Datum 1 (22)
2020-10-07

@Energimyndighefen

NATUR

VARDS ¢,
VERKET & '

Fordelning av vindkraft mm

[Klicka har och ange underrubrik]



Datum ) (22)
Energimyndighefen NATURVARDSVERKET 2020-10-07

Innehall

1 Fordelning av vindkraft pa lansniva 3
1.1 Scenarier, modellering och andra analyser.............ccccceevvernnennee. 4
1.2 Allménna forutsdttningar i 1anen ...........cccoeveevvieveeveesiecnecnennn. 6
1.3 FOrdelning.......cccccoveevieiieiieieeeeeciee ettt e 9
1.4 Vad innebir malen i antal verk och yta?.........c.ccccooevveevieniennnnns 15
1.5  Sammanfattande planeringsunderlag..............ccooevvrevrrcieneennnnns 19

BILAGA 1 Svenska Kraftnats checklista for viktiga aspekter vid
utbyggnaden av kraftproduktion. 21



Datum 3 (22)
Energimyndighefen NATURVARDSVERKET 2020-10-07

1 Fordelning av vindkraft pa lansniva

Syftet med det har dokumentet &r att beskriva den metod som vi anvént for att
fordela det nationella utbyggnadsbehovet av vindkraft mellan olika ldn. For att fa
en kostnadseffektiv utbyggnad av vindkraft som leder till ett vilfungerande
elsystem ar det viktigt att marknadsaktorer har en méjlighet att bygga ut efter de
prissignaler pa elmarknaden som ges av bland annat skillnader i elomradespriser,
stamnétsnattariffer eller intdkter och utgifter fran stddtjanster. En forutsittning
for detta ar det finns ytor tillgédngliga som &r mojliga att bygga pa. Med tanke pé
att det &r manga faktorer som kan gora att ett vindkraftsprojekt inte kan
forverkligas behover dessa mojliga ytor vara storre dn den ytan som faktiskt
kommer att tas i ansprék av vindkraftverken.

Det ér viktigt att redan hér klargéra att en exakt réttvis fordelning ér svar att
uppna. Alla 14n har olika forutsittningar for att bygga vindkraft och dessutom
olika egna ambitioner vad det giller fornybar energi i stort eller vindkraft
generellt. Vi har i princip enbart utgatt frén ett urval av forutséittningar som ér
viktiga for att fa till stand en hallbar vindkraftsutbyggnad. For de 1dn som har
egna mal som &r hogre dn var regionala fordelning sa bor var fordelning ses som
en lagstaniva, inte som ett tak.

De forutséttningar som vi studerat for att ge en ur ett elsystemperspektiv lamplig
regional fordelning har utgatt fran

*  Scenarier om tdnkta framtida behov av vindkraft fran Energimyndighetens
projekt 100 % fornybart till 2040

*  Modelleringar pa elprisomradesniva

»  Studier av hur variabiliteten hos vindkraft dr beroende av geografisk
fordelning

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

*  Generationsvéxling i olika lan

» Faktisk lansyta, elanvéindning och befolkning i olika 1&n

* Tillgéng till ytor med lag eller viss konfliktgrad i olika ldn baserat pé en
nationell GIS-analys,

En annan viktig forutséttning som dock inte har kunnat beaktat dr mojligheterna
till anslutning av vindkraft till specifika platser pa ldnsniva. Vi har fort en dialog
med Svenska Kraftndt om hur vi vid fordelningen av utbyggnadsbehovet kan ta
hénsyn till elsystemet och transmissionsnétet. Svenska kraftnits bedomning ar
dock att det inte &r mdjligt att gora en detaljerad kartlaggning av ldmpliga platser
pa grund av att forutséttningarna for elanslutning till stamnétet i en enskild punkt
standigt foréndras, vilket i sin tur beror pa att tillférseln och uttagen av el fran
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nitet hela tiden fordndras. For att &nda i mojligaste mal beakta transmissionsnétet
och elsystemet vid planering av vindkraftutbyggnaden har Svenska Kraftnit tagit
fram en checklista med viktiga aspekter som bor beaktas. Checklistan hittar du i
bilaga 1.

1.1 Scenarier, modellering och andra analyser

Det finns manga végar fram till framtidens elsystem pa 2040-talet. Det handlar
bland annat om hur ldnge befintlig kdrnkraft kan finnas kvar samt om det byggs
ny elproduktion, vilken typ av fornybar el som byggs och var den byggs samt hur
utvecklingen av elanvdndningen kommer att se ut. Detta diskuteras mer ingdende
i vara rapporter om 100 procent fornybart!. I detta ssmmanhang dr en av de
viktigaste slutsatserna att de olika scenarierna innebér olika utmaningar och
behov av insatser for att roja hinder.

I rapporterna har vi gjort 5 scenarier. Ett sol- och ett biokraftscenario samt tre
vindkraftsscenarier med olika placeringar av vindkraften i Sverige. Som
komplement till dessa har vi i efterhand &ven studerat tva nya scenarier. Ett
vindkraftscenario med mer vindkraft i Elprisomréde 3 (SE3) samt ett scenario dér
hilften av kérnkraften finns kvar under 2040-talet. Vid fordelningen av
utbyggnadsbehovet | har vi endast utgétt fran de fyra vindkraftsscenarierna, vilka
dr illustrerade nedan. Virt att papeka &r att efter det att vi tagit fram scenariot
Vind SE3, har flera vindkraftsprojekt i norr pdbdrjats som innebdr att vi redan ar
2023 kommer ha mer vindkraft 4n SE1 4n vad som finns i det scenariot.

Vind SE3

Vindscenario Landbaserad Norr Havsbaserad Soder

! Delrapport 1, Vigen till ett 100 procent férnybart elsystem, Delrapport 1: Framtidens elsystem och
Sveriges forutsittningar, ER 2018:16, Delrapport 2, 100 % fornybart, Scenarier, vigval och
utmaningar, ER 2019:6
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Generellt giller att scenarierna ar mer kostnadseffektiva och krdver mindre
anpassningar av elsystemet om elproduktionen sker ndrmare elanviandningen.
Dessutom ir det bittre om elproduktion sker under tider dé det finns ett behov av
el (tex under vintern)?. Kraftvirmescenariot pavisar darfor manga fler positiva
egenskaper for elsystemet jamfort med Solscenariot. Eftersom vindkraft
producerar nér det finns tillgéingliga vindar &r det dirfor bra om vindkraft byggs
sa att den producerar s manga timmar som mdjligt under aret (t.ex. genom att
uppforas pa platser med goda vindférhallanden och/eller genom hogre torn som
leder till hogre vindhastigheter samt storre rotorersom fangar mer vind och
levererar hogre effekt till generatorn)) samt att den &r geografiskt spridd béde
inom Sverige och i forhéllande till annan vindkraft i angrinsande lander. Det
innebér for ovanstdende ndmnda scenarier att Havsbaserad Soder, ddr vi placerat
29 TWh i sodra Sverige, inte harr ett mer vélfungerande elsystem an t.ex
vindscenariot da det redan finns och byggs en stor miangd havsbaserad vindkraft i
angransande ldnder som den svenska vindkraften i Havsbaserad Séder kommer
att samvariera med.

Den generella slutsatsen utifrdn modelleringen och kvalitativa analyser &r att vi
bor sikta pa ett mellanting mellan Vind SE3 och Vindscenariot. Detta beror
framst pa att ndra 60 procent av elanvéndningen finns i elomrade 3 och att all
kédrnkraft finns dér (som i dessa scenarier helt fasats ut under 2040-talet). Aven
om modellresultat alltid ska tolkas med forsiktighet, visar véara korningar bland
annat att elanvdndare i SE3 kan fa en minskad kostnad pa 6ver 10 miljarder
arligen i scenariot SE3 jamfort med Landbaserat Norr bara pa grund av ett lagre
elpris. I denna beddmning &r dock inte eventuella minskade kostnader
medriaknade pa grund av ett mindre behov av nétforstarkningar fran norr till
soder eller lokalt i Vind SE3.

Hir bor podngteras att det finns en hel del ny elanvdndning som kan forvintas
etableras i Norrland. Detta dr bland annat nya serverhallar, Hybrit-projektet (stal
utan kol) samt Northvolts batterifabrik. Det rader dock en stor osdkerhet om
utveckling av elanviandningen, framfor allt avseende de tva forsta, men det &r i
vilket fall som helst inte osannolikt att vi i framtiden kan ha en 6kad
elanvéndning i Norrland. Detta skulle i sin tur resultera i fordelar med en storre
vindkraftsutbyggnad i Norrland jamfort med Landbaserat Norr.. Ett sidant
scenario kommer dock inte att minska behovet av el i sodra Sverige och ddarmed
inte behovet av vindkraft dar.

% Dessa slutsatser &r sin tur beroende av exempelvis hur vi kommer att realisera potentiell flexibilitet
(mojligheten att flytta elanvéndning i tiden), vilka nya flexibilitetsresurser som kommer att finnas
framover (elbilar, vitgaslager mm) och hur dessa kommer att nyttjas samt dven hur elsystemet
strukturellt fordndras pa grund av nya forutséttningar sa som variationer i elpriset.
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Aven Svenska kraftnit pekar i sin checklista pa behovet av jimnt spridd
vindkraft, bade i vast-0stlig och nord-sydlig riktning. Det &r viktigt inte bara for
att minska variabiliteten utan ocksa for att kunna upprétthalla bra driftsékerhet i
elsystemet och minska behovet av omfattande stamnétsutbyggnader. Svenska
Kraftnit pekar ocksa pa ett stort behov av ny elproduktion nira elanvandningen i
SE3 och SE4. De lyfter ocksa fram vikten av att ateranvénda de platser som
redan idag nyttjas till vindkraft, da elnétet i stort anpassats efter dessa
lokaliseringar Elnétet dr en infrastruktur som kréver langsiktighet och
forutsagbarhet for att kunna utvecklas sa att den kan svara upp mot framtida
behov. Elndten har ocksa betydligt ldngre livslingd &n vindkraftsanldggningar.
En vindkraftpark levererar el i ca 25 ar medan det distributions- och
transmissionsnit som byggs for att ta emot effekten anldggs for att leverera i
minst 40 ar.

1.2 Alimanna foérutsattningar i lanen

Det vi kan ta med oss fran resonemanget i foregdende avsnitt dr att det dr bra med
en spridning av vindkraften i Sverige (dvs till alla 14n), att det finns elproduktion
néra elanvdndningen samt att utgangspunkten for fordelningen bor ligga néra de
tva scenarierna Vindscenariot och Vind SE3. Samtidigt bor hansyn tas till redan
utbyggd vindkraft och ockséa dess mojlighet for att generationsvéxlas (se vidare i
avsnitt xx). I den fortsatta analysen kommer Landbaserad Norr enbart att
anvéndas i for vissa jamforande analyser medan Havsbaserad vind utgér helt da
denna fordelning ar riktad pa landbaserad vindkratft.

I fordelningen kommer vi ocksa ta hdnsyn tas till ldnets faktiska landyta,
befolkning samt vilka ytor med viss mdjlighet till samexistens som finns enligt
genomford GIS-analys. I Figur 1 visas nagra av dessa faktorer. Det dr en ganska
stor variation mellan ldnen och olika lan sticker ut nar det géller olika nyckeltal.
Vad giller elproduktion och elanvandning har detta varit utgangspunkten for véara
studerade scenarier och finns dérfor redan med som en faktor. Vid vidare
fordelning har vi valt att inte anvianda den lansvisa elproduktionen (i dagslaget)
som ett nyckeltal da vi bedomer att den kommer att foréndras kraftigt i framtiden
och beroende pa scenario. Vad géller elanviandning sa kan den visserligen
fordndras (och kanske framfor allt 6ka) men var bedomning ar att dagens
procentuella férdelning av elanvéndning i 1&nen inte kommer att foréndras i allt
for stor omfattning, med vissa mdjliga undantag sa som ett eventuellt Hybrit.
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Figur 1. Utvalda relevanta nyckeltal for olika lan. Alla siffror galler ar 2018 utom
elproduktionen som &r ett medelvarde for 2014 — 2018 da detta var enda satter att fa statistik
over samtliga lan.

Vad giller konflikter eller méjligheter till samexistens med andra
markanvindningsintressen sammanfattas resultatet av den GIS-analys® som har
gjorts i tabell 1 nedan. De tillgingliga ytorna &dr uppdelade pa 150 och 200 meters
hojd for omrdden med en medelvindeffekt pd 400 W/m?. De ér uppdelade i tva
klasser, klass 1 som innebar ytor dir vi inte identifierat nagra kdnda konflikter
och klass 2 dér det finns vissa mojligheter till samexistens men dar dessa
omréden behover studeras ndrmare. Observera att vindkraftverk pa 200 meter
medfor en storre tillgédnglig yta och att hogre vindkraftverk med hogre installerad
effekt ocksé kriaver mindre yta i ansprak per producerad GWh.

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

1877

3605
3792
4038

6260
5797
6007
1670

790
5356
3057

10912
7855
4928
2794

12126
8223

13261

28068

31563

26787

W/m?2.
150m hojd 200m hojd
Landyta (km?) |Klass 1 (km?) Klass 2 (km?) [Klass 1 (km?) Klass 2 (km?)

Stockholms lan 5581 111 1826 114
Uppsala lan 7784 226 2355 385
Sodermanlands lan 5521 105 3038 114
Ostergotlands lan 9509 63 2987 178
Jonkoépings 1dan 9578 112 4720 131
Kronobergs lan 7723 139 3326 173
Kalmar lan 10 149 430 4207 716
Gotlands ldn 3003 0 1670 0
Blekinge lan 2546 0 589 0
Skane ldn 10 060 42 4912 48
Hallands lan 4870 106 3050 106
Vidstra Gotalands lan 21488 349 10155 386
Varmlands ldn 15 832 492 1663 1855
Orebro ldn 7753 342 3161 531
Vastmanlands lan 4795 82 1315 652
Dalarnas ldan 25181 622 4126 1722
Gavleborgs ldn 16 580 1271 2820 3470
Vasternorrlands lan 19 856 33 5074 175
Jamtlands lan 43 647 85 14 485 395
Vasterbottens lan 49 292 0 10 549 0
Norrbottens lan 87 005 0 5739 0
1.2.1 Vindkraft idag och pagaende utbyggnad

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

Det ér samtidigt viktigt att ha med sig att en strategi som strécker sig till 2040-
talet innebér att i princip samtliga dagens verk kommer att behdva genomgé en

generationsvéxling. Detta eftersom den ekonomiska livslangden for ett

vindkraftsverk idag &r cirka 20-25 ar. Vid en generationsvéaxling ersétts gamla
vindkraftverk av nya verk pa samma plats. Det innebér saledes att platsen med

tillhorande infrastruktur &teranvénds och att ny mark inte behover tas i ansprak
for vindkraft. I delar av s6dra Sverige, dir det bade finns manga befintliga
vindkraftverk och manga konkurrerande markbehov kommer generationsvéxling

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

. Eftersom dagens moderna vindkraftverk producerar betydligt mer el bade per
verk och per installerad effekt (pga hogre antal fullasttimmar) kan
generationsvéxling medfora en betydande hojning av elproduktionen utan att ta

mer yta i ansprak.

For att forsté generationsvéxlingens potential s& star ungefar 4 TWh vindkraft
infor generationsvaxling under 2020 — talet (vindkraftverk byggda fore 2010).

8 (22)



Datum 9 (22)
Energ,'mynd"ghe,,en NATURVARDSVERKET 2020-10-07

Skulle dessa bytas ut mot dagens moderna verk (i detta exempel 7 MW) skulle de
med samma totala installerade effekt kunna producera 7 — 8 TWh. Samtidigt
skulle det bara behdvas en sjéttedel s& manga verk. Med samma bibehéllna
ytansprak som dessa verk upptar idag skulle produktionen kunna bli 12 TWh.
Virt att podngtera 4r att generationsvaxlingens utmaningar skiljer sig 4t mellan
olika l&n. En stor del av den tidiga vindkraften uppfordes i sddra och sydvistra
Sverige, dar det idag kan vara svart att uppfora hoga verk pa grund av konflikter
med andra intressen. Den tidiga vindkraften har ocksa ett betydligt mer splittrat
dgarskap dn senare vindkraft, vilket kan forsvara framtida investeringar i
generationsvéxling, .

Figur 2 visar vindkraftsproduktionen i samtliga ldn i Sverige idag med
utgdngspunkt i deras elproduktion. Nir vindkraftsutbyggnaden ska fordelas
behdver hdnsyn tas till detta. Dels for att det som tidigare ndmns finns stora
fordelar med att fortsétta producera vindkraftsel dir det redan finns vindkraft,
dels for att nyttja den stora potential till okad elproduktion som
generationsvaxling innebdr. Inget 1an kommer att fa en fordelning som &r lagre
dn summan av befintlig vindkraft och vindkraft under byggnation.

Vindkraft idag och under byggnation
12

10

Vindkraft [TWh]
@

M Generationsvéxling 2020-talet Senare generationsvéxling Under byggnation

Figur 2. Vindkraft i drift och under byggnation. Vindkraft i drift &r uppdelad i produktion som
kan vara aktuellt for generationsvaxling under 2020-talet (verken ar tagna i drift fére ar 2010)
samt 6vrig vindkraft. Antas 20 — 30 ars livslangd kommer alla dessa verk behdva
generationsvaxla fore 2040-talets slut. Siffrorna ar baserad pa ungeférlig
normalarsproduktion.

1.3 Férdelning

I detta kapitel diskuteras och illustreras ett antal metoder for att fordela drygt 80
TWh landbaserad vindkraft mellan olika 14n for att sedan resultera i en konkret
fordelning. Fordelningen &r en sammanvégning av de nedan beskrivna metoderna
och en kvalitativ analys.
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Forklaringen till att vi siktar pa drygt 80 TWh, nér strategins utgangspunkt ar ett
nationellt utbyggnadsbehov pa 100 TWh, &r att var fordelning endast omfattar
landbaserad vindkraft. Nér det géller geografisk fordelning av den havsbaserad
vindkraften hénvisar vi till de stillningstaganden som gors inom ramen for
havsplaneringen. Var bedomning ar att 20-30 TWh &r mojligt att inrymma i de
omréden som hittills pekats ut for energiutvinning i granskningsversionen av
havsplanerna. Detta ska dock inte uppfattas som ett tak for den havsbaserade
vindkraften.

I alla metoder utgér vi fran de vindkraftsscenarier som beskrivs i borjan av
kapitlet. I vindscenariot finns exempelvis 29 TWh vindkraft i elomréde 3 i.
Dessa 29 TWh kan darefter fordelas utifran olika principer (t.ex. baserad pa yta,
befolkning, elanvidndning) per lin. Alla lén ligger inte helt och héllet i enbart ett
clomrade. For att vara transparenta visas nedan en tabell pa hur stor del av de
olika l&nens landyta som ligger i respektive elomréde, vilket dr vad vi utgatt
ifrdn. Det bor noteras att vi dock inte kunnat placera olika faktorer s som
befolkning eller elanvdndning i annat dn ldnen som helhet. Var utgangspunkt har
varit att om 20 procent av ldnet ligger i ett elomrade finns ocksé 20 procent av
elanviandning i detta elomrade. Eftersom detta sannolikt inte stimmer med
verkliga forhéllanden innebér det en viss svaghet i metoden for 1an som har en
stor del av ytan inom mer &n ett elomrade men beddms dnda ge ett tillrackligt bra
resultat.

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

Lin Elprisomrade Andel, %
Stockholms lén SE3 100
Uppsala lan SE3 100
Sédermanlands lan SE3 100
Ostergotlands lan SE3/SE4 99,9/0,1
Jonkopings lan SE3/SE4 67/33
Kronobergs lan SE3/SE4 0,01/99,99
Kalmar l&n SE3/SE4 20/80
Gotlands lan SE3 100
Blekinge lan SE4 100
Skane 1an SE4 100
Hallands ldn SE3/SE4 27/73
Vistra Gotalands lan SE3/SE4 98/2
Varmlands lan SE3 100
Orebro lan SE3 100
Vastmanlands lan SE3 100
Dalarnas ldn SE2/SE3 6/94
Gavleborgs lan SE2/SE3 82/18
Vésternorrlands lan SE2 100
Jamtlands lan SE2/SE3 99,9/0,1
Vasterbottens ldn SE1/SE2 21/79
Norrbottens l4n SE1/SE2 99,99/0,01
1.3.1 Fordelning utifran yta

Ett enkelt sétt att fordela vindkraften i strategin ar att bara utgé fran den faktiska
landyta som varje lan har. Utgdende fran scenarierna Vindscenariot,
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Landbaserad Norr och Vind SE3 illustreras en ténkt fordelning 1 Figur 3
tillsammans med dagens vindkraft och vindkraft under byggnation. Har uppstar
en utmaning i att Vind SE3 medf6r en fordelning av vindkraft i norr som &r lagre
dn vad som faktiskt kommer att finnas inom nagra ar.

Faktisk yta &r en viktig faktor vid fordelningen men den séger inte s& mycket om
exempelvis eventuella motstaende intressen eller behov av mer elproduktion.
Resultatet fran nedanstaende figur kommer att anvéndas som referens i fortsatt
fordelningar. Vindkraftsproduktionen i ”dagsldaget” och “under byggnation”
kommer i fortsatta figurer slds samman och benimnas ”Ar 2023 da all den
vindkraft som dr under byggnation berdknas att vara i drift.

Fordelning utifran yta

TWh
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Figur 3. Férdelning av vindkraft med utgangspunkt fran olika scenarier och lanens faktiska
landyta.

1.3.2 Férdelning utifran elanvdndning, befolkning mm

Ett annat satt att fordela vindkraften i olika ldn &r utifran deras respektive
elanvéndning dé det tidigare konstaterats att elproduktion néra elanvéndning ar
en viktig faktor. I Figur 4 visas resultatet av en sddan férdelning. Med tanke pa
att Stockholm, Skéne och Vistra Gétalands ldn har en jamforelsevis mycket hog
elanviandning blir ocksa fordelningen till dessa omraden mycket hog. Dessa tar
inte hansyn till exempelvis att det bor mycket folk hdr som i sammanhanget kan
medfora manga motstdende intressen.
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Fordelning utifran elanvadning
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Figur 4. Férdelning av vindkraft utifran elanvandning for olika scenarier. | figuren visas
ocksa, som jamforelse, fordelningen utifran yta fran Figur 3 samt forvantad
vindkraftsproduktion ar 2023.

Ett sdtt att fordela mer realistiskt kan vara att viga samman négra av de
betydelsefulla faktorerna som redovisades i Figur 1. I Figur 5 visas en fordelning
som utgér fran en sammanvégning av elanviandning, landyta och befolkning.
Resultatet blir en ndgot mer balanserad foérdelning 4n att exempelvis utga fran
bara elanvidndning. Lin sd som Dalarna och Norrbotten far dock mycket stor
fordelning pa grund av att de i sitt respektive elomréde har relativt stor yta, lag
befolkning och hog elanvéndning.
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férdelningen utifran yta fran Figur 3 samt forvantad vindkraftsproduktion ar 2023.

Figur 5. Férdelning efter faktorn . I figuren visas ocksa, som jamforelse,
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1.3.3 Férdelning med hénsyn till ytor med lag konflikt med
andra intressen

I stdllet for att bara ta hansyn till befolkning kan de, med hjélp av GIS-analys,
framrdknade ytorna med 14g konfliktgrad med andra intressen i Tabell 1
anviandas som fordelningsnyckel. Det &r inte sdkert att det 4r mojligt att bygga
vindkraft pa dessa ytor, men analysresultatet ger en fingervisning om var det
kommer att finnas mer utmaningar vid en planeringsprocess. Ett problem med
metoden r att det inte finns nagra konfliktfria ytor i hela SE1, pa grund av
konflikter med renskotselns intressen, varfor ingen fordelning kan goras utifran
Klass 1-ytor. Vissa ldn i sédra Sverige har inte heller ndgra Klass 1-ytor och
fordelas enligt denna metod heller ingen vindkraft. Gévleborgs lan har den storsta
konfliktfria ytan och far darfér en mycket hog fordelning.

Kalmar 1dan och Kronobergs 14n har relativt stora klass 1-ytor jamfort med andra
lan av liknande storlek. Lanen ligger dock till storsta del i elomrade 4 och pa
grund av att scenarierna inte har sa stor méngd landbaserad vindkraft dér blir inte
fordelningen sa hog dnda.

Fordelning utifran ytor med lag konflikt mm

TWh
®
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Figur 6. Foérdelning utifrén ytor med olika konfliktgrad med data fran Tabell 1. Y-axeln ar
avskuren och siffrorna fér Gavleborgs 1an ar istallet utskrivna i staplarnas mitt. | figuren visas
ocksd, som jamforelse, fordelningen utifran yta fran Figur 3 samt férvantad
vindkraftsproduktion ar 2023.

1.3.4 Sammanviégd férdelning

Med utgangspunkt fran de fordelningsmetoder vi tittat pd samt utifran dagens
vindkraftsproduktion och vindkraften under byggnation har vi gjort en
sammanvagd bedomning av fordelningen i varje ldn. Vi har valt nivéer pa
utbyggnadsbehoven som &r indelade i 0,5 TWh-steg da vi inte anser att det som
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planeringsunderlag dr meningsfullt att ha mer exakta siffror &n sa. Fordelningen
visas i Figur 7. Resultat av den sammanvégda bedomningen &r att summan av
den regionala fordelningen ligger néra 90 TWh och fordelningen per elomrade

blir:
sez |se2 se3 |se4
Vindproduktion, Twh | 12| 28] 38| 10
Sammanvagning och fordelning per lan
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Figur 7. Sammanstallning av resultatet fran alla férdelningsmetoder tillsammans med
Energimyndighetens valda fordelning for varje lan.
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Figur 8. Samma som Figur 7 men med beskuren y-axel.

Vissa lan i1 sodra Sverige sa som Halland, Skéne och Kronobergs 1dn kan tyckas
ligga ndgot hogt jaimf{ort med resultaten fran de olika metoderna. Detta &r dels for
att ta hansyn till att den landbaserade vindkraften ligger ganska lagt i alla
scenarier 1 elomréde 4 samt att Skane och Hallands lén har en ganska stor méngd
vindkraft idag som med en generationsvéxling har potential att 6ka markant i
arsproduktion. Samtidigt har Kronobergs 1dn bade en faktisk yta och klass 1-ytor
som dr storre an flera av de 14n som har samma planeringsmal (2 TWh).
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1.4 Vad innebdr malen i antal verk och yta?

Ett fordelningsmél i TWh kan vara svart att relatera till med avseende pa
exempelvis hur ménga vindkraftverk det innebér samt vilken yta det tar upp. I
detta avsnitt kommer vi dérfor att resonera om det och redovisa olika
rakneexempel som belyser detta..

Viktigt att tdnka pa ar att strategin tar sikt pa 2040-talet och beror anldggningar
som byggts dnda tillbaka p& 90-talet. Det handlar alltsd om en period pa 60 ar dér
det redan skett en stor och snabb teknikutveckling, som ocksa véntas fortsitta.
For att illustrera utveckling kan detta exemplifieras med att det i borjan av 90 —
talet var vanligt med vindkraftverk med runt 0,2 MW installerad effekt som
producerade ungefir 0,3 GWh per ar och kriivde en yta pé cirka 300 km? per
TWh. Just nu utvecklas turbiner p4 20 MW som kan producera 70 — 100 GWh
per ar (beroende pé var de placeras) samt skulle ta upp en yta pé runt 25 km? per
TWh. Produktionen per verk har alltsé blivit cirka 300 génger stdrre samtidigt
som den tar upp en tolftedels yta.

For denna strategi kommer det sannolikt inte vara ett val mellan just dessa tva
tekniker men dven inom de tekniker som éar tillgdngliga pd marknaden idag sa
kommer mojligheten att kunna bygga vindkraftverk med hog effekt, pa hog hojd
och i bra vindldgen att paverka hur manga verk det ror sig om och vilken yta som
behover tas i ansprak. Eftersom det finns fler platser med bra vindar pa hogre
hdjder, innebar hog navhojd ocksé att méngden yta som i varje 1an ar lamplig for
vindkraft 6kar och darmed ocksé sannolikheten for att kunna bygga dar det inte
finns motstéende intressen.

I Tabell 3 illustreras négra tekniker som kan vara sérskilt viktiga att ta hansyn till
vid en generationsvéxling och de teknikval som finns eller kan finnas framéver.
Virt att notera ar att cirka 80 TWh vindkraft pa land, som &dr en malbild for denna
strategi, sannolikt innebér bade farre verk och mindre yta dn vindkraften tar upp
idag. Aven om 20 MW-turbiner pa land sannolikt ligger langt fram i tiden s& kan
det dndé vara intressant att notera att detta skulle innebéra farre &n 1 000 turbiner
1 hela Sverige for att producera 80 MW.

Tabell 3. Nagra olika storlekar pa turbiner och vad de skulle innebara for en utbyggnad av 1
TWh arsproduktion. Bade 12 MW turbinen och utvecklingen mot 20 MW avser i dagslaget
havsbaserad vind. Det utesluter dock inte att turbiner i denna storlek pa sikt blir tillgangliga
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aven for landbaserad vind. | dagslaget planeras for landbaserade vindturbiner i Sverige som
ar mellan 5 och 7 MW.

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

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

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

12 MW |St6tst verket pa marknaden {300 m 20 st|39 km?

20 MW |Utvecklas i dagslaget >300 m 12 st[28 km”
1.4.1 Betydelsen av héga verk med hég installerad effekt

Innan vi illustrerar ndgra exempel pa vad de olika malen for lanen motsvarar i
antal verk och ytansprék behdver ndgra mer dvergripande resultat redovisas.

Elproduktionen fran ett enskilt verk beror forutom pa effekt ocksa pa antal
fullasttimmar, eller kapacitetsfaktorn. I ett planeringsperspektiv, sa som detta
avser, sa kommer bra vindldgen och méjligheten till en hog totalh6jd att paverka
bade effekt och fullasttimmar. Hoga hdjder mojliggor hogre effekt, storre
rotordiameter och atkomst till battre vindar. For att illustrera detta visas antal
verk for att producera 1 TWh éarsproduktion el beroende pé effekt per verk och
olika fullasttimmar i Figur 9.

1 TWh vindkraft
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Figur 9. Antal verk som behdévs for att producera 1 TWh el for olika effekter per verk samt
laga eller hoga fullasttimmar.
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Fram till 2040-talet 14r det sannolikt vara vindkraftsturbiner pa mellan 4 — 12
MW som byggs ut (iven om stdrre verk ir mdjligt). Aven i detta teknikomrade
kommer mojligheten att bygga stora turbiner i bra vindlédgen spela en stor roll for
antal verk vilket illustreras tydligare i Figur 10. Det krdvs exempelvis tre ganger
s manga vindkraftverk i storleksordningen 4 MW med laga fullasttimmar
jamfort med 7 MW i bra vindldgen.

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

Aven for ytanspraken sé finns ett liknande samband #ven om det inte ir lika
starkt som for antal verk. Analogt med exemplet ovan sa tar en 4 MW turbin med
laga fullasttimmar upp dubbelt s& mycket yta som en 7 MW turbin med hoga
fullasttimmar. Det bor hér noteras att den totala ytan som en vindkraftpark pa
olika sétt paverkar omfattar bade parken i sig och en yta runt parken. Vissa delar
av denna yta tas i permanent ansprak sa som de faktiska turbinerna med
fundament och stéllverken. For dagens moderna verk pa 4 — 7 MW, som har
vindkraftsblad som ar 70-90 meter 1dnga, dr avstandet mellan turbinerna runt 1
km vilket innebér att ytor mellan verken sannolikt kan anvéandas till andra
dndamal men innebér samtidigt att en storre yta runt om parken paverkas av
vindkraften 1 jamforelse om verk med lagre totalhdjd och mindre rotorer uppfors
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Yta och antal verk fér olika lan
Beroende pa vilka typ av vindkraftverk som byggs och vilka typen av vindldgen
och hdjder som mojliggors kan de olika fordelningsmélen i TWh innebéra olika
antal verk och ytansprak. I Figur 11 och Figur 12 visas detta for ndgra varianter
av arsproduktion av el fran vindkraft. Lénen &r inskrivna i diagrammen ungefér
dér deras respektive utbyggnadsbehov ar satta. [ dagsldget ar uppgifterna for 4 —
7 MW-turbiner mer relevanta for landbaserad vindkraft. For ett
planeringsunderlag som siktar pa 2040-talet ar det dock viktigt att ta med teknik
som finns pa marknaden for havsbaserad vindkraft samt teknik under utveckling,
som pa sikt kan bli tillgéngligt &ven for landbaserad vindkratft.
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Figur 11. Antal vindkraftverk for olika tekniker och olika utbyggnadsbehov. Lanen ar
inskrivna ungefar dar de har sina respektive utbyggnadsbehov.
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Figur 12. Ytansprak for olika tekniker och olika utbyggnadsbehov. Lanen ar inskrivna
ungefar dar de har sina respektive utbyggnadsbehov.

1.5 Sammanfattande planeringsunderlag

I Tabell 4 finns de regionala utbyggnadsbehoven samlade tillsammans med
ungefirlig yta och antal verk samt en angiven planeringsyta, som motsvarar den
ytan som vi anser ldnsstyrelserna bor planera for vindkraft. Enligt var bedomning
bor planeringsytan vara tre ganger sa stor som den uppskattade ytan som
kommer att upptas av vindkraftverk. Att vi valt faktorn tre motiveras enligt
foljande: I genomsnitt cirka 30% av tillstindsansdkningar och 45% av antalet
vindkraftverk fér avslag i tillstdndsprocessen. Vidare dr det ménga
vindkraftsprojekt som startas men aldrig kommer sa ldngt som till en inlamnad
tillstdndsansdkan pa grund av att det dyker upp ett lokalt hinder t.ex. i form av en
stark negativ lokal opinion eller ett 6rnbo i nérheten av platsen hinder som inte &r
kédnda i planeringsfasen. For att ta hiansyn till oférutsdgbarheten i
tillstdndsprocessen har vi bedomt att planeringsytan bor vara minst dubbelt sa
stor som den faktiska utbyggnadsytan. Utdver denna marginal ser vi ett behov av
att ge kommunerna ett handlingsutrymme i sin 6versiktsplanering genom att i
den regionala planeringen ta fram flera mojliga alternativa omraden som
kommunerna kan vélja mellan och ocksa for att mojliggéra en viss konkurrens
och valmojlighet for vindkraftsprojektorer. Mot bakgrund av detta anser vi att
planeringsytan sammantaget bor vara tre ganger sa stor som den faktiska
utbyggnadsytan. Virt att notera &r att planeringsytan, trots denna marginal,
fortfarande star for en liten andel av samtliga ldns yta, som hogst runt 6 procent.
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Tabell 4. Sammanfattande tabell med regionala utbyggnadsbehov. * Ytansprak och antal
verk utgar i denna tabell fran en 6 MW turbin med 3 500 fullasttimmar. ** Planeringsytan ar i
detta fall satt till 3 ganger ytanspraket, bland annat for att ge handlingsutrymme for
kommunerna i sin planerin., *** Total landyta avser allt land 100 meter fran sjoar, vattendrag

och hav.

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

TWh verk* |km? yta** km? |yta*** km? |% yta, %
Stockholms lén 2 95 90 270 5581 1,6% 4,8%
Uppsala ldn 2,5/ 119 113 338 7784 1,4% 4,3%
Sédermanlands lan 2 95 90 270 5521 1,6% 4,9%
Ostergotlands lan 2,5/ 119 113 338 9509 1,2% 3,5%
Jénképings ldn 3| 143 135 405 9578 1,4% 4,2%
Kronobergs lan 2 95 90 270 7723 1,2% 3,5%
Kalmar lén 3| 143 135 405 10149 1,3% 4,0%
Gotlands lén 1 48 45 135 3003 1,5% 4,5%
Blekinge lin 0,5 24 23 68 2 546 0,9% 2,7%
Skane ldn 2,5| 119 113 338 10 060 1,1% 3,4%
Hallands ldn 2 95 90 270 4870 1,8% 5,5%
Viastra Goétalands lan 7,5| 357 338 1013 21488 1,6% 4,7%
Varmlands lin 5| 238 225 675 15 832 1,4% 4,3%
Orebro I3n 2,5/ 119 113 338 7753 1,5% 4,4%
Vastmanlands ldn 2 95 90 270 4795 1,9% 5,6%
Dalarnas ldn 7,5/ 357 338 1013 25181 1,3% 4,0%
Gévleborgs ldn 7,5 357 338 1013 16 580 2,0% 6,1%
Visternorrlands ldn 7,5| 357 338 1013 19 856 1,7% 5,1%
Jamtlands lan 7,5 357 338 1013 43 647 0,8% 2,3%
Visterbottens l3n 7,5| 357 338 1013 49 292 0,7% 2,1%
Norrbottens lin 10| 476 450 1350 87 005 0,5% 1,6%
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BILAGA 1 Svenska Kraftnats checklista for
viktiga aspekter vid utbyggnaden av
kraftproduktion.

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

etableras.

Geografiska omriaden

Det ér utifrén kraftsystemets perspektiv bast om ny produktion etableras
inom elomrade SE3 och SE4 — s nira forbrukningen som majligt.

SE3 och SE4 bestér pa stamnétsniva av ”tre ben”. Att produktionen som
ansluts inom hela elomréadet ar jamt fordelat avseende storlek och position
mellan 6st och vést samt i de allra sydligaste delarna att storleken pa den
anslutande produktionskallan/parken ar jamn péa bade Gst- och vistsidan.
Detta behover dven stimmas av med néitutbyggnader samt redan befintlig
produktion.

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

Anvindande av befintlig ndtkonstruktion for anslutning i sa stor utstrackning
som mojligt for att spara pa miljo, skapa en forutsdgbarhet for vart
produktion geografiskt kommer att befinna sig over tid.

Ateranvindning av tillstdnd for befintliga vindkraftsanliggningar. Det ir av
vikt att det finns en “tryckpunkt” kvar i systemet sé att systemplaneringen
kan ske med storsta tillforlitlighet som mojligen gar. Det ar viktigt for
kraftsystemets planering sa att nya anslutningar av bade produktion och
forbrukning kan ske pa ett effektivt sétt. Produktion maste tillforas i sodra
Sverige for att effektivisera och upprétthalla 6verforingskapaciteten sa att
majoriteten av kraften i norra delen av landet kan tillgodogdras och via
transmission foras ner till sodra delarna. For att fa ett kostnadseffektivt,
miljomaéssigt kraftsystem &r det helt avgorande att ha en viss fordelning av
produktionen i sddra delarna av landet.

21 (22)
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Konstruktion och driftsikerhetsaspekter

*  Bygga ett kraftsystem som vid intaktnit &r driftsékert och effektivt. Detta
maste med 1 tillstandsprocessen.

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

* Lénsstyrelserna har en viktig del i att forsta hur de bidrar till den nationella
elforsorjningen — och hur da den nationella elforsérjningen ocksé bidra till att
samtliga lén far en kostnadseffektiv och siker tillgdng pé el. Darfor behover
dven lansstyrelser ha kinnedom om hur etablering av produktion paverkar
kraftsystemets driftsékerhet och den totala leveranssidkerheten.

*  Vidare behdver vindkraften, i enlighet med anslutningskraven och kraven om
elberedskap, uppfylla kraven om styrbarhet och observerbarhet for att kunna
delta i normaldrift sd val som néddrift och ateruppbyggnadstillstand. Detta
kréver omfattande utveckling av kontrollrum, styrsystem och IT-
sdkerhetslosningar. Denna aspekt dr dven av stor vikt for att uppfylla
sakerhetsskyddslagstiftningen.
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