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1.Sammanfattning

Siemens Energy, OX2 och Svensk Vindenergi har tillsammans arbetat fram en
rapport om hur vi kan na industrins samlade efterfragan av bade energi och effekt
till borjan av 2030-talet med hjalp av fornybar elproduktion. Vi har tagit fram ett
modulart koncept som utgar fran systemets behov, reducerar systemkostnaderna
och ar 100 procent fossilfritt. Tack vare sin skalbarhet gar systemet att anpassa
bade for lokala forhallanden eller mer omfattande geografiska omraden. Vi kallar
detta koncept for ForNUbart 24/7 darfor att de bygger pa férnybara tekniker som
idag realistiskt kan byggas och finnas pa plats till bérjan av 2030-talet. Konceptet
inkluderar elproduktion fran sol- och vindkraft, lagring i batterier samt lagring i
form av e-branslen (elektrobranslen) som sedan re-elektrifieras i turbiner vid
behov. Det ar ocksa i 6vrigt ett koncept som ar helt teknikneutralt och fullt mojligt
att integrera andra typer av fossilfri elproduktion i framtiden.

Det pagar flera projekt i Sverige just nu som kommer krava stora mangder
tillforlitlig elproduktion. Vi har valt att fokusera var [6sning pa elomrdde SE3 och
SE4 eftersom behoven ar som mest akuta i dessa regioner, med hdgre elpriser an
i norra Sverige, lagre andel elproduktion och importbehovet av el ar relativt stort.

Vara resultat visar att det gar att konstruera ett optimerat elsystem i SE3 + SE4 dar
den totala systemkostnaden landar pa 54 6ére/kWh, med en investeringskostnad
runt 430 miljarder kronor. Med en sadan lésning kan en kraftigt o6kad
elforbrukning (+40 %) i detta omrade tillgodoses under dygnets alla timmar - helt
utan utslapp for den tillkommande produktionen. Den totala elférbrukningen blir
darmed 140 TWh per ar. Till skillnad mot idag tacks endast en mindre del avdenna
forbrukning avimport norrifran. Vi har genomgaende varit medvetet konservativa
i vara antaganden. Den faktiska kostnaden pa systemniva bér darmed bli lagre i
verkligheten.

Vi menar ocksa att vart koncept bor gora elsystemet robustare, da mycket av
elproduktionen och energilagringen blir decentraliserad. Detta 06ppnar
mojligheter for att utnyttja det existerande elnatet pa ett mer optimalt satt och
darmed reducera behovet av ny elnatsutbyggnad. Nar en storre del av
elproduktionen sker lokalt frigérs dessutom stora mangder el for de grona
industrisatsningarna i norr.

Vi tar inte stallning till exakt hur en sadan har utbyggnad skulle kunna ske, mer an
att den ar fullt mojlig. Om det ar via befintliga marknadskrafter eller om det
kommer kravas ytterligare styrning ar upp till politiken att avgora. Vi konstaterar
daremot att var metod kraver ett systemtdankande. Vi anser dock att vart koncept
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sanker bade den teknologiska och ekonomiska risken fér samhallet da vi enbart
tittat pa befintlig och kommersiell teknik.

Sammanfattningsvis dr den har rapportens viktigaste slutsatser féljande:

e Det ar fullt mojligt att mota det prognostiserade gapet i SE3 och SE4 i effekt
och energi, varje dag, varje timme, hela dret med fornybar teknik fram till
borjan av 2030-talet

e Vart resultat visar att det ar kostnadseffektivt, forutsatt ett systemtank.

e All teknik som vi anvander oss av i modelleringen finns redan idag. Det ar
innebar en vasentligt lagre tekniskt- och ekonomisk risk fér samhallet.

e Ldsningen vi modellerat ar modular, vilket innebar att den kan skalas for
att bade anpassas till lokala férhallanden och stérre omraden; exempelvis
hela elomrade SE3 och SEA4.

e Ldsningen innebar ett mer decentraliserat, resillient och robust
kraftsystem som skulle vara sakrare ur ett totalférsvarsperspektiv.

e Resultatet visar att mer el kan stanna i norra Sverige till de stora
industrisatsningar som pagar dar, samtidigt som vi minimerar behovet av
att bygga nya 6verforingsforbindelser.

e Systemet férmodas forbattra och utdka formagan for dagens 6drift och
doédnatsstart.




2.Inledning

Sverige har satt upp som malsattning att na netto-noll till ar 2045. Det ligger i linje
med bade Parisavtalet och med EU:s nya ramverk Fitfor55 som faststaller att den
globala temperaturékningen ska stanna under 1,5 grader och att EU ska bli
klimatneutral till 2050.

FOr att nd Parisavtalet maste de globala utslappen upphéra. Grovt forenklat
kommer majoriteteten av varldens utsldapp idag fran tre sektorer:
energiproduktion, industri och transporter. Samtliga ser elektrifieringen som den
enskilt viktigaste atgarden for att ta sig ur fossilberoendet. Den har omstallningen
innebar dock att det kommer ske stora férandringar av energisystemet’ och att
elproduktionen kraftigt maste byggas ut?.

| Sverige ar det ar primart Industrin som star for den storsta 6kningen av
elforbrukning, framst inom jarn- och stalproduktion. Andra stora forbrukare ar
cementindustrin, kemiindustrin, samt etablering av nya industrier som datacenter
och batterifabriker. Exakt hur mycket elbehovet kommer att uppga till, ar an sa
lange oklart men den gemensamma uppfattningen ar att det kommer 6ka kraftigt.

Idag finns en oro for att utbyggnaden av elproduktion inte gar i takt med varken
industrins aviserade behov eller maéjligheten till att leverera den el som kravs vid
varje givet tillfalle. Regeringen ser bland annat utmaningar med effektbalansen3,
inte minst i sddra Sverige och svarigheter med att ansluta nya elkunder i en sadan
takt som efterfragas.

Aven Svenska Kraftnat har i flera rapporter® varnat om effektbristen i sddra
Sverige i takt med att efterfragan pa el forvantas 6ka fram mot 2030-talet.

Om inte industrins 6kade behov kan ga i takt med utbyggnaden av ny produktion
finns en risk att omstallningen saktar ned eller investeringarna hamnar i andra
lander®. Darfor har bade industrin och svenskt naringsliv poangterat att behovet
av utbyggnaden ar nu’® och att det ar dags for Sverige att tka takten av de
teknikslag som finns tillgangliga och som kan tillféra ny kraft snabbt.

Till foljd av den nu historiskt snabba omstallningen och oron for effektbrist har det
tyvarr uppstatt en polariserad debatt i Sverige dar olika kraftslag har stallts mot
varandra. Det ar olyckligt och sar tvivel om huruvida vi kommer klara att na vara
malsattningar. Framfor allt sédra Sverige kan inte vanta ut debatten. Dar kravs det
atgarder NU.



3. Elbehovet till 2030-talet
3.1 Elproduktion och elférbrukning idag

|dag ligger den svenska elforbrukningen pa ca 140 TWh/ar och har i stort sett varit
oférandrad sedan slutet av 1980-talet, medan elproduktionen har 6kat fran 140
TWh till dagens ca 160 TWh/ar.

Elanvanding och elproduktion
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Graf 1: Elanvandning och elproduktion’

Sedan 2010-talet har Sveriges elexport kraftigt 6kat och uppgick 2023 till 28,5 TWh.
Det stora Overskottet, den svenska rena elmixen kombinerat med de laga
elpriserna i Sverige har varit goda forutsattningar for nya industrietableringar och
en snabb omstallning inom industrisektorn. Fram tills idag har majoriteten av
elproduktionen funnits i norra Sverige medan konsumtionen funnits primart i SE3
och SE4. Idag finns daremot betydande flaskhalsar i natet som gor att all den
produktion som finns i norra Sverige har svart att ta sig till konsumtionen i séder.
Nar konsumtionen dessutom forvantas Oka kraftigt i hela Sverige kommer
eloverskottet att minska och behovet av att bygga ut produktion i sédra Sverige
starkas.

3.2 Industrins behov till 2030-talet
3.2.1 Elbehovet

Langsiktiga prognoser som stracker sig éver flera decennier eller annu langre har
per definition stora osakerhetsintervall. Oférutsagbara handelser som pandemier,



krig eller varldskonjunkturen ar svara att férutspa men kan fa stora konsekvenser
for utfallet.

Det finns daremot idag en konsensus att omstallningen av samhallet sker primart
genom elektrifiering och att andelen elproduktion maste 6ka for att mojliggora
denna omstallning.

| Svenska Kraftnats langsiktiga marknadsanalys'® finns fyra olika scenarier med
simuleringar, framst for aren 2035 och 2045. Samtliga scenarier visar pa att
behovet av el okar for att moéjliggéra omstallningen fran ett samhalle beroende av
fossila branslen till ett energisystem med noll nettoutslapp av vaxthusgaser. |
deras scenarier ligger behovet av den arliga utbyggnadstakten for elproduktion
mellan aren 2025-2050 i spannet 2,0 - 7,5 TWh. Scenarierna visar ocksd att
elanvandning i Sverige uppgar till mellan 162-227 TWh fram till 2030 varav
industrins andel star mellan 65 TWh och 117 TWh.

| den myndighetsgemensamma uppféljningen av samhallets elektrifiering" gors
bedomningen att elbehovet i Sverige till ar 2045 har ett spann om 200 - 340 TWh.
Det kommer kravas en historiskt hog utbyggnadstakt av elproduktion. Till ar 2045
bedoms 110 - 250 TWh ytterligare elproduktion, inklusive reinvesteringsbehov
tillkomma.

3.2.2 Effektbehovet

Enligt de prognoser och scenarier som anges ovan ar det fram mot bérjan av 2030-
talet som industrins uttalade malsattningar visar att elférbrukningen pa allvar
borja o6ka. | Svenska Kraftnats Natutvecklingsplan'? for perioden 2027-2033
redovisas bland annat att de har fatt in 20 500 MW forbrukningsansokningar,
varav 17 800 MW har dnskat anslutning under perioden 2024-2033.

Forbrukningsansokningar,
Elomrade total volym [MW]

SE1 12 500
SE2 3700
SE3 4 300
SE4 0
Totalt 20500

Tabell 1: Férbrukningsansékningar per elomrade fran Svenska Kraftnét



| regeringsuppdraget gallande forsorjningstrygghet i Sverige'® anger Svenska
Kraftnat att antal timmar med risk for effektbrist (LOLE)* dkar fram till 2028 och
overskrider gallande tillforlitlighetsnorm redan 2024. 2027 har storst antal timmar
med risk for effektbrist vilket beror pa att elanvandningen da ékar mer an
produktionskapaciteten.

De elomraden som har storst risk for effektbrist &r SE3 och SEA4.

3.2.3 Tidsaspekten

ldag saknas det nagon realistisk plan for att méta den 6kade efterfragan och
mojliggéra den férvantade konsumtionsokningen fran industrin fram till borjan av
2030-talet. Det har lett till att flera av de aktoérer inom industrin som antingen ska
genomfora omstallningen eller bygga ut den nya produktionen alltmer bérjat oroa
sig for om deras planer gar att genomfora under den tid som de tankt sig. Risken
finns att andra lander blir mer konkurrenskraftiga.

3.3 En plan fér 2030

Till foljd av behovet av en historiskt snabb omstallning och utbyggnad av ny
elproduktion har motsattningar och en infekterad polarisering skapats i den
allmanna debatten som bade staller kraftslag mot varandra och ifrdgasatter nagra
av de viktigaste omstallningarna av svensk industri. Den har utvecklingen ar
olycklig da fokus i stallet bor vara mer l6sningsinriktat for att langsiktigt starka
svenska konkurrenskraft.

Svenska bolag ar verksamma pa och utsatts for en global konkurrens dar risken
att Sverige blir omsprunget idag ar reell. Eftersom investeringar i industri och
elproduktion ar kapitalintensiva och langsiktiga projekt ar forutsattningarna helt
och hadllet beroende av varandra; industrin kan inte stalla om ifall de inte tror att
nya elproduktion tillkommer och det kommer inte byggas ny elproduktion om
energibranschen inte tror det kommer 6kad férbrukning.

Samtidigt ar de utmaningar som idag malas upp i debatten om kraftsystemets
formagor eller mojligheten att bygga ny elproduktion tillrackligt snabbt fullt
mojliga att dverkomma. Det saknas daremot en tydlig riktning i energipolitiken och
en tillrackligt bred enighet om vad som behdver géras fram till borjan av 2030-
talet. Syftet med den har rapporten ar att visa pa att |6sningen for energipolitikens
dilemma ar fullt mojlig och kan ske kostnadseffektivt med befintlig teknik.

" LOLE (forvantad forlorad last)



4 Ingangsvarden och principer fér modellering

Den har rapporten har valt att titta narmare pa elomrade SE3 och SE4 pa grund av
att brist pa elproduktion och effektproblematik behover adresseras i nartid.

Rapporten har utgatt fran Svenska Kraftnats langsiktiga marknadsanalys och
scenarierna "elektrifiering planerbart” / "elektrifiering fornybart” som bada anger
att elomrade SE3 och SE4 har en férvantad sammanlagd elférbrukning pa 142 TWh
per ar 2030. Idag ligger elférbrukningen pa ca 100 TWh per ar. Vi har avsiktligt
anvant det mest extrema fallet i prognosen.

Foéljande kriterier for framtidens energisystem har identifierats och anvands som
kravstallning fér analys och rapporten:

o Overbrygga och I6sa effekt- och energiutmaningen fram till bérjan 2030.

e Sdakerstéalla ett stabilt och robust elsystem inklusive forbattrade formagor till
ddrift och ddédnatsstart.

e Kostnaden maste hallas 1ag och attraktiv.

e Den adderade elproduktionen ska ske fossilfritt och beslutas utifran en
teknikneutralitet.

Dessa krav adresserades genom dels genom val av inkluderad teknik, dels genom
modellering for kostnadsoptimering och dimensionering av respektive styrmedel.

4.1 Avgransningar

Rapporten har inte tittat pa behovet for utbyggnaden av elnatet eftersom det
6kade elbehovet i hela Sverige kommer att innebara en nationell utbyggnad av
elnatet oavsett. Det ar inte sannolikt att en mer lokal produktion i SE3 och SE4
skulle innebara storre kostnader an alternativen med centraliserad elproduktion
och 6kad 6verforingskapacitet mellan de olika elomradena. Snarare sa kan det
modulara systemet majliggéra utnyttjande av det befintliga natet mer effektivt.

| linje med det konservativa angreppssattet sa har nedan funktioner som
forvantas reducera totalkostnaden inte modellerats:

o Efterfrageflexibilitet
e Sektorkoppling med varmekonsumenter
e Import av el fran utlandet



5 Ingangsvarden och modellering

Under detta avsnitt redovisas vilka ingangsvarden som anvants samt hur
modellen for de olika teknologierna, befintlig elproduktion och olika marknader

byggts upp.
Simuleringen bygger pa en kostnadsoptimering pa systemniva dar installation och
drift av olika teknologier valts for att minimera den langsiktiga elkostnaden. Vi har

valt att begransa oss till teknologier som finns tillgangliga idag och har méjlighet
att byggas till bérjan av 2030-talet.

Teknologier som har utvarderats:

e Sol(max 12 GW)

e Landbaserad vind (max 8.5 GW)

e Havsbaserad vind (max 7 GW)

e Batterilager

e Elektrolysorer

e Vatgaslager

e E-metanolsyntes

e Metanollager

e Gasturbiner pa gréna branslen i 6ppen cykel
e Gasturbiner pa gréna branslen i kombicykel

For sol och vind sattes ett tak pa installerad effekt fér vad som kan anses vara
realistiskt att hinna bygga till borjan av 2030-talet.

Metanol har valts som lagringsmedia tack vare sina goda mojligheter till
langtidslagring. Ett annat alternativ skulle kunna vara ammoniak, som dock ar
betydligt giftigare och mer svarhanterligt som bransle. Fordelen med ammoniak
ar att det kan tillverkas av vatgas och kvave fran luften. Metanolsyntes kraver
férutom vatgas en kolkalla. | denna rapport har vi antagit att biogen koldioxid finns
tillgangligt. Langre fram i tiden skulle kildioxidinfangning fran atmosfaren (Direct
Air Capture) kunna vara ett alternativsom ar mer skalbart pa global niva. Mangden
langtidslagring som forutsatts till bérjan av 2030-talet i denna rapport ar relativt
liten sa ett initialt alternativ kan vara biometanol eller HYO100.

Befintlig elproduktion:

e Karnkraft (30 6re/kWh)
e Vattenkraft (10 6re/kWh)
e Kraftvarme (60 ore/kWh, max 3 TWh/ar)



Befintlig elproduktion har maximerats till produktion motsvarande fér 2023 pa
timbasis', med fast produktionspris. For kraftvarme har antagits att endast 3 TWh
(av ca 4.5 TWh) ar att betrakta som koldioxidfri.

Marknader for import och export samt CO2:

Da principen har varit att géra en konservativ analys har som namnts ovan ingen
import fran utlandet inkluderats. For att begransa importen fran norra Sverige har
ett avsiktligt konservativt antagande gallande kostnad valts fér denna parameter.
Nedan ar aven ansatt kostnad for anskaffning av infangad biogen CO2 for
anvandning i tillverkningen av e-metanol angiven.

e Frdn SE2 (max 8.1 GW, 1.50 kr/kWh?)
e Till SE2 och utlandet (max 10 GW, 20 6re/kWh)
e Biogen CO2 (max 45 000 ton/ar, 1 000 kr/ton)

Prognostiserad tillkommande férbrukning till bérjan av 2030-talet har adderats
som en konstant last pa ca 4 500 MW, Total elférbrukning i modellen blir ddrmed
ca 140 TWh. Den arliga lastprofilen visas i Graf 2.
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Graf 2: Lastprofil 6ver dret for SE3 + SE4

TProduktionen for SE3 och SE4 for 2023 ar hamtat fran Svenska Kraftnats "elstatistik” per elomrade och
timme.

Avsiktligt konservativt antagande for att minimera exporten fran SE2 till sédra Sverige.

$ Den prognostiserade lasten utgar fran scenariot "elektrifiering planerbart” i Svenska Kraftnats LMA.
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| modellen har det anvants en solprofil enligt’®. Vindprofiler har baserats pa
produktionsdata som tillhandahdllits av OX2. Med realistiska sol- och vindprofiler
tacks perioder med lite sol- och vinproduktion in samtidigt som forbrukningen ar
hdg. Energiflddena i systemet kan beskrivas grafiskt enligt Bild 1.

| modellen kan el fran sol- och vindkraft lagras dels i batterier, dels i from av e-
bransle. E-bransleproduktionen sker i tva steg, produktionen av vatgas i en
elektrolysér och omvandling till e-metanol med addering av biogen CO2. E-
metanolen anvands till re-elektrifiering i gasturbiner, vilket da i princip utgor en
tidskjuten elproduktion fran sol- och vindkraft. Det skulle dven vara méjligt att
anvanda vatgasen direkt i turbinerna, men valet av e-metanol i modellen gjordes
dé detta bransle har stora kostnadsfordelar fran ett lagringsperspektiv i
jamforelse med vatgas.

Optimeringen bestar dels i att dimensionera systemet i form av installerad effekt
eller lagringskapacitet for de olika teknologierna, dels i att styra systemet pa ett
optimalt satt i varje given tidpunkt med syfte att minimera Levilized Cost of
Electricity (LCOE). Optimeringen ar utférd med hjalp av programvara baserat pa
over ett ars forbrukning med timupplosning for lasten enligt Graf 2, sol- och
vindprofiler enligt Graf 3 samt 6vriga ingangsvarden.

Kapacitetsfaktor (Sol, AC)  ——Kapacitetsfaktor (Vind)
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Graf 3: Kapacitetsfaktorer 6ver dret fér sol och (landbaserad) vind o

* Grafen visar dven den negativa korrelation som vind kombinerat med sol far.
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Hydrogen

Methanol

Bild 1: Grafisk systembeskrivning som visar pd energiflédena i systemet. BIG rutor dr produktion
och lagring av sol och vindkraft som dr producerad inom systemets grdnser (SE3, SE4). Orangea
rutor symboliserar den elektricitet som dr producerad inom systemets grénser fran befintlig
kdrnkraft, kraftvirme och vattenkraft, samt import fran SE2. De orangea rutorna till héger i bilden
visar slutanvdndarna i form av export frdn systemet och den last som systemet dr dimensionerat
for. Biogen CO2 dr ocksa en orange ruta och i det hdr systemet blandas den med vdtgas och blir
metanol. De bada lila rutorna med vitgas och metanol symboliserar tillverkning och lagring av
bransle till turbiner. De rosa rutorna symboliserar fossilfria gasturbiner; en for kombicykel och en
for 6open cvkel.
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6 Analys och resultat

Under detta avsnitt redovisas de resultat som framkommit i optimeringen av
elsystemet i SE3 och SE4. Tabellerna visar sammanstallningen av de kraftslag /
energilager som modellen har anvant sig av samt olika nyckeltal for systemet.

System LCOE 0,54 SEK / kWh
System CAPEX | 431,5 MDR SEK

Last 142,3 TWh
Export 0,9 TWh
Import 15,9 TWh

Curtailment 0,0 TWh

CO2 Utslapp 0,0 kton
(scope 1+ 2)

Tabell 2: Nyckeltal for det optimerade systemet

Effekt Lagring Kapacitetsfaktor Investering Produktion
(MW) (GWh)  AC (%) (MDR SEK) 't (TWh 7 &r)
Kraftslag /
energilager
Havsbaserad 7 000 - 53,3 210 32,7
vind
Landbaserad 8 500 - 34,1 119 254
vind
Sol 12 000 13,6 76,2 14,3
Batterilager 1400 59 - 13,9
Elektrolysorer 110 36,9 1,4
Vatgaslager - 0,5 0,08
E-metanolsyntes | 50 42,7 0,68
Metanollager # - 166 0,16
Gasturbiner i 1333 0,6 10 0,07
o6ppen cykel
Gasturbiner i 0 - 0 0 0
kombicykel

Tabell 3: Optimerad installation av férnybar energi och energilogringslésningar

't Antagen SEK/EUR-kurs = 10
¥ For arlig lagringsprofil, se Graf 6
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Tabell 33 visar att alla férnybara kraftslag har slagit i det specificerade taket. Med
andra ord skulle systemkostnaden kunna sankas ytterligare om mer férnybar
elproduktion kan installeras. | detta skede i den har rapporten har gasturbiner av
kombicykeltyp inte varit konkurrenskraftiga och darfor inte valts med i det
optimerade systemet (vilket beror pa rapportens avgransningar, kapitel 4.1).
Daremot har ungefar 1,3 GW gasturbiner i 6ppen cykel tagits med. Dessa ar inte
lika effektiva, men betydligt billigare. | den optimerade driftsprofilen kan man se
att de anvands under nagra fa timmar om aret och déarmed blir inte effektiviteten
lika viktig. Det ska dock namnas att den har slutsatsen ar kraftigt beroende pa
vilket systen man analyserar. Minskad overforingskapacitet och mer férnybar
energi gynnar vanligtvis gasturbiner i kombicykel.

Vatgaslagret ar mycket litet jamfort med metanollagret. Detta beror pa att
vatgaslager ar relativt dyra och inte speciellt lampliga for langtidslagring
(manader) av energi. | det har fallet anvands det mest som ett buffertlager for
metanolproduktion.

Kraftslag Max effekt (MW) Arlig energiméngd
(TWh)

Import fran SE2 8100 15,9

Existerande karnkraft SE3 | 6932 38,9

Existerande vattenkraft 2230 13,4

(SE3 + SE4)

Existerande Kraftvdrme 1770 3,0

(SE3 + SE4)

Tabell 4: Utnyttjande av existerande kraftslag

Tabell 44 visar hur de existerande kraftslagen utnyttjas. Det ar intressant att
notera att mangden import fran SE2 &r mindre dn 16 TWh per ar. Detta ar ungefar
30 TWh per &r mindre an idag'. Det ska dock namnas att en del av dagens
energiflode troligtvis gar pa export till utlandet. Trots det kan vi havda att en stor
del energi frigors for de grona industrisatsningarna i norr med var l6sning.

Graf 4 och Graf 5 visar hur den optimerade elproduktionsmixen ser ut under en
typisk vecka pa sommaren, respektive vintern - for attillustrera att systemet klarar
av tider nar dagens elsystem kan vara anstrangt.
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Graf 4: Elproduktionsmix for en vecka i juni
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Graf 5: Elproduktionsmix for en vecka i december

Graf 6 visar den arliga lagringsprofilen for metanollagret. Dar illustreras hur lagret
byggs upp under tider med mycket fornybar elproduktion och sedan anvands vid
nagra fa effekttoppar, vanligtvis under vinterhalvaret.
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Graf 6: Arlig lagringsprofil fér metanollager.

Graf 7 visar investeringskostnaderna for energisystemet fordelar sig. Det ar tydligt
att den absolut stérsta delen av investeringen anvands for utbyggnaden av
fornybar energi. Batterier utgor ytterligare ungefar 3 procent. Langtidslagring av
energi och gasturbiner utgdr nastan en forsumbar andel. Det ska dock noteras att
endast ett ar har simulerats i den har rapporten. Over langre perioder kan mer
extrema kombinationer av vader och forbrukning férekomma. Detta kan hanteras
genom att 6ka bade andelen langtidslagring av energi samt antalet gasturbiner i
systemet. Det framgar tydligt av Graf 7 att dven en mangdubbling av dessa
teknologier skulle ha en relativt liten paverkan pa systemkostnaden.
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Graf 7: Fordelning av investeringskostnader pd systemniva

Det har redan namnts att olika kraftslag idag ofta stalls mot varandra i debatten.
Detsamma galler for olika energilagringslosningar dar exempelvis batterier ofta
stalls mot vatgas. Men i den optimerade I6sningen férekommer flera olika
kraftslag och energilagringslosningar (batterier, vatgas, metanol). Eftersom en
viktig utgangspunkt for den har rapporten var ett teknikneutralt tillvagagangsatt
kommer endast kostnadseffektiva teknologier inga i systemet. Varje kraftslag och
energilagringslésning har sina egna styrkor och svagheter, men om man
kombinerar dem pa ett smart satt och ser till hela systemet sa kan helheten bli
storre an summan av delarna.
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7 Slutsatser

Resultaten i den har rapporten kan konstatera att det skulle vara fullt méjligt att
snabbt bygga produktion fér att mota den prognostiserade &kningen av
elanvandning och effekt till borjan av 2030-talet. Med hog sakerhet gar detta att
astadkomma med fornybara kraftslag kombinerat med befintliga
lagringsteknologier till en Idg systemkostnad som medfér minskat tekniskt- och
ekonomisk risk for samhallet.

Analysen visar att systemkostnaden sjunker ju mer sol- och vindkraft som kan
installeras. Det som ger storst effekt pa kort sikt ar landbaserad vindkraft.

Det gar aven att sakerstalla effekttillracklighet i de mest extrema situationerna.
Detta kan gdéras modulariserat dar produktions- och lagringsresurser placeras i
strategiska knutpunkter eller hos storkonsumenter, vilket i sin tur ger stora
fordelar ur sakerhetspolitisk synvinkel.

En modular 16sning ar dessutom lampad att bygga ut i etapper i takt med att
behovet 6kar. Denna mojlighet erbjuder samtidigt en flexibilitet i det fall att
férutsattningar andras eller behoven snabbt 6kar.

Rapporten visar att det gar att géra det med befintlig teknik pa kort tid, med
realistiska, eller t.o.m. konservativa antaganden. Systemet skulle ocksa
formodligen kunna forbattra och utdkar formagan for dagens odrift och
dodnatsstart.

Det ar samtidigt inte ett orimligt antagande att sdkerhetspolitik kommer att
hamna hogre upp pa dagordningen framdver och det moduldra och
decentraliserade system foreslds i den har rapporten har stora fordelar ur den
aspekten.

Rapporten visar att den uppskattade kostnaden for systemet ar ca 430 miljarder
kronor. Huruvida varje enskild investering skulle vara 16nsam fér den enskilda
investeraren ar dock inte féoremal for den har rapporten. Det ar till exempel viktigt
att ha insikten att vatgasturbinerna i normalfallet inte utgdr en primar kraftkalla
utan i stallet mojliggor aterelektrifiering av sol- och vindenergi och saledes endast
ingdr som en komponent i den nédvandiga l16sningen for langtidslagring.

Med en utbyggnad av denna kombination av fossilfria kraftslag och
lagringsteknologier i SE3 och SE4 frigors energi i norr, upp till 30 TWh, for de gréna
industrisatsningarna eftersom sodra Sverige blir betydligt mer sjalvférsorjande. |
ett extremfall skulle det dessutom vara mojligt att klara behovet inom landet, utan
att vara beroende av import utifran.
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7.1 Uppmaningar till politiken:

Med den har rapporten vill vara organisationer som alla ar verksamma inom
energibranschen visa pa att det ar fullt mojligt att méta en stor 6kad férbrukning
pa valdigt kort tid samtidigt som vi gor det pa ett kostnadseffektivt satt. Vi anser
inte att polariseringen inom energidebatten gynnar Sverige pa nagot satt men att
det nu ar brattom att satta fart pa utbyggnaden. All teknik som skulle behovas
finns redan idag och ar val beprovad. Det ar framfor allt politiken som nu alla
vantar pa.

Vi vill darfor skicka med dessa uppmaningar till politiken for att sa snabbt som
mojligt sakra fortsatt svensk konkurrenskraft och for att vi ska na vara klimatmal:

e Politiken maste forbattra investeringsklimatet och riva hinder for
utbyggnad av ny produktion och lagringskapacitet.

e Denna rapport har visat att det finns alla méjligheter att mota det 6kade
elbehovet i sédra Sverige med fornybar energiproduktion. Det som nu
kravs ar en nationell malsattning for fornybar energi for att fa trygghet
bade for investerare, producenter och anvandare.

e Malen och utbyggnadstakten behdver noga féljas upp for att sakra att ratt
incitament finns pa plats for sa att utbyggnaden haller jamn takt med
behoven.

e En utveckling av balansmarknader, stodtjanstmarknaden,
kapacitetsmarknad och 6kade incitament for en anvandarflexibilitet
kommer ocksa att krdvas pa sikt.

Samtliga lander som just nu befinner sig mitt inne i omstallningsresan moter
liknande utmaningar, om an i olika faser och med olika foérutsattningar. Det
tidigare kraftsystemet byggdes med centraliserade produktionsanlaggningar som
oftast var placerade néra stader och skulle transportera el 6ver stora omraden.
Det nya elsystemet bygger snarare pa en mer decentraliserad utformning dar
produktion forlaggs over hela landet, bade nara tatbefolkade omraden och langt
dar ifran. Vi ar pa vag in i ett nytt elsystem och det kommer kravas allt av alla for
att sakerstalla att vi klarar av det.

Med den har rapporten vill vi ge vart bidrag.
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Bilaga 1: Teknoekonomisk indata for optimering

Tabell 5 visar de finansiella antaganden som har gjorts.

Ekonomisk horisont 40 ar
Inflation 2%
WACC (Nominell) 7,20 %
WACC (Reell) 5,20 %

Tabell 5: Finansiella antaganden

Tabell 6 visar de antaganden som gjorts for de fornybara kraftslagen som anvants
i modellen, baserat pa OX2 och Svensk Vindenergis kunskap gallande land- och
havsbaserad vindkraft.

Sol Landbaserad Havsbaserad
vind vind
Specifik CAPEX 6 350 SEK / (kW AC) 14 000 SEK / kW 30 000 SEK / kW
Specifik OPEX 2 % av CAPEX / ar 1,2 % av CAPEX/ar 4% av CAPEX/ ar
Livslangd 40 ar 35 ar 35ar

Tabell 6: Fornybar elproduktion

Tabell 7 visar antaganden gallande energilagring i form av batterier, vatgas och
metanol. Uppskattningarna for batterilagring bygger pa 6ppna data fran OX2. For
dvriga lager har 6ppna data anvants.

Batteri Vatgas Metanol
Specifik CAPEX (laddning) 2 000 SEK / kW - -
Specifik CAPEX (lagring) 1900 SEK / kWh 150 SEK / kWh 1 SEK/ kWh

Specifik OPEX (laddning)
Specifik OPEX (lagring)
Effektivitet (laddning)
Effektivitet (urladdning)
Livsldngd

Tabell 7: Energilagring

0,3 % av CAPEX / ar 0 % av CAPEX/ ar 0 % av CAPEX / ar
0,3% av CAPEX/ar 0% av CAPEX/ar 0% av CAPEX/ar
92 % - -
92 % - -
15 ar 40 ar
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Tabell 8 redovisar antagna investeringskostnader och driftkostnader for
vatgasproduktion samt elektrisk effektivitet och livslangd. Antagandena bygger pa
data fran Siemens Energy.

Specifik CAPEX 13 000 SEK / kW
Specifik OPEX 1,5 % av CAPEX / ar
Elektrisk effektivitet 56 %
(kompression till 100 bar)

Livslangd 40 ar

Tabell 8: Vitgasproduktion (PEM)

Tabell 9 visar antagandena for metanolproduktion och bygger pa inhamtade
uppgifter fran OX2.

Specifik CAPEX 14 000 SEK / kW
Specifik OPEX 3 % av CAPEX/ ar
Kemisk effektivitet 91 %

(fran H2)

Livslangd 40 ar

Tabell 9: Metanolproduktion

Tabell 10 och 11 redogoér for investeringskostnader och driftkostnader for
gasturbiner (6ppen- respektive kombicykel) samt effektivitet och livslangd. Datan
ar inhamtad fran Siemens Energy.

Specifik CAPEX 7 500 SEK / kW
Specifik OPEX 0,7 % av CAPEX / ar
Elektrisk effektivitet 39 %

Livslangd 40 ar

Tabell 10: Gasturbin (6ppen cykel)

Specifik CAPEX 11 000 SEK / kW
Specifik OPEX 0,7 % av CAPEX / ar
Elektrisk effektivitet 56 %

Livslangd 40 ar

Tabell 11: Gasturbin (kombicykel)
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