteborg har en sådan dataenhet installerats på försök och visar tillförlitliga resultat.

8.5. Metoder för konditionsmätningar

Än så länge måste felrapporteringen ske manuellt till driftstatistiken. Men det finns olika metoder för att få indikationer på eventuella fel på ett vindkraftverk med hjälp av datateknik. Det finns fler system och metoder som kan göra en så kallad konditionsmätning på vindkraftverk. Vissa system kan göra oljeanalys eller mäta temperaturen på lager eller olja. Andra mer avancerade metoder är ultraljudsmätningar och vibrationsmätare för övervakning av till exempel lager och växellådor.

Konditionsmätning är ett samlingsbegrepp för många olika metoder för att bedöma en maskinkonstruktions status.
 Vid planering av utbyggnad av vindkraftverk till havs eller andra avlägsna platser finns det behov av att kunna övervaka vindkraftverken inför eventuella fel på maskinerna. Vibrationsmätning är en metod som ger en tidig varning om att allt inte står rätt till. Metoden ger en god överblick av vilken lagerdel som är defekt. Vibrationerna mäts med hjälp av en vibrationsgivare som är monterad på lagerhuset. Via en uppringd modemlinje finns det möjlighet att spela in en sekvens med vibrationer från de aktuella lagren. Dessa signaler jämförs med tidigare inspelade signaler. Därefter avgörs hur fort en förändring har skett och om det kan vara fara för haveri. Vibrationsmätning är en av många ”intelligenta” metoder för att mäta eventuella fel på vindkraftverken. Det pågår en hel del forskning inom området i andra Europeiska vindkraftsländer.

9. Behov och kostnader för nätförstärkning

För att möjliggöra fortsatt utbyggnad av vindkraften i Sverige bör, som tidigare nämnts, bestämmelserna i ellagen (4 kap. 10 §) angående småskaliga produktionsanläggningar som innebär befrielse från nätavgifter till nätföretagen ses över. Nuvarande regler medför höga och växande tariffer för kunderna i vissa nätområden med fördelaktiga vindförutsättningar. Incitament för nätföretagen att ansluta nya småskaliga produktionsanläggningar saknas egentligen. En översyn av regelsystemet föreslås också i delbetänkande av elnätsutredningen SOU 2000:90 ”Elnätsföretag, Regler och tillsyn”. 

De kostnader som uppkommer för förstärkning av elnätet i samband med anslutning av nya vindkraftverk har studerats i tidigare utredningar. Jämfört med vad som framkom i Vindkraftsutredningens lägesrapport i december 1998 har kostnaden för elanslutning av enstaka vindkraftverk varit ganska oförändrad. Det kan konstateras att variationerna är stora mellan enskilda fall. Det geografiska läget och nätförutsättningarna i det aktuella området är de dominerande faktorerna för att beräkna anslutningskostnaden. 

Kostnaden för nätanslutning i relation till ansluten effekt minskar i allmänhet om fler vindkraftverk samlokaliseras i en grupp med en gemensam inmatning till det befintliga nätet.

Som tidigare nämnts bedöms lokalisering till havs framöver som en mycket intressant möjlighet för vindkraften. Utvecklingen på teknikområdet och nya erfarenheter både för själva vindkraftsaggregaten och överföring av elektrisk kraft innebär lägre kostnader både för produktion och underhåll.

För att möjliggöra en storskalig utbyggnad av vindkraften och för att uppnå det föreslagna planeringsmålet måste ett antal problem beträffande elsystemet diskuteras och lösas.  

9.1. Problem på kort sikt

Som tidigare nämnts har det svenska stamnätet en rad överföringsbegränsningar. Av stor betydelse är de tre snitten som begränsar överföringsförmågan i 400 kV-nätet och som därmed begränsar hur mycket effekt som kan överföras från norra till södra delarna av landet. Ska stora etableringar av vindkraft ske norr om dessa snitt krävs sannolikt förstärkningar av stamnätet. Vidare finns vissa områden i fjällen där ytterligare produktion kan komma att innebära att 220 kV nätet inte räcker till. Ur elanvändnings- och elnätssynpunkt är det således att föredra att utöka produktionen i södra Sverige där elanvändningen är störst. Hur mycket ytterligare ny produktion som går att ansluta i norra delarna av landet utan att förstärka stamnätet är osäkert och bör därför utredas närmare.  

9.2. Problem på lång sikt

Vid en kraftig vindkraftsutbyggnad kommer en betydande del av elproduktionen att bestämmas av vindförhållandena och kommer att variera i tiden. Detta kan medföra att balansregleringen mellan produktion och konsumtion blir svår.

När många stora vindkraftverk placeras inom ett geografiskt begränsat område finns det risk för så kallad cut-off effekt. Den uppkommer när vinden når den styrka då vindkraftverken måste stoppas (ca. 24 m/s). Hastiga stopp av stora produktionsanläggningar kan få stora konsekvenser för elsystemets leveransförmåga p.g.a. risk för dynamisk instabilitet. Risken för negativa konsekvenser beror bland annat av produktionsanläggningens läge i elsystemet

Detta gör att etableringar av stora vindkraftparker bör specialstuderas mot ovanstående bakgrund för att bestämma maximalt tillåten storlek på varje enskild vindkraftspark. Med ”stora” vindkraftsparker menas att parken har en betydande installerad effekt i jämförelse med den effekt ledningarna till det området klarar av att överföra.

Beträffande inreglering av vindkraftproduktion bör det uppmärksammas att det periodvis kan bli svårt att reglera ned annan kraftproduktion så att utrymme skapas för vindkraften. Under vissa väderförhållanden, företrädesvis under sommar och höst, är det möjligt att en del av vindkraftsproduktionen kan förloras som kraftbalansspill, då den icke reglerbara vattenkraftsproduktionen är stor. 

9.3. Sammanfattning av 1998 års utredning

Frågan om anslutningskostnader och behovet av förstärkning av elnäten belystes i Vindkraftsutredningens lägesrapport i december 1998 ”Vindkraften en ren energikälla tar plats” SOU 1998:152. De kostnader för nätanslutning som redovisades byggde dels på ansökningar om investeringsbidrag som kommit in till Energimyndigheten och dels på budgetofferter från några utvalda nätföretag. I de etableringar där Energimyndigheten beviljat stöd under åren 1997 och 1998 har följande genomsnittliga kostnader för investeringar i elnäten beräknats belasta vindkraftverken.

	Område
	Kostnad kr/kW
	Antal verk

	Södra Halland
	462
	24

	Bohuslän
	1 430
	22

	Öland
	1 118
	22

	Gotland
	1 469
	30


Energimyndigheten begärde även in offerter på aktuella anslutningskostnader för inkoppling av enstaka verk, minsta effekt 600 kW, från nätföretag i södra och västra Sverige. I de kostnader som redovisades konstaterades att det geografiska läget och nätförutsättningarna i området var de helt dominerande faktorerna för anslutningskostnadens storlek. Nätanslutningskostnaden varierade mellan 610 – 2 125 kr/kW i de olika exemplen. 

9.4. Tekniska förutsättningar

Det krävs kvalificerade tekniska bedömningar för att avgöra hur anslutning av stora vindkraftparker till elnätet kan ske. Ett sådant avgörande är om överföringen av den producerade energin ska ske med konventionell växelströmsteknik eller med HVDC-teknik (High Voltage Direct Current).  HVDC är en teknik för överföring med likström vid hög spänning som kan användas framförallt vid havsbaserade anläggningar. 

Stora effekter från vindkraftparker kräver inte bara starka nät, dvs. höga kortslutningseffekter utan också ledig kapacitet. Ledningens kortslutningseffekt ger ingen information om huruvida ledningen har ledig kapacitet eller inte. Att öka kapaciteten på en ledning med tillräcklig kortslutningseffekt kan vara lika kostsamt som att höja kortslutningseffekten på en ledning som redan från början är för svag. Den kostnad ett vindkraftprojekt kan bära i fråga om nätanslutning är beroende av projektets storlek. När det gäller HVDC så är investeringen i strömriktarstationer i ändpunkterna den största posten medan den rörliga kostnaden per ledningskilometer är förhållandevis låg. 

Nya tekniska lösningar på elsystemområdet erbjuds genom den teknik som ABB utvecklat och som presenterats under år 2000. Det gäller konceptet ”Windformer” och innebär en integrering av kraftproduktion och transmission till ett enda system. Resultatet är ett vindkraftaggregat utan växellåda och transformator. Statorn i generatorn är kabellindad och har en permanentmagnetiserad rotor. Rotorn går med variabelt varvtal och är direktdriven av vindturbinen. Spänningen som produceras (> 20 kV) omvandlas till likspänning med hjälp av dioder. Elkraften överförs via en likspänningskabel och omvandling sker till växelspänning innan inmatning görs till elnätet. Totalt sett väntas introduktionen av Windformer bland annat resultera i ökad elproduktion, lägre förluster och minskade underhållskostnader. Systemet är framför allt avsett att användas för vindparker med en effekt på 15 MW eller mer och där varje aggregat har en effekt av ca 3 MW eller mer. 

Tidigare har överföring med likström endast utnyttjats vid överföring av stora effekter över långa avstånd eller då undervattenskabel använts. Tekniken för överföring med likspänning, HVDC, har vidareutvecklats, vilket innebär miljömässiga fördelar eftersom likströmsöver-föring kan bli lönsam redan vid effekter på endast några tiotals megawatt. Den nya tekniken, HVDC Light, som arbetar med transistorer i stället för tyristorer kan i vissa fall göra transformatorn överflödig. En annan fördel är förmågan att reducera problem med elkvaliteten i näten.  

För mindre etableringar försöker man i möjligaste mån ansluta sig till en befintlig transfor-matorstation istället för att bygga en ny. Det innebär att det är avståndet till en befintlig station och inte avståndet till närmaste ledning, som är av intresse för bedömningen av nätanslutn-ingen. Att bygga en helt ny transformatorstation mitt på en ledning är kostsamt inte minst med tanke på kringkostnader för vägar för transporter etc. utöver byggandet av själva stationen. Dessa överväganden gäller för "måttliga" vindkrafteffekter upp till 10 - 20 MW. För stora parker i nivån 100 MW eller mer blir det oftast aktuellt att bygga nya transformatorstationer. 

De kostnader som uppkommer för anslutning av en större havsbaserad vindkraftpark till elnätet kan bestå av: 

· Ledningar mellan vindkraftverken i parken 

· Utrustning för transformering eller likriktning till havs 

· Kraftöverföring till land 

· Mottagningsstation på land 

· Anslutningsledning till befintligt nät på land 

· Transformering vid inkoppling på land

· Eventuell förstärkning av det befintliga nätet

9.5. Anslutning av enstaka verk

Avståndet till en befintlig ledning med tillräcklig kapacitet är en betydelsefull parameter för att bedöma kostnaden för nätanslutning av enskilda verk. De övriga tekniska parametrarna som frekvenshållning etc. är av mindre dignitet här. Enstaka vindkraftverk kan i regel anslutas till det nätföretag som innehar nätkoncession i det aktuella området. En viss förstärkning av befintligt nät kan i en del fall bli nödvändig. För själva inkopplingen av vindkraftaggregatet fordras givetvis en nybyggd anläggningsspecifik ledning. Lämpligaste anslutningspunkten i det befintliga nätet bestämmer längden på denna ledning. 

Ifall avståndet till befintligt nät, som drivs med områdeskoncession, är för långt kan i vissa fall anslutning direkt till en regionledning (70-130 kV) vara ett bättre alternativ. I båda fallen måste givetvis det mottagande nätet ha tillräcklig kapacitet för den effekt som blir aktuell.

9.6. Anslutning av vindkraftsparker

Nätanslutning av vindkraftparker är en betydligt mer omfattande process. Eftersom det i detta fall handlar om betydligt större effekter måste det mottagande nätet ha en god kapacitet för att kunna ta emot de effekter det blir frågan om. Därför blir det oftast till regionnätet som det blir aktuellt att ansluta till. Vid anslutning av stora grupper av vindkraftverk kan det medföra att elnätet vid en viss tillkommande etablering når sin kapacitetsgräns och att det vid det tillfället uppstår behov av stora investeringar för att förstärka nätet. 

Vid anslutning av större vindkraftsparker är regionledning alternativt stamledning de enda rimliga alternativen för anslutning. Avståndet till en befintlig ledning med tillräcklig kapacitet är en parameter, men den är säkert inte utslagsgivande för lokaliseringen. En annan parameter är om uttaget av el i närområdet är litet, vilket innebär att kapacitet måste finnas i regionnätet för överföring till andra områden där effekten kan förbrukas. 

En väsentlig fråga är vem som ska stå för erforderliga nätförstärkningar till följd av nya produktionskällor. Om staten ska stå för det kan det ske genom ett bidrag liknande det som finns för investering i vindkraftverk. Ett system bör utformas så att det ger nätägaren ekonomiska incitament att ansluta vindkraft eller åtminstone så att denne inte blir ekonomiskt  drabbad av att ansluta vindkraft. 
Vid nya stora lokaliseringar till havs kan kanske befintliga kraftiga elsystem på land nyttjas i viss mån. Det gäller t.ex. vid etablering i närheten av befintliga kraftverk som inte nyttjas fullt ut såsom Barsebäck, Stenungssund eller Karlshamn.

9.7. Anslutningsavgifter vid inkomna ärenden till Energimyndigheten

Under åren 1997 - 2000 har ca 190 st. ansökningar om bidrag för etablering av vindkrafts-anläggningar kommit in till Energimyndigheten. I ansökningarna anges bl.a. offererade prisuppgifter som inhämtats för anslutning till elnätet. Man kan konstatera att anslutnings-kostnaderna varierar stort mellan de olika projekten. Det är i huvudsak relativt små aggregat med en medeleffekt på 700 kW som varit aktuella. Lokaliseringarna har i huvudsak varit på land. Anslutningskostnaden till elnätet för enstaka aggregat har som medelvärde varit 800 kr/kW. Motsvarande kostnad för mindre vindkraftgrupper med fler aggregat (2 – 13 stycken) är 950 kr/kW. I följande diagram illustreras variationerna i anslutningskostnader för inkomna projekt.
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Diagram över anslutningskostnader för 128 stycken enstaka vindkraftverk
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Diagram över anslutningskostnader för 46 stycken mindre vindkraftsgrupper (2-13 aggregat)

I de ansökningar som kommit in till Energimyndigheten har det till övervägande del handlat om etableringar i Skåne, Halland, Östergötland, Öland och Gotland. Dessa fem regioner representerar över 75 % av det totala antalet ansökningar.

Energimyndigheten håller för närvarande på med en intern utredning för att ta fram principer och riktlinjer för hur bl.a. anslutningsavgifter ska beräknas. Utredningen beräknas att bli klar under år 2001. 

9.8. Kostnadsuppskattning för att förstärka stamnätet

Begränsningarna i överföring av effekter från norra Sverige till de södra delarna har tidigare belysts. Hur stor vindkraftproduktion som kan förläggas inom ramen för dagens överförings-system i olika geografiska områden återstår att undersöka. Vidare måste förslag tas fram för hur man ska åtgärda problemen samt vilka kostnader det kan komma att medföra. 

Affärsverket Svenska Kraftnät som ansvarar och driver stamnätet i Sverige uppger att det erfordras ytterligare utredningar för att undersöka detta. Om utredningarna visar att dagens överföringsförmåga inte räcker till behöver nuvarande överföringssystem förstärkas. Detta kan röra enskilda geografiska områden och även den totala överföringskapaciteten från de norra delarna av landet till de södra. Enligt de uppskattningar som Svenska Kraftnät gjort kostar det ca 3 – 4,5 milj. kr/km att bygga ny 400 kV ledning i Sverige. Motsvarande kostnad för ny 220 kV ledning är från 2,5 milj. kr/km och  för 130 kV regionnät ca 800.000 kr/km. 

9.9. Beräknade anslutningskostnader i andra utredningar

I Elforsk rapport 00:22 ”El från havsförlagda vindkraftverk” har kostnadsstudier gjorts för ett flertal etableringar i Sverige, Danmark och några andra europeiska länder. Förutom kostnader för nätanslutning har även övriga kostnader i samband med havsetablering belysts. När det gäller själva nätanslutningen för enstaka landbaserade aggregat kan man ofta räkna med en kostnad för anslutning till nätet av ett vindkraftverk i storleken 1 MW till ca 1 miljon kronor. Kostnaden per aggregat minskar som regel om större grupper ansluts samtidigt. 

En viktig fråga för kostnadsbedömningen är närheten till regionnät med spänningen 130 kV. Enligt en studie av ett 10-tal anslutningar av mindre vindkraftgrupper på land har nätanslutningskostnaden i genomsnitt varit omkring 1200 kr/kW. (1 MW = 1000 kW). 

För anslutning av större grupper på 50 - 60 MW, där transformering redan skett till 130 kV, blir anslutningskostnaden något lägre. För nätanslutning av 100 MW havsbaserad vindkraft bedöms kostnaden blir ca 700 kr/kW.
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