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Sammanfattningar

Denna rapport har gjorts av tre teknologer inom ramen for ett kandidatexamensarbete pa
Kungliga Tekniska Hogskolan. Teknologerna studerar Civilingenjorsprogrammet Maskinteknik
och examensarbetet har motivet Hallbar Energiteknik. Bakomliggande orsaker till att en studie
gjorts inom detta dmne 4r for att reda ut hur bra limpade energislagen vindkraft och vattenkraft
ar 1 Sverige och hur produktionskostnaden for dessa ser ut.

Flera parametrar har undersékt bland annat ekonomiska, miljémissiga och sociala. Dessa
energislag har valts eftersom de dr bland de energislag som bidrar mest till svensk elproduktion
och di produktion av elektricitet fran vindkraft har Okat kraftigt pa senare tid. Kraftverkens
verkningsgrad har tagits i beaktelse for att granska effektiviteten hos dem.

Litteraturstudier har genomforts i borjan av projektets gang dir arbetet delades upp bland
teknologerna 1 tre huvudundersékningar: vindkraft, vattenkraft samt produktionskostnader
betriffande vind- och vattenkraft. Dessa undersokningar av kraftslagen har dven gjorts ur ett
tidsperspektiv fran 70-talet till nuldget. Inom detta tidsspann har vattenkraft varit mest
dominerande men slutsatser och framtida analyser har dragits baserat pa litteraturstudien samt de
resultat som tagits fram.

Malet med studien har varit att gbra en sa noggrann studie som mojligt ur s manga limpliga
synvinklar som mojligt £6r att forsta hur vindkraftverk och vattenkraft fungerar. Dessutom har en
studie genomférts kring produktionskostnader hos dessa kraftslag. Fokus lades pa tre olika
kostnadsmodeller i syfte for att forsta de parametrar som paverkar svenska elproducenter.
Analyser av detta dterfas i resultat och diskussionsdelen av denna rapport.

Resultaten visade att verkningsgraden for vattenkraft dr betydligt hogre dn f6r vindkraft. Ur ett
miljoperspektiv dr bade vindkraft eller vattenkraft att foredra framfér andra kraftslag dock
beroende pa 1 vilken skala de byggs samt det geografiska lige inom som de placeras inom Sverige.
Ur ett Socialt sett noterades det att vindkraft ej foredras 1 omraden kring de svenska storstiderna
estetiska skidl. Dessutom ligger produktionskostnaderna for de olika killorna inom ett relativt
nira intervall. Dirmed ligger priset for vindkraft mellan 328 till 644 [SEK/MWh] och for
vattenkraft 390 tll 470 [SEK/MWh].



Abstract

This report has been conducted within the realms of a bachelor thesis by three engineering
students at KTH Royal Institute of Technology studying Mechanical Engineering. The field of
this report is Sustainable Energy Engineering. A background study within this field has been
conducted with the subset being, how suitable wind power and hydro power and at what price it
is produced in Sweden.

A multitude of variables has been taken into consideration such as economic, environmental and
social. The reason why these sources of electricity were chosen is due to the large scale that they
contribute towards the overall Swedish electricity production. Also, the share of wind power has
risen dramatically in the last few years. The efficacy of the two power sources has been studied.

A literature study was conducted in the initial phase of the project. The study was divided in three
parts; wind power, hydro power, and an analysis of previous studies researching the production
cost from these sources. Studies are provided from the 1970s to the present. Hydro power has
been the largest contributor to Swedish power system during this period. Predictions for future
scenarios have conducted.

A thorough analysis of how the wind power and hydro power works has been conducted. A
study has also been done on the productions cost from these sources. Three cost models have
served as a basis an analysis such that parameters that affect the price could be understood. The
analysis is available in the results and discussion section of this report.

Results showed that the efficiency is higher for hydro power compared to wind power. Both
wind power and hydro power are preferable from an environmental perspective, depending on
the specific situation such as geographic location. It was noted that from a social perspective that
wind power is not suitable to be located near Sweden’s major cities. Also, the productions costs
for both sources are relativity close to each other. Thereby the prices of wind power are between
328 and 644 [SEK/MWh] and hydropower, 390 and 470 [SEK/MWh].



Forord

Denna rapport avser ett kandidatexamensarbete I energiteknik inom ramen for
Civilingenjorsprogrammet 1 Maskinteknik pa Kungliga Tekniska Hogskolan 1 Stockholm. Under
denna process har flera personer hjalpt till att forbittra denna rapport. Ett sirskilt tack skall riktas
till var handledare Bjorn Palm professor i Energiteknik, prefekt pa Institutionen f6r Energiteknik
som bidragit med synpunkter och anvindbara rad under arbetsgiangen.

Stockholm maj 2018
Aran Anwar
Bryan Menezes

Rasam Sheibeh



Innehadllsforteckning

1

5
7

INtEOAURHON ...t 10
1.1 Problemformulering och mal.........cccccoiiiiiiiiiiiiiii e 10
1.2 Problemformulering ..o 10
1.3 ML i 10

IMEEOM o ettt 10
2.1 VattenRIAft .o 11

211 PrOZROS i 12

2.1.2 KHEMAtPAVELKAN.c.coiiiiiiiiiiiiiicccccce et se 13
2.2 VIRARLATT ottt ettt 13

221 PLOZNOS it 14

222 KHMAtPAVEIKAN. ..ottt essaes 15
2.3 SIMEdel.ciiiiiiii s 16

2.3.1  FastighetsKatten ... 16

232 EICEIHTRAL ottt e 16
2.4 KapacitetSfaktor. ..o s 16
2.5 KOStNAASSTUAIET ..ouvviiiiicciciciccicceieteeetee e bbbt 16

250 PWOC et 17
252 LAZAL.iiiiii e 18
253 BHOISKuuiiiiiiiiiii s 18

KaAnsHZhetsanalys .......ccciiiiiiiiiiiiii s 25

Resultat OCh diSKUSSION c...uvuiuiieiiiicieiriicicicc e 26
4.1 Andel produktion ... s 27
4.2 Anvandning av €NEIZH ..o s 28
4.3 VerkNINSZIAd ..c.cooviieiiiiciciiceice e 28
4.4 Jamforelse av KOStNAASSTUAICT ...c.evvirieiiiiiiccccccceeee ettt 29
4.5 KapacitetSfaKtor . oo s 30
4.6 Politiska faKtOLrer ...ccciuiiiiiiiiiiiiiiiii s 30

Slutsatser och framtida arbete ........cvviviiiiiiiiiii e 31

REFEICNSEL ot 32



Figurer

Figur 1, Ett av Indalsilvens storsta vattenkraftverk. INCC, 2012) ......cccovvivvniniiiniiceiinen 11
Figur 2, vindturbiner med vertikal och horisontell axel (Eastwick, 2009) (Earthmail, 2018) ......... 14
Figur 3, Elproduktion i Sverige 1970-2014, TWh(Tera Watt per timme) (Analys.se, 2015).......... 15

Figur 4, Kostnaden for vindkraft i olika regioner (Lazard, 2017) ..o, 18
Figur 5, trenden pa vindkraft priset (Lazard, 2017)....ccccoiviiiiviiiiniiiiiciccceeeeeeees 18
Figur 6, Kapitalkostnad och DoU kostnad f6r vindkraft (Energikommisionen, 2010)................... 21
Figur 7, jamforelse av produktionskostnader, skatter och avgifter samt elcertifikat
(Energikommisionen, 2010).....ccciiiiiiiiiiiiiiiciiiiicieiiees et 22
Figur 8, jamforelse av produktionskostnader, skatter och avgifter samt elcertifikat
(Energikommisionen, 20160).....ccciiiiiiiiiiiiiiiiicii e 24
Figur 9, Kapitalkostnad och DoU kostnad for vattenkraft (Energikommisionen, 20106) ............... 24

Figur 10, Andel elproduktion i Sverige ar 2017 f6r varje energislag (Energimyndigheten, 2018)..27
Figur 11, Andel energi som anvinds av hushall samt service, transport och industri ar 1970 och
2015, TWh (Energimyndigheten, 2018).......cccciiiiiiiiiiriiieriieericeieeeeseeseseesesesesssseaesnas 28


file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848900
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848901
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848902
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848903
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848904
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848905
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848905
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848906
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848906
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848907
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848908
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848909
file:///C:/Users/sheibeh/Downloads/MJ146X-Examensarbete%20GR21.docx%23_Toc514848909

Tabeller

Tabell 1, Berikning av investeringskostnaden i tre scenarier (Price waterhouse coopers, 2010)...17
Tabell 2, Resultat av PWC rapporten gillande vattenkraft och vindkraft (Price waterhouse

COOPELS, 20T0) et 17
Tabell 3, Sammanfattning av Elforsk rapporten kring vindkraft (Energikommisionen, 2016)......19
Tabell 4, Fullastimmarna f6r de olika typerna av parker (Energikommisionen, 2010).................... 19
Tabell 5, Kostnaderna och kostnadsfordelningarna for att sitta upp vindkraftverk/parker
(Energikommisionen, 2010).....ccciiiiiiiiiiiiiieiiiiieeiieies et 20
Tabell 6, Kostnader f6r vindkraft pa land och hav (Energikommisionen, 2010) ........ccccceuvuvuuruenne. 21
Tabell 7, Kostnaderna och kostnadsférdelningarna for att sitta upp vattenkraftverk
(Energikommisionen, 20160).....ccciiiiiiiiiiiiiiiiicii e 23
Tabell 8, Kostnader for vattenkraft (Energikommisionen, 2016) ..o, 23
Tabell 9, sammanstillningen av energimodellers forslag for priser till vind- och vattenkraft ........ 29



Nomenklatur

Forkortningar

IVA Ingenjorsvetenskapsakademien
SEK Svenska Kronor

TWh Tera Watt timme

GW Giga Watt

MW Mega Watt

kW Kilo Watt

toe Ton oljeekvivalenter

IEA International Energy Agency
DoU Drift och Underhallskostnader



1 Introduktion

Hur vattenkraft och vindkraft fungerar presenteras kort under introduktion samt liget for de
respektive energikallor i svensk elproduktion studeras, det vill siga hur det historiskt dndrats och
dven vilka mal staten bestimt for elproduktionen och energipolitiken. Det ligger en betydande
fokus pa ekonomiska aspekter genom att studera kostnadsmodeller och parametrar som paverkar
energipriser.

1.1 Problemformulering och mal

Denna studie syftar till att jimféra energislagen vattenkraft och vindkraft i Sverige samt hur dessa
energislag paverkar den svenska elproduktionsmarknaden och till vilket pris de produceras.

1.2 Problemformulering

Huvudproblemet i denna studie avser vilket energislag som dr bast limpad for den svenska
elproduktion ur frimst ett ekonomiskt perspektiv men savil miljomassiga som sociala inslag har
tagits i beaktelse. Problemet dr av hog relevans da vatten- och vindkraft dr tva centrala energislag
som bidrar till den svenska elproduktionen.

1.3 Mal

Mailet med studien 4r att gora en sd noggrann jaimforelse som mojligt dar flertalet faktorer tas i
beaktelse sisom:

e Miljomassiga
e Ekonomiska

e Sociala

Vidare har ovannimnda faktorer bland annat analyserats med hjilp av resultat fran diverse studier
gjorda av olika statliga bolag sisom Vattenfall eller Lazard. Pa sd sitt har olika resultat jamforts
och gett mer beldgg att ta ha hinsyn till 1 jimférelsen av de tva energislagen och dess paverkan pa
den svenska elproduktionskostnaden.

2 Metod

Metoderna som anvints i denna undersékning har baserats pa litteraturen till férstudien. Arbetet
har delats upp i tre huvudspar: undersékning om vattenkraft, vindkraft och kostnadsmodeller f6r
generering av el. Grundliggande studier har gjorts angiende hur vind- och vattenkraftverk
fungerar samt dessa kraftverks roll i Sverige med avseende pa det svenska elsystemet och dess
kostnad. Samtidigt har det dven gjorts en mer specifik undersdkning angaende just kostnaden for
generering av el. Har har data samlats in fran olika statistiska byrder sasom: Lazard, SCB och
Energimyndigheten. P4 sa sitt har resultat samlats in och jamforts for att kunna optimera
forutsittningarna for denna rapport. Malet har varit att géra en sa noggrann jaimférelse mellan
vatten- och vindkraftverk som maijligt ur ett frimst 16nsamhetsperspektiv for att direfter kunna
avgora vilket kraftverk som gynnar den svenska elkostnaden frimst. Givetvis har undersékningen
dven tagit 1 beaktelse miljomassiga samt sociala aspekter som underlag for jaimférelsen.
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2.1 Vattenkraft

I ett vattenkraftverk omvandlas energin i ett vattendrag till elektrisk kraft via en turbin samt
generator. Vanligtvis frin en damm eller ett magasin samlas tillrinnande vatten. Stora mangder
vatten kan lagras i dammen och samtidigt kan fallh6jd fran en lingre del av vattendraget samlas
och utnyttjas 1 vattenkraftverket. Via magasinet leds vattnet till en tilloppsledning som for vattnet
vidare till en turbin dér vattnets ligesenergi omvandlas till tryck- och rérelseenergi. Vattnet som
flédar igenom far turbinen att rotera och denna turbin driver i sin tur en generator for att alstra
elektricitet. Fallh6jd samt flode dr tva centrala faktorer for vilken turbintyp som skall anvindas.
Nir vattnet passerat turbinen aker den via en avloppsledning tillbaka till vattendraget (Vattenfall,
2013a).

Vattenkraft delas ofta i tvd olika slag

e Vattenkraft med olika slag av f6rddmningar
e Stromvattenkraft dir man utnyttjar sttOmmande vatten utan férdimningar.
Fordimningar kan bdde vara konstruerade dammar eller regleringen av en befintlig sj6. Ett

exempel pa en vattenkraft med en f6rdimning ar vattenkraftverken vid Indalsilven som kan ses 1
Figur 1.

Figur 1, Ett av Indalséilvens storsta vattenkraftverk. (NCC, 2012)

Vattenkraftverk av de mindre slagen har vildigt stor potential (Vattenfall, 2013b). Hir ir
elproduktionen férnybar och billig 1 drift, exakt som de storskaliga vattenkraftverken. Skillnaden
ar att storskaliga vattenkraftverk innehar en storre paverkan pa den kringliggande miljén och dess
ckosystem. Vattenfall hivdar att pa grund av att funktioner for reglering samt lagring i de mindre
kraftverken ofta saknas leder detta till att leveranssikerheten for smaskaliga vattenkraftverk ar
simre dn storskaliga vattenkraftverk. Detta medfor att energin fran mindre kraftverket inte kan
anvindas som reglerkraft.

Tittas det nirmare pa energisystemet sd spelar pumpkraftverk en stor roll da de gor det méjligt att
lagra energi sa att tillgdngen och efterfragan pa el kan stimma 6verens. Vid hog elproduktion och
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lig konsumtion, exempelvis vid nattetid eller under sommaren, si kan den el som blir Gver
anviandas for att pumpa upp vatten till ett hogre positionerat vattenmagasin. Om forhallandena ar
tvartom det vill sdga att vid dagtid eller under vinterhalvaret si dr efterfrigan pa el storre dn
tillgdngen. Detta medfér att vatten slipps ut frin det hogre beligna magasinet och el kan
produceras pa samma sitt som vid ett vanligt vattenkraftverk. Dock skall det nimnas att
pumpkraftverk ofta foérbrukar mer energi dn vad de producerar vilket gor att de kallas for
nettokonsumenter av energi. Vattenkraft kan anvindas dels f6r produktion av baskraft men dven

tor att snabbt kunna reglera produktionen nir efterfraigan pa el 6kar eller minskar (Vattenfall,
2013b).

Beroende pa lokala forutsittningar gestaltas varje vattenkraft pa ett unikt satt dels beroende pa,
som tidigare namnts, fallh6jd och vattenflode men dven med avseende pa samverkan med
resterande anldggningar 1 samma vattendrag. Oftast positionerade hogre upp 1 vattendraget,
anvinds en del anliggningar som reglerkraft och anvinds 1 drift endast en briakdel av arets timmar
samtidigt som andra anliggningar dr i drift si mycket som det bara gar under aret. Detta leder till
att dessa anliggningar varierar med avseende pa deras ingdende delar samt de lokala
forutsittningarna. Till exempel kan anliggningarna vara stromkraftverk utan linga kanaler eller
tuber alternativt kraftverk med hog fallh6éjd och langa vattenvigar (Energikommisionen, 2016).

Vattenkraft anses av Svenskenergi (Bixia, u.d.)) som det mest flexibla energislaget. Den h,
Kostnader for vattenkraft ar fOrutsittningarna att skapa ett system dir Sverige kan bli
sjalvforsorjande pa bade energi och effekt. Elen som produceras dr beroende av hur stor
nederborden dr och det skall tas i beaktelse att den tillgidngliga effekten inte paverkas ur ett
kortsiktigt perspektiv. Tittar man pa olika delar i Sverige sa dr det tydligt att en visentlig del av
den nya vattenkraften kommer frin de norra delarna. Detta medfor att investeringar i
overforingskapacitet kommer att ske sdderut. Vattenkraft har en verkningsgrad pa nistan upp till
90 %. Det innebar att citka 90 procent av rorelseenergin fran vattnets fall genom turbinen
omvandlas till elenergi (Bixia, u.d.).

2.1.1 Prognos

Historiskt, fanns det fler smaskaliga vattenkraftverk i Sverige, men pd grund av lig l6nsamhet
stingde man under 1950-talet ner flertalet av dessa. Dock har det under de senaste 10 aren
Oppnats upp vattenkraftverk som tidigare var nedlagda. Detta tack vare dyrare brinslepriser och
med syftet att 6ka andelen fornybar el dd den som rader nuvarande ¢j ér tillricklig for alla (Bixia,

u.d.).

Som tidigare nimnts har vattenkraft mojligheten att anvindas som reglerkraft (Vattenfall, 2013a)
och i samband med att man kan laga vattenkraftsenergi sa kommer vattenkraften att bli allt
viktigare.

Forutom pumpkraftverk dr andra tekniker sisom vigkraft, tidvattenkraft och saltkraft dr pa vig
men likasd dr de under utveckling. Det dr dven svirt att tyda hur stor paverkan de kommer att
spela in i de framtida energisystemen. (Vattenfall, 2013b)

Om andelen vattenkraft 6kas (ligger fornirvarande pa cirka 40 % i Sverige) kommer det leda till
storre i inhemsk kraftproduktion mellan vatar och torrir. Det kan saledes leda till att kraftutbytet
med nirliggande linder expanderas. Mer vattenkraft skulle innebdra en utvidgning av, de dn s
linge, skyddade dlvar samt vattendrag. For att detta ska kunna bli en verklighet maste det ske en
indring i lagstiftningen. Byggande av nya, moderna vattenkraftverk ir ett langsiktigt projekt som
innehar en stor teknisk samt ekonomisk livslingd (Energimyndigheten, 2018).
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I allmidnhet rider det en positiv syn pa att Oka anvindningen av denna fornybara energikalla. I
Sverige ar det i princip helt omdjligt att bygga ny smaskalig vattenkraft eftersom det anses
paverka milj6 och fiske i stor utstrickning (Vattenfall, 2013b).

2.1.2 Klimatpadverkan

Det ir frimst vattenlevande djur som paverkas av vattenkraftverken eftersom dess stindiga
forindring av de lokala vattenmassorna skapar vandringshinder foér dem. Den smaskaliga
vattenkraften dr mest ifragasatt eftersom produktionen ger en mindre mingd el 4n de storskaliga
kraftverken, men paverkar miljon lika mycket. (Bixia, u.d.)

Klimatmassigt har vattenkraften har manga fordelar. Den tar till vara pa ett naturligt kretslopp, ar
dessutom fullkomligt fornybar och har dirfér liten klimatpaverkan vilket gor den till en viktig
energikilla for framtiden. Samtidigt finns miljdutmaningar f6r en hallbar vattenkraftproduktion.
(Skellefted Kraft, u.d.)

Som tidigare ndmnts sa dr vattenkraften dr lagrings- samt reglerbar, vilket mojliggor
anvindningen av andra viderberoende, icke reglerbara, energikillor som vind och solkraft i
energisystemet. Dock finns det en del utmaningar for vattenkraftsproduktionen. De stora
kraftverken och dammarna paverkar miljon samt den biologiska mangfalden runt omkring samt
inuti vattendragen. Skillnaden i vattennivaer samt floden paverkar vaxter och djurs habitat i
vattnet samt vid strandzonen. Dammarna paverkar i sin tur fiskarnas méjlighet till att simma in
till specifika omriden som exempelvis kan vara blockerad vattenkraftverken eller ha f6r hog
strom (Skelleftea Kraft, u.d.).

Arbeten har gjorts gentemot en bra miljé runt vattenkraftverken samt fér att kunna bevara den
biologiska mangfalden sa optimalt som mojligt. Miljoaspekten ar ett av Skellefted Krafts storsta
fragor gillande vattenkraft och de har exempelvis bedrivit studier samt undersokningar mot att
anlidgga och utveckla fiskvigar som underlittar for fiskar att passera kraftverken. Nedanstaende
exempel dr projekt de driver mot en minimal paverkan pa miljon som vattenkraftverk kan
paverka (Skellefted Kraft, u.d.):

e attinstallera en ny typ av turbin som ér anpassad for att leda fiskyngel pa sidan

e att bygga vandringsvigar som gor det moijligt fOr fiskarna att simma forbi anldggningarna

e att utreda vir faktiska regleringspaverkan (fléden som varierar) och vad som krivs for att
minska den

2.2 Vindkraft

Det finns olika typer av maskinkonstruktioner som omvandlar rorelseenergin fran vind till
elektricitet vilket kan delas in i tvd stora grupper av vindkraftverk med horisontell och vertikal
axel. Ett horisontellt vindkraftverk maste riktas mot vinden och detta gbrs med hjilp av
vindflojlar f6r mindre vindkraftverk medan de stora anvinder sig av flertalet vindsensorer
tillsammans med en servomotor. For det mesta inom kommersiell produktion av elkraft anvinds
trebladiga turbiner som riktas mot vind med hjilp av datorstyrda motorer. Att ha hég effektivitet,
lig vridmoment och mojlighet att tala hoga hastigheter dr konkurrerande f6r stora vindkraftverk.
Det 6nskas att ha vindturbiner sia hogt som moijligt for att undvika turbulens och fa en stadig
vind. En vindturbin brukar vara 60—90 meter hogt med bladen mellan 20—40 meters linga som
roterar med 10 till 22 varv per minut. Hastigheten brukar férstirkas med hjilp av en vixelldda till
generatorn (Swedewind, u.d.).
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I en omgivning med vindriktningar som varieras ofta dr ett vindkraftverk med vertikal axel av
intresse da den vertikala axelns effektivitet dr oberoende av vindriktningen. Detta medfér i sin tur
att turbinen kan stillas nirmare marken med en markbaserad rotorenhet och vixellida och
dirmed underlittas underhallet jimfort med alternativet horisontell axel. Swedewind hivdar att
hégre vridmoment 1 de vertikal-axelns turbiner kan nimnas som en nackdel da det leder till hégre
kostnader for drivlinan och dven ligre effektkoefficient. Figur 2 visar exempel pa hur vertikalt
och horisontalt vindkraftverk.

Figur 2, vindturbiner med vertikal och  horisontell ~axel
(Eastwick, 2009) (Earthmail, 2018)

Verkningsgraden ér en annan viktig parameter pa alla kraftverk och kinnetecknar hur mycket av
totala energin som tas ut ur killan (Olofsson, 2012). I vindens fall betyder det mer specifikt att
energin som turbinen lyckas ta ut ur vinden. 100 % verkningsgrad pa vindkraftverket innebir att
luften ska bli still efter turbinen da all rorelseenergin ar urtagen vilket dr uppenbarligen omdjligt
och en 0 % verkningsgrad later all luft att passera utan att nagon energi sparas i turbiner. I ett
sadant komplext fall giller det att hitta den hogsta verkningsgrad som ett vindkraftverk kan
uppnd. Albert Betz, den tyska fysiker, har publicerat en studie som hivdar att den hogsta
verkningsgrad for vindkraft 4r 16/27 av den rorelseenergin vinden har vilket motsvarar 59,3 %
(Olofsson, 2012). Betz berittar ocksa att en viktig parameter i verkningsgraden ir vindhastigheten
pé det sittet att hogre vindhastighet minskar verkningsgraden.

Att uppnd den hégsta mojliga verkningsgraden dr viktigt da det har direkt relation med hur
mycket energi genereras. Olofsson fortsitter att detta har gjort att investeringar pa forskningar 1
det hir omradet har varit stora och brukar uppfattas rimliga.

2.2.1Prognos

Figur 3 visar hur vindkraft har varit i fokus i Sverige frin och med 2000 talet; i nuldget stir
vindkraft f6r drygt 10 % av den totala elproduktionen.

Vindkraft édr ett utav de energikillorna dir produktionen kors vildigt fa timmar med full effekt da
det ir beroende pa hur mycket det blaser. Trots att det varierar hur vinden beter sig under ett ar
har vindkraften den goda egenskapen att det blaser mer pa vinterhalvaret nir elanvindningen ar
som Stofst.
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Figur 3, Elproduktion i Sverige 1970—2014, TWh(Tera Watt per timme) (Analys.se, 2015)

Vixande energibehov, befolkningsrika linder som Kina och omstillning mot renare energikillor,
Det totala energibehovet i virlden uppgick 2005 till 11,4 miljarder ton oljeekvivalenter (toe)
(Statens energimyndigheten, 2015). Det innebar 58 % fran 1980. Prognosen ir att energibehovet
kommer att fortsitta 6ka i en lika hog takt. Den Internationella Energimyndigheten (IEA) har
beriknat det framtida behovet i tre olika scenarier. Det forsta dr referensscenariot, 1 vilket man
riknar med en Okning av energibehovet till 17,7 miljarder toe ar 2030 — en 6kning med 55 %.
Alternativet kan vara det andra scenariot, di man utgar ifran att gjorda politiska dtaganden samt
nigra dtagande som diskuteras under tiden. I det kommer energibehovet att uppga till 15,8
miljarder toe, en uppgang fran idag pa 39 %. Det tredje scenariot, tillvixtscenariot, forutsitter att
Kina och Indien fortsitter att vixa markant snabbare dn vistvirlden. 1 det scenariot Okar
energibehovet till 18,7 miljarder toe ar 2030, motsvarande en uppgang pa 64 %.

2.2.2 Klimatpaverkan

Fordelen med vindkraft dr att det inte slipper nagra luftféroreningar vid elproduktion och dven
under anliggningens konstruktion dr energianvindningen begrinsad jimfért med exempelvis
elproduktion med fossila brinslen (Alopaeus, 2017) diremot ska det inte glommas att vindkraft
har exempelvis en relativt dalig visuell paverkan i naturmiljon. Det kommer dven en del buller av
generatorn in i vindturbinen vilket gor att de inte kan byggas i nirheten av bebyggelser.

Pa grund av sidana begrinsningar planeras utbyggnaden av vindkraftverk huvudsakligen i
skogsomraden. Det finns dessutom andra miljoparameter som vindkraft har svirt med
exempelvis en begrinsad paverkan pa djurlivet. Naturvardsverket papekar att vindkraften inte ska
byggas dir “biologiska virden dr liga”. Detta innebir att platser med koncentration av faglar och
fladderméss och dven ddr ovanliga arter finns, dr inte limpliga for vindkraftverk.

Den storsta orsaken dr kollision med rotorblad och dven paverkan i geografiska liget som kan
leda till att virdefulla habitat férsvinner om exempelvis manga vindkraftverk byggs.

Vindkraft kan ocksa byggas pa havet, offshore vilket har betydande minde konsekvenser da fiskar
1 de flesta fall inte paverkas av buller och vibrationer.
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2.3 Styrmedel

Styrmedel dr en viktig faktor f6r det slutgiltiga priset nar det giller att generera el. I Sverige finns
det ett flertal olika styrmedel och de skiljer sig beroende pa kraftslag.

De viktigaste styrmedel ér skatter och subventioner. Generellt si riktas kraftslag som anses vara
daliga for miljon med skatter samtidigt som kraftslag som anses vara bra for miljon far
subventioner.

De styrmedel som innebir en kostnad hos elproducenterna ir frimst fastighetskatterna. Den
frimsta subventionen 1 det svenska elsystemet ar elcertifikatsystemet.

2.3.1 Fastighetskatten

Producenter av vind och vattenkraft betalar 1 dagslidget fastighetskatt pa sina el genererande
tillgdngar. Fastighetsskatten for vindkraftverk uppgar till 0,2 % av taxeringsviardet och for
vattenkraft ligger den pa 2,2 % av taxeringsvirdet (Skatteverket, 2018). I ett riksdagsbeslut fran
2017-05-17 beslutades att fastighetskatten pa vattenkraft stegvis skall sinkas till 0,5 % under en
fyraarsperiod (Sverigesriksdag, 2017).

2.3.2 Elcertifikat

Energimyndigheten definierar elcertifikatsystemet som ett “warknadsbaserat stidsystem som ska ika
produktionen av fornybar el pa ett kostnadseffektivt sitt” (Energimyndigheten, 2017). Stodsystemet har
funnits i Sverige sedan 2003 och sedan ar 2012 har Sverige och Norge en gemensam marknad for
elcertifikat. Bland annat har vindkraft och viss vattenkraft ritt att tilldelas elcertifikat. Alltsd far
producenter subventioner motsvarande elcertifikatspriset. Den 8 maj 2018 lag priset for
elcertifikat pa 163 SEK/MWh (SKM, 2018). Utéver det dr det noterbart att trenden lingsiktigt pa
priset fOr elcertifikat dr nedatgdende.

2.4 Kapacitetsfaktor

Kapacitetsfaktor dr ett matt pa utnyttjandefaktor hos ett kraftverk. Faktorn berdknas fram genom
att dela elproduktionen under en given period med den teoretiska max produktionen som i
ekvation 1 visas.

Elproduktion [Wattpertimme]

Kapacitetsfaktor [%] = -
Instaleradeffekt [Watt]*8766 [timmar]

*100 (Ekvation 1)

2016 var kapacitetsfaktorn hos svenska vindkraftverk 27 % vilket dr nira det normala (Statens
energimyndighet, 2010)

Enligt statens energimyndighet hade Sverige en installerad vattenkrafteffekt pa 16,2 GW och
hade produktion pa 65 TWh. Dirmed ges en kapacitetsfaktor for vattenkraften i Sverige pa drygt
45 %

2.5 Kostnadsstudier

Kostnad for generering av el beror pd ett multum av faktorer bade direkta och indirekta.
Kostnaderna for generering ryms inom tre separata rapporter som ar sjalvstindigt gjorda. Dessa
rapporter dr gjorda av PWC (Price waterhouse coopers, 2010) pa uppdrag av SKGS och den
andra av Lazard (Lazard, 2017) samt WSP pa uppdrag av Elforsk (Energikommisionen, 2010).
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2.5.1 PWC

I PWC rapporten (Price waterhouse coopers, 2010) som foretrader den svenska basindustrierna
har ett diskussionsunderlag tagits fram om ny kdrnkraft dr dyr jamfért med alternativa kraftslag
pa den nordiska elmarknaden. Det ska noteras att styrmedel si som elcertifikat och skatter ej
tagits med 1 berdkningarna. De kraftkillorna som ingatt 1 rapporten ar kirnkraft, vattenkraft och
vindkraft.

Enligt berikningar uppgar priset for lonsam vattenkraft respektive vindkraft pa 390 SEK/MWh
och cirka 645 SEK/MWh. Marginalkostnaden dvs den kostnad for att producera yttetligare en
enhet el uppgir for vattenkraft till 60 SEK/MWh och f6r vindkraft uppgar den tll 150
SEK/MWh.

For att berikna investeringskostnaden ges det tre stycken scenarion, en bas, hég och lig
prisscenarion. Det poingteras i rapporten att lokala forutsittningar, tillgingliga leverantérer och
konjunkturlige har en stor paverkan pa det slutgiltiga priset. Resultatet ges av Tabell 1.

Tabell 1, Berikning av investeringskostnaden i tre scenarier (Price waterhouse coopers, 2010)

Sek/kW Vattenkraft Vindkraft
Bas 28 000 15 000
Hog 40 000 17 000
Lag 20 000 13 000

I tabellen illustreras det att effektutbyggnad av vindkraft dr billigare per kW. Det skall ocksa
noteras att detta dr ett scenario byggt pa kalkyler fran ar 2010 och det ar 2018 kan antas att
investeringskostnad vid det ldga scenario eller till och med under det.

Tekniska forutsattningar f6r Vattenkraften baseras pa lokala férhallanden. I rapporten beraknas
det med drifttider pa 4000h per ar alltsi en kapacitetsfaktor pa ungefir 46 %.
Det noteras att det idag ar 1 princip omojligt att bygga ny vattenkraft pa grund av miljolagstiftning
(Sverigesriksdag, 2017). Storleken pa ett kraftverk antas vara 40 MW. Detta illustreras i Tabell 2.
Forutsattningar i Tabell 2 giller landbaserad vindkraft. Vindkraft till havs har hogre
investeringskostnad.

Tabell 2, Resultat av PWC rapporten gillande vattenkraft och vindkraft (Price waterhouse coopers, 2010)

Vattenkraft Vindkraft

Tillganglighet 46 % (4000h) 26 % (2300)
Storlek 40 MW 3 MW

Teknisk livslingd 40 ar 20 ar

Styrmedel som inte tas med i rapporten ir fastighetsskatterna som bedoms paverka priset pa
vattenkraft med 4,46re/kWh och vindkraft med 0,46re/kWh.
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2.5.2Lazard

En gang per ar redovisar konsultfirman Lazard en rapport pa priset som el behover siljas for att
na break-even alltsa det priset som krivs for att nagot skall vara l6nsamt.

I rapporten, Levelized Cost of Energy Analysis (Lazard, 2017) frain Lazard bedéms det att
kostnaden for vindkraft 1 norra Europa ligger pa 41 till 65 dollar vilket illustreras i Figur 4. Det
ska noteras att variabler som transmission, arbetskraft, skatter mm 4r konstant &ver hela
modellen dvs. att det skiljer sig ej fran region till region.
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Figur 4, Kostnaden for vindkraft i olika regioner (Lazard,
2017)

| Figur 5 illustreras det tydligt hur priset pa vindkraft 6ver tid har sjunkit.
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Figur 5, trenden pa vindkraft priset (Lazard, 2017)

2.5.3 Elforsk

I rapporten fran Elforsk (Energikommisionen, 2016) sa underséks priset fran nya och framtida
anlidggningar. Flera kraftslag underséks i rapporten didremot kommer endast vindkraft och
vattenkraft presenteras hir.
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2.5.3.1 Vindkraft

I rapporten gors en distinktion mellan land och havsbaserad vindkraft. Utéver det delar olika
vindkraftparker in baserat pa effekt per kraftverk och dess totala parkeffekt. Det illustreras i
Tabell 3 dar vindkraften kategoriseras pa skalighet och om det baserad pa land eller hav.

Tabell 3, Sammangattning av Elforsk rapporten kring vindkraft (Energikommisionen, 2016)

Namn Antal verk Effekt per verk Total effekt Land/Hav
MW) MW)

Vind Land 10 5 2 10 Landsbaserad

Vind Land 150 50 3 150 Landsbaserad

Vind Hav 144 40 3,6 144 Havsbaserad

Vind Hav 600 100 6 600 Havsbaserad

I Elforsk rapporten (Energikommisionen, 2016) beriknas att fullasttimmarna ligger hogre f6r
havsbaserad vindkraft 4n landbaserad. Fullastimmar kéinnetecknar antalet timmar som
kraftverken producerar per ar med fullt effekt. Detta ger en kapacitetsfaktor pa drygt 33 % for
landbaserad vindkraft och 42 % f6r havs baserade vindkraft. Fullasttimarna som anvindes i
rapporten ar baserade pa undersékningar av vindkraftparker i Sverige och Danmark.
Fullastimmarna for de olika typerna av parker illustreras 1 Tabell 4. I tabellen jamfors
patker/stationer. Siffrorna i forsta raden indikerar den installerade effekten i MW. Detta giller
dven i Tabell 4.

Tabell 4, Fullastimmarna for de olika typerna av parker (Energikommisionen, 2016)

Parametrar Vind-Land Vind-Land Vind-Hav Vind-Hav Enhet

10 [MW)] 150 [MW] 144 [MW] 600 [MW]
Resulterande 2900 2900 3700 3700 h/ar
fullasttimmar
Eleffekt 10 150 144 600 MW
brutto
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I rapporten redovisas dven de investeringskostnaderna for att sitta upp vindkraftverk/parker.
Kostnaderna och kostnadsfordelning redovisas 1 Tabell 5. Det noteras tydligt att
investeringskostnaden for havsbaserad vindkraft dr betydligt hogre 4n landbaserad. IP talet
definieras som investeringskostnaden genom arsproduktion.

Tabell 5, Kostnaderna och kostnadsfordelningarna for att sitta upp vindraftverk/ parker (Energikommisionen, 2016)

Parametrar Vind-Land Vind-Land Vind-Hav Vind-Hav Enhet

10 [MW] 150 [MW] 44 [MW] 600 [MW]
Specifik 12 000 12 000 25 000 23 300 Kr/kW o, brutro
Investering
Specifik - - - - Kr/kW o, neto
Investering
IP-tal 4,1 4,1 6,8 0,3 Kr/kW 4
Byggtid 1 2 2 2 Ar
Fordelning
Vindkraftverk  60—65 % 60-65 % 30—40 % 3040 % -
Fundament  5-10 % 5-10 % 15-20 % 15-20 % -
Elanslutning  10-15 % 10-15 % 20-30 % 20-30 % -
Vigar 5-10 % 5-10 % = = =
Ovrigt 5-10 % 5-10 % 10-20 % 10-20 % -

I rapporten undersoks ocksa drift och underhallskostnader (DoU). Virdena som tillsitts baseras
pa information fran radande litteratur och erfarenheter fran branschen. Underhéllskostnaderna
for landbaserad vindkraft uppskattas till 140SEK/MWh och for havsbaserad vindkraft
180SEK/MWh (Energikommisionen, 2016).

Styrmedel som bidrar till en kostnad for vindkraften ar fastighetsskatten. I rapporten noteras det
att fastighetskatten skiljer sig fran kraftverk till kraftverk. Vid genomsnittsberakningar for alla
kraftverk sd ansitts en genomsnittlig skatt per kraftverk tll 0,46re/kWh.

I resultatet anvinds det en kalkylrinta pa 6 % dvs. avkastningskravet pa investering. Det dr inte
nédvandigtvis representativt for vindkraft men det anvinds for alla andra kraftslagen 1 rapporten.
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Kostnader inklusive en kalkylrinta pa 6 % samt beridknade resultat illustreras i Tabell 6.

Tabell 6, Kostnader for vindkraft pa land och hav (Energikommisionen, 2016)

Parametrar Vind-Land Vind-Land Vind-Hav Vind-Hav  Enbhet
10 [MW] 150 [MW] 144 [MW] 600 [MW)]

Produktion

Elproduktion 29 435 533 2200 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 36,8 37,2 61,1 56,9 ore/kWh o
DoU-kostnad 14,0 14,0 18,0 18,0 ore/kWh o
Elcertifikat - 16,1 - 16,1 -16,1 -16,1 ore/kWh g
Skatter & Avgifter 0,4 0,4 0,4 0,4 ore/kWh o
Resultat

Elproduktionskostnad 51 51 79 75 6re/kWh
utan styrmedel

Elproduktionskostnad 35 36 63 59 ore/kWh o

med styrmedel

I Figur 6 illustreras relationer mellan kapitalkostnaden och DoU kostnad som en del av totala
produktionspriset.
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Figur 6, Kapitalkostnad och DoU kostnad for vindkraft (Energikommisionen, 2016)
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I Figur 7 illustreras mellan produktionskostnader, skatter och avgifter samt elcertifikat som en
total del av elproduktionskostnaden.
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Figur 7, jimforelse av produktionskostnader, skatter och avgifter samt elcertifikat (Energikommisionen,
2016)

2.5.3.2 Vattenkraft

I Elforsk rapporten (Energikommisionen, 2016) gors en distinktion mellan smaskalig och
storskalig vattenkraft. Baserat pa typiska kraftverk i Sverige ansitts de smaskaliga kraftverken ha
en effekt pa 5 MW och det storskaliga kraftverket ha en effekt pa 90 MW samt Fullastimmarna
ansatts till 4000h for bada tva. Detta baseras pa den installerade effekt som finns i Sverige och
den el som produceras fran kraftslaget i Sverige. Ddrmed antas kapacitetsfaktorn ligga pa drygt 45
%.

I Elforsk rapporten noteras det att flera studier tidigare gjort pa att undersdka
investeringskostnader for vattenkraftverk bland annat av ”The International Renewable Energy Agency
(IRENA)” och "World Energy Council (WEC)”. Daremot bedoms de inte kunna appliceras pa
svenska forhallanden. Istillet har ett urval av byggprojekt av vattenkraftverk dir kostnaderna
offentliggjorts. Dessa inkluderar Fortums byggprojekt, Frykfors och Eldforsen, ]Jimtkrafts
byggprojekt Hissmofors 171 samt Vattenfalls Akkatas. Detta da de ger en bild av bade smaskaliga
och storskaliga kraftverk. Investeringskostnaden bedéms ligga pa 20 000 SEK/kW for storskalig
vattenkraft och 25000 SEK/kW for smaskalig vattenkraft (Energikommisionen, 2016). I
rapporten framgar det att osikerheten dr stor och spannet ligger mellan 7000-32000 SEK/kW
for storskalig vattenkraft och 8500-53000 SEK f6r smaskalig vattenkraft.

Baserat pa erfarenhet fran WSP som dr rapportens fOrfattare ansitts drift och
underhiéllskostnaden till 2 % av investeringskostnaden. Detta ger DoU kostnad pa 100
SEK/MWh. For smaskaliga kraftverk bedoms DoU kostnaderna ligga pa 125 SEK/MWh.

I rapporten konstateras det att el frin nya vattenkraftverk dr berittigad till elcertifikat. Skatten pa
vattenkraft lig pa 2,8 % av taxeringsvirdet ndr rapporten skrevs. Detta gav en genomsnittlig
skattepaverkan per kraftverk till 8,9 6re/kWh. De summerade kostnaderna férutom
kapitalkostnad visas 1 Tabell 7.
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Tabell 7, Kostnaderna och kostnadsfordelningarna for att sdtta upp vattenkraftverk (Energikommisionen, 2016)
Parametrar 5 MW 90 MW Enhet

|

Byggtid 2 4 Ar

DoU 125 100 kt/MWh o

Fastighetsskatt 8,9 8,9 ore/kWh o

Kostnader inklusive en kalkylrinta pd 6 % samt berdknade resultat illustreras i Tabell 8.
Tabell 8, Kostnader for vattenkraft (Energikommisionen, 2016)
Parametrar 5 MW 90 MW Enhet

Elproduktion 20 360 GWh/ar

Kapitalkostnad 432 35,7 ore/kWh o

Elcertifikat -12,3 -12,3 ore/kWh o

Resultat

Elproduktionskostnad 52 42 ore/kWh o
med styrmedel

I Figur 8 illustreras relationer mellan kapitalkostnaden och DoU kostnad som en del av totala
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produktionspriset

I Figur 9 illustreras mellan produktionskostnader, skatter och avgifter samt elcertifikat som en
total del av elproduktionskostnaden.
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Figur 8, jamforelse av produktionskostnader, skatter och avgifter samt elcertifikat (Energikommisionen,
2016)
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Figur 9, Kapitalkostnad och DoU kostnad for vattenkraft (Energikommisionen, 2016)
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3 Kanslighetsanalys

Mycket av de data som anvinds i rapporten bygger pa information himtat fran andra rapporter
och hemsidor. Eftersom ingiende data innehaller en stor mingd variabler och att dessa har en
inbyged osikerhet dr det rimligt att uppritta en kénslighetsanalys. Kanslighetsanalysen ir viktig
for att underséka modellens potential. Manga parametrar beror ocksa pa radande ekonomiska
och samhallspolitiska lige och detta kan dndras relativt snabbt.

Viktiga parametrar som dndrar modellens utfall dr kapacitetsfaktorn. Kapacitetsfaktorn hos
vindkraften beror mycket pa vider. Detta illustreras tydligt i vindkraftsproduktionen ar 2015 och
2016. Aven om de installerade kapaciteten 6kade si minskade den totala elproduktionen. Det ir
da viktigt att man har ett relativt stort spann i kapacitetsfaktorn.

Vattenkraften utgor en viktig roll som baskraft 1 det svenska elsystemet. Grovt beraknat gar det
att konstatera att kapacitetsfaktorn for vattenkraften har ett inverterat férhallande mot det andra
stora kraftkallorna i Sverige namligen kiarnkraften och vindkraften. Dock ar intervallet mindre 4n
det hos vindkraften.

Subventioneringen som vindkraften far fran elcertifikatsystemet utgér en stor kalla till priset som
vindkraftsproducenterna far. Eftersom priset dr marknadsbaserat sia kommer det alltid att
fluktuera. Under perioden femarsperiod fran 2013 till 2018 har det ldgsta priset uppgatt till 52,5
SEK/MWh i juni 2017 och det hogsta priset noterades till 239 SEK/MWh i januari 2013. Detta
utgor en valdigt stor osikerhet da priserna varierar relativt mycket.

Investeringskostnaderna utgor en visentlig del av produktionspriset. Inflation, regleringar och ny
teknik medfor att denna kostnad bade overstiga eller understiga estimaten i modellerna.

Eftersom en stor del finansiering av nya kraftverk gors av lan har rinteliget en stor paverkan.
Eftersom makroekonomiska faktorer kan dndras snabbt giller det ha ett spann i vilken rinta man
riknar med. Intervallet for rintorna ligger vanligtvis 1 en intervall av 0 till 5 % vilket skulle vara
ett grundantagande. I rapporten fran Elforsk illustreras det ocksd hur stor osikerheten ir
utbyggnadskostnaderna.

Eftersom ILazard modellen (Lazard, 2017) ger ett pris i amerikanska dollar blir det viktigt att
beakta  valutafluktuationer. Detta 4r nagot som illustreras tydligt under detta
kandidatexamensarbete. En forsvagning pa 10 % av SEK gentemot USD skedde under en ménad
(Investing.com, 2018). Detta utgér en enorm killa till osikerhet. Valutafluktuationer kan ocksa
paverka importpriserna fér tekniska komponenter. Beroende pa ndr dessa kops in kan
utbyggnads och service priset variera kraftigt. Detta dr nagot som ar svart att kunna férutspd dven
om man innehar visentliga nationalekonomiska kunskaper. En felmarginal dr svar att bedéma
men indikativt bor den ligga pa mer dan 10 %.

De politiska forutsittningarna for bade vattenkraft och vindkraft dr idag gynnsamma. For
vattenkraften sa sinks fastighetsskatten successivt och for vindkraften finns ett certifikatsystem
pa plats som subventionerar producenterna. I dagslidget finns det inget som tyder pd att de ska
indras 4t det negativa hillet. Dock bor denna risk inte underskattas. Politik osdkerhet dr nagot
som allid kan wuppsta dven om det ter sig osannolikt tack vare de breda
energiéverenskommelserna (Regeringen, 2016).
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4 Resultat och diskussion

Olika typer av resultat har jimforts for att kunna se vatten-och vindkraftverks paverkan pa
elproduktionen fran olika synvinklar med en extra fokus pa kostnader. For att dven kunna se
kraftverkens utveckling ur ett historiskt perspektiv har data samlats in fran ar 1970 och framat sa
att trender forhoppningsvis kunnat urskiljas. Aven vart denna energi tar vigen och hur mycket
som anvints har tagits i beaktelse da det dr av intresse som grund for framtida sociala samt
miljomassiga inslag.

Elproduktionskostnaden for vind- och vattenkraftverk paverkas av flertalet faktorer. Miljomassig,
sociala samt ekonomiska aspekter har tagits till hinsyn 1 denna undersékning for att uppna en s
noggrann undersokning som mojligt (Vattenfall, 2017).

Tittar man ur en miljomassig synvinkel sd kan vi forst och framst konstatera att varken vind- eller
vattenkraft anvinder sig av fossila brinslen vilket (Wavecraft, 2018) leder till att det ej frigors
nagra vaxthusgaser vid produktion av elenergi. En annan férdel med bada energislagen ar att
killan till energin, vind respektive vatten dr outtomlig, de dr en sd kallad inhemsk tillging. Man
kommer alltid ha vind och vatten och dr dirfor inte beroende av fossila brinslen som idr dndliga
tillgangar.

Ur en ckonomisk synvinkel sa dr sjilva vattnet och vinden 1 princip gratis. Da vind- och
vattenkraftverken ar bygeda leder denna gratis kostnad av killa till att de rorliga kostnaderna blir
laga. Vindkraftverk har den karakteristiska fordelen av att kunna avvecklas utan att limna nagra
spar efter sig pa platsen den en ging stod pa. Aven om vattenkraftverk ¢j har denna férdel sa har
den foérmanen av en ling ekonomisk livslingd (Svenska dagbladet, 2009). Vattenkraft fungerar
dven som en reglerkraft, det vill sdga den energi som behdvs som uppbackning ndr kraftkillor
som exempelvis vindkraft, ej fungerar (Jalap & Wimmerstedt, 2013). Vattenkraft bidrar dven till
stabila driftkostnader pé en lag niva (Strom, 2012).

Foljaktligen diskuteras energikillorna ur ett socialt perspektiv dir det inte finns endast fordelar
med vind- och vattenkraft. Vindkraften ger, som tidigare 1 forstudiet nimnts, upphov till buller
vilket kan stéra det kringliggande djurlivet. Habitater fér dessa djur dndras och nischer kan
komma att forsimras. Aven om vindkraft nimnts som ett si kallat gront alternativ sa har alltsa
byggen av vindkraften en negativ inverkan ur en miljomissig synvinkel. Da vattenkraften byggs
med hjilp av bland annat dammar och tar enorm stor plats sa paverkas dven hir ekosystemet 1
hég grad och kan leda till dandringar som inte dr lika enkla som for vindkraften att dterstilla nir
vattenkraftverket val tagits ur bruk.

Stora investeringar krivs i borjan av livscykeln for bade vind- och vattenkraftverk. Dessutom ar
vindkraft i allra hogsta grad beroende av vidret och hur mycket vind som blaser. Vindkraftverken
maste dven vara byggda pa platser dir inga andra byggnader har méjligheten att blockera den
blasande vinden. En av anledningarna till att Stockholm ej har nagra vindkraftverk kan dven bero
pé estetiska skal vilket dr anledningen till att flest vindkraftverk byggs i Glesbefolkade omraden
(Sollefted har flest vindkraftverk med 99 stycken anliggningar) (Wavecraft, 2018).

I oktober 2015 meddelade Vattenfall och E.ON. Att fyra kdrnkraftsreaktorer ska stingas inom
fem ar. Dessa idr Ringhals 1, Ringhals 2, Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2. De har sammanlagt
en installerad effekt pa 2,8 GW, vilket motsvarar ca 30 procent av den installerade effekten i
karnkraft pa totalt 9,5 GW. Detta skapar en utmaning att vidare bygga samt utveckla bland annat
vattenkraft systemen da dessa konventionella kdrnkraftverk stings och energin maste komma
ersittas fran andra hall (Byman, 2016)
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Da det finns gott om vattenkraft i Norden kan det exporteras eléverskott till andra linder i
Europa. Detta medfor att linder med kolkraftverk ej behover starta igang dem.

Det finns l6sningar som ir oberoende av viderférhillandena. En av de 16sningarna skulle kunna
vara att kombinera pumpkraftverk med solkraftverk och vindturbiner vilket leder till bade
leveranssikerhet samt en jimn produktionstakt. Positivt dr dven att denna metod anvinder sig av
férnybar energi som tillverkas med vind- och solkraft i samband med pumpkraftverkets potential
att lagra energi. Tillsammans producerar kraftverken ett energiéverskott. Diremot dr denna
arbetsmetod fortfarande under utveckling.

4.1 Andel produktion

Jamfoér man vattenkraft med andra energislag angiende hur stor andel av elproduktionen varje
energislag innehar kan det ses att vattenkraft ar det storsta energislaget tillsammans med
karnkraft. Andelen vindkraft av elproduktionen dr ca "4 av den andel vattenkraft som produceras
som Figur 10 visar. Detta medfor att vindkraft dr det tredje storsta energislaget i svensk
elproduktion.

Konventionell
varmekraft
9%

Vattenkraft 40 %
Karnkraft 40 %

Vindkraft 11 %

Figur 10, Andel elproduktion i Sverige ar 2017 for varje energislag
(Energimyndigheten, 2018).

Som Figur 3 visar i férstudien kan det ses ur ett historiskt perspektiv hur Sveriges elproduktion
utvecklats sedan 1970. Diribland kan det ses att utvecklingen av Sveriges elproduktion har varit
relativt stabil de senaste 20 aren med avseende pa vattenkraft. Hogsta virdet naddes vid ar 2000
och 2012 medan lagsta virdet ndddes vid forsta matningen, ar 1970. Det illustreras att mellan ar
1993-1996 sa varierade virdet for vattenkraft mellan cirka 50—60 TWh. Mellan 2001-2003 sa
skedde en drastisk sinkning fran cirka 70 TWh till 50 TWh. For vindkraftverk sa finns resultaten
fran och med ar 2004. Hogsta virdet for vindkraft uppnaddes ar 2012 med ett virde av cirka 80
TWh. Ligsta virdet for vindkraft hittas dven hir vid borjan, det vill sdga ar 2004. Den kraftigaste
forindringen skedde mellan dar 2012-2013 da Elproduktionen frin vindkraftverk i Sverige sjonk
fran cirka 80 TWh till 65 TWh (Byman, 2010).
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4.2 Anvandning av energi

Figur 11 visar vart energin tar vagen och i hur stor mangd. Det framgar att i jamfcrelse med ar
1970 anvands nufortiden mindre méangd energi i bostader, service och industrin. Daremot sa
har energianvéndningen for transporter stigit. Dock ar Sveriges energianvandning idag
ungefar lika stor som ar 1970 (Energimyndigheten, 2018).

154 TWh

113

ﬁ% 165 TWh

BOSTADER OCH
SERVICE M.M
oA | coTwn
HRIFES
TRANSPORTER

Figur 11, Andel energi som anvénds av bhushall samt service, transport och industri ar 1970 och 2015, TWh
(Energimyndigheten, 2018).

Tittar vi pa vart just elanvindingen i Sverige tar vigen med avseende pa samhillskategori sa ser
man att sisom energin i helhet sa tar kategorin Bostider och Service upp storst andel energi.
Detta illustreras i figuren nedan.

4.3 Verkningsgrad

En viktig parameter fOr att jimfora olika energikillor dr verkningsgrad da det visar hur mycket
utav den ursprungliga energin fas ut genom kraftverket. Som det tidigare nimnts i férstudiet har
vattenkraft betydligt storre verkningsgrad dn vindkraft. Vattenkrafts verkningsgrad gar upp till 90
% medan vindkraft kan teoretiskt ha hogst 56 % som verkningsgrad. Nir det kommer till
verkningsgrad har vattenkraft den hogsta bland olika energislag men det ska inte gldommas hur
viktigt andra parametrar som klimatpaverkan, kapacitetsfaktor med mera.
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4.4 Jamforelse av kostnadsstudier

Studierna fran litteraturstudien utgér stommen for att underséka priset av att producera el frin
vindkraft och vattenkraft i Sverige. I Tabell 9 sammanstills produktionskostnaderna fran olika
studier som 4terfinns i litteraturstudien.

Rapporterna skrevs under olika tidsperioder vilket paverkar resultatet da vissa parametrar skiljer
sig, dessutom ar den undersokta geografin inte helt den samma. Dessutom har vissa rapporter
resultat som ticker ett helt kraftslag medan andra segmenterar den.

Tabell 9, sammanstillningen av energimodellers forslag for priser till vind- och vattenkraft

Vindkraft [SEK/MWh] Vattenkraft [SEK/MWh]

PWC 645 390

Lazard 328-520 -

Elforsk 483 470

I rapporten fran PWC tas inte styrmedel som skatter och certifikat med. Resultaten som fas blir
da en jaimforelse av de direkta priserna som producenterna.

Det inte star angivet med det antas att det skett en visentligt mycket djupare studie i
utbyggnadskostnaderna dn vad som finns angivet 1 rapporten. Felintervallet kan med ganska stor
sikerhet antas vara lagre i rapporten gjord av PWC dn den i denna rapport. Eftersom styrmedel
inte beaktas 1 rapporten fran PWC ges ett break-even resultat for vattenkraft till ett ligre virde dn
1 denna rapport. Eftersom styrmedel subventionerar vindkraften si fas ett hogre break-even
resultat i rapporten frain PWC 4n den i denna rapport. Detta bor ocksa beaktas att rapporten ar
publicerad 2011 och det har skett andringar f6r styrmedel. Det storsta av dessa dandringar ar att
fastighetskatten for vattenkraft som sinkts/kommer sinkas frin 2,8 % dll 0,5 % av
taxeringsvirdet. Dessutom har det skett framsteg i teknologi framfér allt kring den nybygeda
vindkraften. Detta medfor att det kan vara rimligt att en modell fran 2018 ger ett break-even
virde som ir ligre in. Aven Figur 4 i forstudien bekriftar detta antagande av att det liga
prisscenariot frain PWC rapporten ér rimligt

I rapporten fran ILazard gors en noggrannare undersékning av teknologin i detta fall vindkraft
men de lokala férutsittningarna utgor en storre kalla for osdkerhet. Omradet "Northern Europe”
utgor ett vildigt stort omrade och ér inte enbart specificerat till Sverige. Detta understryks ocksa
1 rapporten, dessutom ges ett prisintervall med ett stort spann. I denna rapport tas de paverkan
som styrmedel sisom elcertifikat har pa det slutgiltiga break-even priset. I detta fall bor det
understrykas att styrmedlen som finns i Sverige har en subventionerad effekt vilket dd medfor att
priset som ges av Lazard modellen kommer sannolikt ligga i 6verkant.

Priserna som Elforsk kommit framtill ligger i mitten av spannet, diremot indikerar det inte
nédvandigtvis att det dr det korrekta priset. Diaremot ar den studien som har genomfort de mest
noggranna studierna av de lokala forutsittningar som rader 1 Sverige. Det ska noteras att det
genomsnittliga priset for elcertifikat ligger ligre i dagens lige (2018) dn 2014 nir rapporten skrevs.
Dirmed kan det antas att priset f6r produktion ligger hogre dn det denna rapport pavisar om alla
andra parametrar ar lika.
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4.5 Kapacitetsfaktor

Det som kan konstateras ir att kapacitetsfaktorn utgér en stor faktor i ett kraftverks 16nsamhet.
Detta da majoriteten av kostnaderna ar fasta.

For vindkraftverk spelar viderforhallanden den viktigaste rollen nir det giller kapacitetsfaktorn
hos verken. Eftersom lokala viderforhillanden och geografi spelar roll skiljer sig
kapacitetsfaktorn mellan olika verk. Ur modellerna pavisas det att kapacitetsfaktorer pa 35 % for
landbaserad vindkraft och 42 % f6r havsbaserad vindkraft anvinds (Energikommisionen, 2016).
Detta kan stillas i relation mot den genomsnittliga kapacitetsfaktorn pa 27 % i Sverige (Statens
energimyndigheten, 2015). For intressenter som dr villiga att bygga vindkraftverk kan det vara
virt att beakta den kapacitetsfaktor som behovs utan styrmedel om det politiska och/eller
marknadsliget skulle dndras radikalt.

Likt vindkraften utgérs kostnaderna for vattenkraft mestadels av fasta kostnader. Aven hos detta
kraftslag beror lonsamheten pd kapacitetsutnyttjandet. Till skillnad frin vindkraften har
viderférhallanden en mindre roll i hur stort utnyttjande av kapaciteten man kan fa. Dock skall det
podngteras att vadret fortfarande spelar roll. En tid med lag nederbord kommer resultera i ligre
kapacitetsutnyttjande pa samma sitt kommer en tid med hég nederbord resultera i motsatsen.
Den andra faktorn som har betydelse dr hur de andra kraftslagen i elsystemet bade 1 Sverige men
dven i norra Europa som helhet utnyttjas. Eftersom vattenkraft agerar regler kraft i elsystemet
kommer kapacitetsutnyttjandet vara hoégre i anstringda situationer (Vattenfall, 2013a). I
modellerna som underscktes kan man konstatera kapacitetsutnyttjandet uppgick bor uppga till 45
%. Detta ir lika med den kapacitetsfaktor som rader for vattenkraft i Sverige.

4.6 Politiska faktorer

Som det kan konstateras av kostnadsmodellerna finns visentliga parametrar som ér beroende av
politiska beslut exempelvis styrmedel som subventioner i form av elcertifikat och skatter.

2015 undertecknades Paris-avtalet (United Nations, 2015) dirmed illustrerades tydligt att det finns en stark
politisk vilja att minska utslippen av vixthusgaser nigot som inte var lika tydligt innan. Detta
paradigmskifte kan innebira att mer resurser satsas pd att utveckla teknologier som vindkraft och
vattenkraft. Tack wvare detta kan tex. verkningsgraden ©ka och dirmed ocksda oka
kapacitetsfaktorn. Detta kan da resultera i att break-even priset sjunker. Ett annat mycket mojligt
scenario dr att det frdn politiskt hall satsas dnnu mer pa att bygga ut férnybara killor genom att Ska
subventionerna/minska skatter pa klimatneutrala kraftslag sd som vindkraft och vattenkraft. Det troliga ar
da att en del av intdktsbortfallet vigs upp av 6kade skatter mot konsument.
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5 Slutsatser och framtida arbete

Slutsatsen som kan dras av denna studie ar att vattenkraft och vindkraft bada har positiva samt
negativa inslag pa den svenska elproduktionen i allminhet. Beroende pa ur vilken synvinkel
(ekonomiskt, miljomaissigt eller socialt) samt i1 vilket omfang elen édr tinkt att produceras till
(storre eller mindre kraftverk) sia har vatten- och vindkraftverk olika stor paverkan pa
elproduktionskostnaden i Sverige.

Elproduktionen fér vatten- och vindkraft kan jimféras med avseende pa olika perspektiv
(ekonomiskt, miljomaissigt eller socialt). Det gor ocksd stor skillnad om elen dr producerat
storskaligt kontra smaskaligt.

Att fa ett korrekt pris for de olika energislagen dr svart di modellerna och dess ingaende
parametrar som studerats inte alltid 4r noggranna. For att fi ett lagt felintervall krivs en
omfattande studie av de flesta parametrar, vilket tidsmissigt inte rymmer inom ett
kandidatexamensarbete. Ytterligare svarigheter finns att tdcka ett si omfattande omriade som
Sverige, dir lokala forutsittningar skiljer sig vitt.

El och dess pris har en visentlig inverkan pa Sverige och dess ekonomi och utgér dirfor ett
viktigt omrade dir mer forskning skulle krivas. Denna standpunkt verkar ocksa delas med manga
da det finns relativt omfattande forskning p4 detta omride runtom i virlden. Aven om det finns
svarigheter 1 att bygga noga modeller for att berdkna pris pa olika energislag forfinas metoderna
kontinuerligt. De omfattande katalog data om produktion och férbrukning som finns tillganglig i
vastvirlden 1 allmanhet och i Sverige i synnerhet resulterar i att informationssokning kan
genomforas relativt snabbt och ha en god noggrannhet.

Rekommendationer pa framtida arbete baseras mycket pa den tidsomfattning som finns
tillgdnglig. En kortare studie likt ett kandidatexamensarbete rekommenderas det att man haller sig
till ett sndvare intervall. Detta da det finns en vildigt stor mangd information att underséka och
gallra. Detta intressanta amne medfor att valdigt breda arbeten kan uppsta. Skulle ett bredare
arbete paborjas rekommenderas det att man forst definiera en tydlig malbegrinsning. Dessutom
rekommenderas det tidigt att identifiering sker av vilka parametrar som paverkar elpriset. En
jamforande studie mot existerande rapporter ir att rekommendera for att undersdka rimligheten i
svaren.
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