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Sammanfattning

Sedan den forsta rapporten om ForNUbart lanserades 2024 har det hant valdigt mycket
bade i Sverige och i varlden. Kriget i Ukraina fortsatter med enorm inverkan pa de
finansiella marknaderna och gjort att sakerhetspolitiken och energipolitiken numera ar
sammanvavda pa ett satt som vi inte sett sedan kalla kriget. Kapital som tidigare varit
billigt till foljd av nollrantor blev plétsligt mycket dyrare. | Sverige stoppades 13
havsbaserade vindkraftverk till foljd av forsvarsintressen och manga av de grona
industriprojekt som tidigare lanserats har antingen skjutits pa framtiden eller lagts ned.
Nar Iran invaderades och det viktiga Hormuzsundet stangdes slungades varlden inien
andra fossil energikris.

Ambitionen om den grona omstéallningen ar daremot inte begravd utan lever i hogsta
grad. Industrin har varit tydlig mot politiken: rucka inte pa klimatmalen eller ambitionen
for omstallningent™. Trots forseningar sa planeras stora elintensiva satsningar som
bedoms fa stort genomslag under 2030-talet. Nya aktérer som datacenter har tillkommit
som i sin tur ocksa behover stora effektuttag.

Regeringen har arbetat hart och haft ett hogt tempo gallande karnkraftsutbyggnaden
men det ser svarare ut gallande tillkommande energi och effekt innan ny karnkraft kan
finnas pa plats. Darfor har vi som ursprungligen skrev den forsta rapporten, Green Power
Sweden, Siemens Energy, OX2 valt att gora en uppfoljande rapport kring ForNUbart
tillsammans med Sydsvenska Handelskammaren och Mia Bodin, fristdende PPA expert,
darvi nu skalar ned konceptet for att mota lokal anvandning, inkluderar natstodtjanster
och for ett langre resonemang kring modelleringens begransningar och mojligheter.

I den har rapporten har vi beaktat situationen i SE4, mer precist Sydsvenska
Handelskammarens medlemsomrade, da det har rader brist pa elproduktion, risk for
ytterligare nedtrappning av installerad effekt samt industrier som ser konsekvenseri sin
produktion pa grund av radande elkvalitet samt en generellt hogre prisbild &n 6vriga
prisomraden.

Rapporten har som utgangspunkt en modell som svarar pa de utmaningar som beskrivs i
rapporten. Till skillnad fran var tidigare rapport ForNUbart 24/7 som slapptes i maj 2024
sa ar avsikten med denna rapport inte att identifiera en l0sning for det forvantade totala
energigapet utan att beskriva ett mojligt system som medger baskraftsproduktion, ar
baserat pa fornybara produktionstillgdngar samtidigt som det bidrar till robusthet i
energisystemet. Vidare sa ar modellen tankt att vara modulariserad och skalbar.

Det vi kan visa med denna uppdaterade rapport ar 6kad resiliens och driftsdkerhet
genom de egenskaper de olika teknikerna medfor samt att konceptet fungerar och ar
kostnadseffektivt aven for mycket mindre anlaggningar.



Sammanfattning av rapportens innehall och viktigaste slutsatser

e Trots en mer osaker framtid visar den samlade bedémningen pa att mer
elproduktion ar nédvandig till 2030-talet for att mota den okade
anvandningen.

e Modellen erbjuder aven vid mindre skala en kostnadseffektiv losning for gron
fossilfri elproduktion med 100 procent tillganglighet.

e ForNUbart kan bidra med viktiga natstodtjanster for frekvenshallning,
spanningsstabilitet, 6-drift och dédnatsstart.

e Sambhallsnyttan av oberoendet import kan uppskattas som "hégt” med
anledning av omvarldssituationen och riskpremien for att handla in all sin
konsumtion pa en volatil spotmarknad.

e Systemkostnad for en 100 MW PPA hamnar pa ca 80 6re/kWh.

¢ Tillkommande intakter fran hela exporten, natstodtjanster och hantering av
obalanskostnader ar inte modellerade vilket beddoms sdnka systemkostnaden
ytterligare.

¢ Den kommersiella teknik som modelleringen bygger pa finns inom Norden

e Trots en kraftigt 6kad elanvandning inom en relativ snar framtid ar det svart att
hitta aktérer som ar villiga att delfinansiera en utbyggnad.

e Denna modellering tog inte med havsbaserad vindkraft, om forutsattningarna
for att bygga ut havsbaserad vindkraft skulle forbattras bedémer vi att den kan
starka resultatet ytterligare.

o Riskdelning ar en av de stdrsta utmaningarna for att sdkra utbyggnaden av ny
kraftproduktion. Vart PPA-koncept baserar sig pa att sakerstélla en utbyggnad
som gar i takt med behovet, samt en langsiktig riskhantering for bada sidorna
som mojliggor elektrifieringsprojekt respektive utbyggnad av ny elproduktion
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1. Elbehovet under 2030-talet

Framtidens elbehov &r omdiskuterat. Myndigheter, industrin, akademiker och
intresseorganisationer har tagit fram flera olika scenarier fér den framtida
elanvdndningen. Komplexiteten av att stalla om flera sektorer samtidigt med olika
ledtider och alla de osakerheter som rader kring tillstand, investeringsforutsattningar,
kompetensbehov och konkurrens gor att uppskattningar och utfall skiljer sig 8t under
resans gang men tangentens riktning ar anda tydlig; efterfragan pa el kommer att 6ka
kraftigt 2,

Omstallningen och nyinvesteringar i Sverige av bade industri och andra elintensiva
verksamheter pagar redan. Det har daremot inte varit en enkel resa &n sa lange. Flera
stora och uppmarksammade projekt har blivit kraftigt férsenade, lagts ned eller till och
med gatt i konkurs. Det innebar ddremot inte att elektrifieringen kommer stanna av utan
snarare ser vi en férsening och en viss konsolidering, men dven en hogre mognadsgrad i
de projekt som avancerar.

Det finns flera starka argument for varfor elanvandningen kommer att 6ka kraftigt bade i
Sverige och i vara grannlander. For det forsta sa har de bada energikriserna 2022 och
2026 inneburit ett uppvaknade gallande beroendet av fossila branslen. For det andra
utmanar Kina den industriella basen, inte bara i Europa utan ocksa i hela vastvarlden,
genom att hoppa Over den fossila drivlinan och ga direkt pa elektrifiering som i
anvandningsledet ar betydligt mer effektiv och dar med 6kar konkurrenskraften. For det
tredje har vi satt upp tydliga mal om att stalla om vara samhallen for att mota
klimatutmaningen.

For Sveriges del finns idag finns ett politiskt beslutat mal om att vi ska planera for en
elanvandning ar 2045 om 300 TWhE!. Denna malsattning bygger pa flera av de scenarier
som bland annat Svenska kraftnat, Energimyndigheten och flera andra har publicerat i
sina langsiktiga scenarier’.

Idag producerar Sverige ca 170 TWh el om aret och anvander runt 130 TWh medan den
forvantade anvandningen inte 6kat i den takt som manga forutspadde. 2025 hade
Sverige tilloch med den motsvarande elanvandning som 1986. Det ar genuint svart att
berdkna nar en viss anvandning kommer att tillkomma. Sverige har langa tillstandstider,
overklaganden och anslutningsforfaranden till elnatet. Det tar ocksa tid att bygga nya
fabriker, oftast flera ar, och byggfasen kan drabbas av forseningar.

Sveriges basindustri raknar daremot med att deras omstéallning kommer fortga och
elbehovet kraftigt 6ka fram till 2035, De senaste arens Al-utvecklingen kommer med
ytterligare osdkerheter nar nya datacenter vill etablera sig i Sverige och vara nordiska

“Se graf 1 for en sammanstallning av Svenska kraftnats langsiktiga marknadsanalys (2025) och
Energimyndighetens langsiktsscenario (2025)



grannlander. Datacenter har dessutom hog betalningsvilja, gar snabbt att bygga och
efterfragar stora volymer el.

Sammantaget ar det darfor inte otadnkbart att den samlade myndighetsbeddmningen
fortsatt haller for svenskt kommande elbehov.

Scenarioanalyser, total elkonsumtion Sverige
Svenska Kraftnat & Energimyndigheten
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Graf 1: Redovisar de sammanvagda scenarierna fran Svenska kraftnats ldngsiktiga marknadsanalys
(scenario planerbart och mixat), Energimyndighetens langsiktiga scenario (Regional forsorjning och
Internationell tillvaxt) samt ett genomsnitt av dessa’.

Tillgdng pa el 6ver aret &r ddremot inte den enda faktorn att ta hansyn till. Ett elsystem ar
komplext och kraver noggranna analyser. Utdver energi maste det ocksa finnas tillracklig
med effekt (att produktion och anvandning mots i varje given stund). Sverige arindelat i
fyra elomraden och forutsattningarna inom dessa omraden varierar kraftigt.

Enligt undersdkningar av Sydsvenska Handelskammaren finns samma effektbehov i SE4
som i 6vriga landet®. Elomrade 4 ar dock kraftigt underbalanserat vad galler tillgang till
effekt i forhallande till behov. Det saknas egentligen kapacitet pa samtliga kraftslag, inte
minst baskraft. Den enskilt storsta kraftkallan i SE4 ar vind, se tabell 1, men har finns en
utmaning genom att parken i SE4 hor till de aldstai landet, se graf 2.

T Med anledning av s& manga osékerhetsfaktorer som vi ser idag &ar de valda scenariona ténka att spegla
denna osakerhet men dnda kunna peka mot den Gvergripande trenden hos anvandarsidan.



entos-e winter outlook 2025/26 (GW och GWh/h)

SEO1 SE02 SE03 SE04
Supply
Batteries 0,20 0,20 0,20 0,20
DSR 0,49 0,73 2,12 0,60
Electrolyser 0,25 0,02
Gas 0,10 0,25 0,44
Hydro 5,44 7,65 2,29 0,24
Nuclear 6,98
0il 0,14
OtherRES 0,19 0,77 2,41 0,74
Solar 0,02 0,20 2,45 1,05
Wind 3,30 7,50 4,18 2,37
10,00 17,04 21,04 5,63

On demand supply

Batteries 0,20 0,20 0,20 0,20
DSR 0,49 0,73 2,12 0,60
Gas 0,10 0,25 0,44
Hydro 5,44 7,65 2,29 0,24
Qil 0,14

summa 6,23 8,58 5,00 1,47
Max demand 2,53 2,90 17,31 4,78
Effektbalans 2,46 2,96 0,29 0,31

(on demand supply/ max demand)

Tabell 1: Tabellen ar hamtat fran entos-e vintersammanstallningen 2025 och beskriver effekttillgdngen i
Sveriges elomraden!®!,

Utan atgarder for att forlanga livstiden for vindkraftverken i Skane vantas en utfasning av
vindkraftsbestandet borja runt ar 2030. Snittaldern ar 19 ar. Manga av de befintliga
verken som byggdes under borjan av 2000-talet narmar sig slutet pa sin designade
tekniska livslangd pa cirka 20-25 ar. Med livstidsforlangande atgarder skulle den
tekniska livslangden kunna férlangas med 10-15 ar.
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Graf 2: Grafen visar hur mycket installerad kapacitet av bade havsbaserad och landbaserad vindkraft det
finns idag i SE4 samt den prognosticerade avvecklingen fram mot 2040 efter att verken natt sin tekniska

livslangd!.

En mojlighet i Skane ar stamnatet for gas som kan forse hushall och féretag med biogas.
Det pagar manga projekt for att 6ka produktionen av biogas.

BIOGAS

Kommande anlaggningar

Agare Anliggning Storlek Planerad Kommentar
(GWh) idrifttagning

Stl biokraft Skanes 2026 Alla tillstand klara
Fagerhult

ST1 biokraft Perstorp 130-200 2027 Detaljplan klar,
tillstandsprocess pagar.

Gasum Horby 120 2026 Detaljplan 6verklagad.

Gasum Sjobo 120 2027-2029 Tillstand klart, arbete med
detaljplan péagar.

Redo bio- Anderslov 50-60 2027 Ans6kan om miljétillstand

solutions inskickad. Bygglov utreds.

Redo bio- Tollarp 120-130 2028 Utredning om kopavtal av

solutions mark pagar.

SKANE

Detta talar for att det kan finnas tillgang for att driva gasturbiner med lokalt producerad
biogas.



2. ForNUbart

2024 publicerade Siemens Energy, OX2 och Svensk Vindenergi, som numera heter
Green Power Sweden, en rapport om ett nytt koncept som heter ForNUbart 24/7®. |dén
foddes ur att alla aktérer sdg utmaningen med en kraftigt 6kad elanvdndning som inte
sag ut att kunna motas fram till 2030-talet. Konceptet utvecklades genom att forsoka se
vad samtliga tekniker som véara olika organisationer och foretag representerade
(vindkraft, solkraft, batterier och gasturbiner) kunde medfora om vi i stallet for att
diskutera dem separat fogade samman dem i ett system.

Rapporten valde att fokusera pa hur elanvandningen kunde motas i mellersta och sddra
Sverige (SE3 och 4), dar behovet av bade ny effekt och energi snabbt férvantades oka.

Resultatet blev en systemanalys som kunde visa att med hjalp av utbyggnaden av
ovanstaende kraftslag s kunde ett kraftigt kat behov motas med beprovad férnybar
kommersiell teknik. Konceptet designades dessutom for att vara skalbart sa att en
succesiv utbyggnad kunde ske i takt med efterfragan. Rapporten visade pa att
systemkostnaden skulle bli ldg* och att kunde mdta en total férbrukningsékning om 40
procent (jamfort med 2024) till borjan av 2030-talet.

Rapporten inneholl begrasningar i modelleringen. Bland annat sa analyserades inte
behovet av natutbyggnad eftersom det 6kade elbehovet nationellt och behoven av
reinvesteringar av befintligt nat skulle medfdra en kraftig utbyggnad oavsett. Det ar inte
heller sannolikt att lokal produktion i SE3 och SE4 skulle innebéara storre kostnader an
alternativet med centraliserad elproduktion och 6kad dverféringskapacitet mellan de
olika elomradena. Snarare sa kan det moduléra systemet mojliggora utnyttjande av det
befintliga natet mer effektivt.

Utover en mer noggrann natanalys sa modellerades inte heller efterfrageflexibilitet,
sektorskoppling med varmekonsumenter eller import av el fran utlandet. Rapporten lyfte
daremot fram att driftsdkerhet och natstabilitet borde forbattras avsevart med den har
typen av sammansattning av kraftslag men en djupare analys genomfdrdes inte.

2026 paborjades en uppdatering av rapporten och dar Sydsvenska handelskammaren
och Mia Bodin, fristdende konsult och PPA expert, anslot sig till arbetet. Denna
delrapport ar det forsta resultatet av arbetet dar vi fordjupat oss i tva delar som den
tidigare rapporten inte analyserat.

Vi har nu ndrmare analyserat vilka konkreta natstodtjanster och formagor som
ForNUbart konceptet kan leverera for starkt driftsakerhet och god elkvalitet. Vi har aven
undersokt hur ett koncept skulle kunna finansieras genom att skala ned tillen 100 MW

*System LCOE pa 0,54 SEK / kWh och system CAPEX p& 431,5 MDR SEK



anlaggning med en PPA losning®. | och med att forutsattningarna forandrats kraftigt for
havsbaserad vindkraft sa ar den tekniken exkluderad. Mer om ingédngsvardena och
principer for modellering gar att lasa i del 2.3. Nedanstaende avsnitt handlar om
behovet av natstodtjanster och vilka som ar mojliga att uppna genom ForNUbart
konceptet.

2.1 Natstodtjanster

| del ett av denna rapport undersoker vi narmare vilka natstodtjanster ForNUbart kan
erbjuda. Elektrifieringen av samhallet innebar ett kraftigt 6kat behov av bade

elproduktion och utbyggd natkapacitet. Samtidigt forandras kraftsystemets karaktar i
grunden nar en vaxande andel vaderberoende och kraftelektronikbaserad produktion
(vind och sol) byggs ut snabbare och i hdgre andel an traditionell synkron produktion.

Detta skapar ett tydligt gap: det racker inte langre att bara producera tillrackligt med
billig energi, elsystemet maste ocksa i hogre grad kunna styras av behov och efterfragan.
Dagens fornybara system producerar mycket energi men inte nédvandigtvis effekt nar
man behover den. Det innebar att det maste ske investeringar i formagor som kan
garantera effekttillracklighet och natets funktionalitet pa ett annat satt an tidigare.

Det ar har behovet av natstodsfunktioner uppstar. For att uppna hog leveranssakerhet
kravs inte bara tillracklighet (produktion och nat), utan ocksa:

e Frekvensstabilitet

e Spanningsstabilitet

e Tillracklig kortslutningseffekt och troghet

e Formaga att hantera storningar och aterstarta systemet

Traditionellt har dessa egenskaper naturligt “kommit pa kdpet” fran stora synkrona
kraftverk. | ett mer fornybart system maste de i stallet tillforas aktivt och explicit.

Har positionerar sig ForNUbart konceptet. Genom relativt sma tillagg till en i grunden
kostnadseffektiv produktionslosning skapas ett system som inte bara levererar energi —
utan aven de kritiska stodtjanster som kravs for ett robust elsystem.

2.1.1 Leveranssakerhet — samspelet mellan tillracklighet och driftsakerhet

Sveriges har ett leveranssakerhetsmal™ som definierar elsystemets uppgift som att
leverera el dar den behdvs, nar den behdvs och i tillracklig mangd pa ett
samhallsekonomiskt effektivt satt.

¢ Denna konstruktion avser inte enskilda anlaggningar utan en kombination av flera
produktionsanlaggningar for att méta ett industribehov om 100 MW.
" Sveriges leveranssakerhetsmal beslutades i samband med planeringsmalet i prop. 2023/2024:105
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Leveransséakerhet vilar pa tva ben namligen tillracklighet, i form av
produktionskapacitet och natkapacitet, samt driftsédkerhet, formagan att hantera
storningar i natet och bibehalla en stabil drift.

Dessa tva ar starkt sammanlankade. Ett system med god tillracklighet kan fallera utan
driftsdkerhet och omvant kan bristande driftsdkerhet krdva dverinvesteringar i kapacitet.

Leveranssédkerhet uppnas darfor sammanfattningsvis genom tillrdacklighet i néat- och
produktionskapacitet samt genom en tillrécklig driftsékerhet.

| Sverige har vi dven en valdigt hog forvantan pa hur vart elsystem ska fungera (en av de
tuffaste kravstallningarna i Europa). Vi har sagt att natet ska i 99,9 procent av tiden
fungera utan stérningar och att avvikelser ska vara mycket sallsynta och
samhéallsekonomiskt motiverade!®.

2.1.2 Driftsakerhet i praktiken — funktioner och verktyg

Idag har Sverige en hog grad av tillganglig produktion och nat for den befintliga
konsumtionen. Med en uttkad efterfraga av el kommer detta behova byggas ut.
Dessutom ar det sa att manga anlaggningar, och en hel del elnat i Sverige, inom en
overskadlig tid kommer att na sin tekniska livslangd. Detta kan motas genom
“traditionella investeringar” i ny kapacitet.

Driftsakerheten i kraftsystemet behover daremot hanteras ur ett flertal aspekter men
kan forenklat beskrivas genom tre fundamentala stabilitetsdimensioner:

e Frekvensstabilitet — balans mellan produktion och konsumtion
e Spanningsstabilitet — lokal och regional kontroll av reaktiv effekt
e Vinkelstabilitet — synkron drift mellan generatorer

For att uppratthalla detta anvands idag en kombination av marknadsbaserade
stodtjanster och tekniska systemldsningar som med tiden har utvecklats i och med att
elsystemets karaktar har forandrats. De olika metoderna anvands ocksa for att hantera
olika utmaningar i natet med syfte att kunna fora tillbaka natet till normal drift vid en
storning eller allvarligt fel.

De viktigaste stodtjansterna for frekvenshallning upphandlas idag av Svenska kraftnat
pa balansmarknaden!'. | tabell 2 nedan sa illustreras formagorna att bidra till dessa

reserver.
Kraftslag FFR FCR-N FCR-D aFRR mFRR
Vindkraft X X X
Batterier X X X X X
Gasturbin X X' X X X
Solkraft X X

™ For att gasturbinen ska kunna bidra med FCR-N och D samt aFRR krévs att den ar fasat mot néatet.
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Tabell 2: ”X” symboliserar formagan till att kunna leverera dessa stodtjanster. Gallande FCR, aFRR och
mFRR innefattas FCR-N och D samt bade upp och nedregleringsformaga for samtliga produkter.

| ett system med g rotationsenergi (lite “svangmassa™) blir sarskilt FFR och snabb
respons avgorande. Adderas ett batteri till en sol eller vindpark sa utokas ocksa
formagan att agera pa de olika marknaderna.

2.1.3 Spanningsstabilitet och reaktiv effekt

Spanningsproblem ar en av de vanligaste orsakerna till stora storningar.
Har kravs:

e Lokaltillgang till reaktiv effekt
e Snabb och kontinuerlig reglering
e Komponenter som kan arbeta steglost*

Nar traditionella kraftverk forsvinner maste nya resurser ta over denna roll. Framfor allt
gasturbiner och batterier kan hantera manga av de har formagorna men aven vindkraft!'"
har manga viktiga féormagor till spanningsstabilitet.

2.1.4 O-drift och &teruppbyggnad

De formagor som beskrivs ovan hanterar elnatet under det som kallas for “normaldrift”
och inom n-1. Alltsa att det dimensionerande felet i det nordiska synkronomradet. Vid
allvarligare handelser och storre avbrott kravs ytterligare formaga att:

e Starta fran dott nat (dodnatsstart)
e Bygga upp lokala ”6-nat”
e Successivt ateransluta systemet

Detta staller hoga krav pa bade teknik och organisation. Lokal, reglerbar produktion ar
en absolut forutsattning med ratt formagor.

2.2 Hur konceptet moter behoven

Genom att anvanda de kombinerade egenskaperna fran produktion (vind och sol) med
lagring (batterier och gasturbin) kan ForNUbart konceptet inte bara optimera
energiproduktion utifrdn anvandarnas behov utan ocksa leverera systemnytta till forman
for driftsdkerheten. Kort sagt sa bidrar ForNUbart till att uppna leveranssakerhetsmalet.

Det som gor konceptet intressant ar att de nddvandiga natstodsformagorna kan uppnas
med relativt begransade tillagg:

# Arbeta steglost innebar att det gar att justera komponenterna mjukt och kontinuerligt i realtid i stallet for
fasta steg eller lagen som medfor battre kontroll och mindre slitage.
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e Vindkraft kan reglera sin produktion, bade ned och i vissa sammanhang upp® och
bidra med spanningsreglering i form av reaktiv effekt.
e Batterier ger en extremt snabb effektrespons (<100 ms)
e Gasturbinen ger robust reglerbar effekt och dédnatsstart
o Generatorer kan anvdndas som synkoronkompensatorer (med SSS-
koppling)
Mojlighet att addera svangmassa (troghet)
Bidra till kortslutningsstrom

Sammantaget innebar det att konceptet kan hantera och leverera alla de formagor som
beskrivs ovan. Kombinationen av teknikslag ger darfor ett system dar:

e Batterier hanterar de snabbaste forloppen
e Gasturbiner tar 6ver vid ldngre obalanser
e Fornybart bidrar med energi och vissa systemnyttor

Dessutom kan gasturbinerna drivas med férnybara branslen, vilket gér losningen
kompatibel med langsiktig klimatneutralitet. Sarskilt viktigt ar dock den utokade
mojligheten till lokal resiliens. Gasturbinen maojliggér bland annat dodnatstart utan
externt beroende, stabil drift i svaga nat och “grid-forming™” funktion for vind och sol.
Detta gor det mojligt att etablera lokala 6-nat, forsérja samhallskritiska funktioner vid
kris samt bygga upp system stegvis efter ett avbrott. | ett sdkrare omvarldslage ar detta
inte lAngre en perifer egenskap utan en central systemfunktion.

2.3 Sammanfattning natstodtjanster

ForNUbart representerar inte bara en produktionslésning, utan en systemlésning som
genom de egenskaper och formagor de olika kraftslagen och lagringsteknikerna har
bidrar starkt till att mota leveranssakerhetesmalet. Det unika med konceptet bygger pa
en kombination av:

e Full uppsattning natstodsformagor

e Haog flexibilitet och snabb respons

e Mojlighet till 6-drift och aterstart

e Kompabilitet med fornybara branslen

Traditionellt har dessa egenskaper kravt stora, kapitalintensiva och centraliserade
anlaggningar. ForNUbart visar att man i stallet kan bygga modulart, distribuerade och
multifunktionella anlaggningar som bade producerar el och stabiliserar systemet. Dessa
funktioner och egenskaper behdver inte heller utvecklas utan ar redan kommersiell

8 For att kunna leverera uppreglering kraves att turbinerna inte kor pa full effekt och att vindférhallandena
medger 6kad produktion.

" Grid forming &r en férmaga for att skapa och halla elnatets frekvens och spanning stabila i stallet for att
bara ”folja” natet.
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teknik som finns pa marknaden som dessutom produceras inom Norden. Vardekedjorna
och fabrikerna finns redan pa plats.

Konceptet blir sarskilt intressant i ett elsystem som far en allt hogre andel fornybar
elproduktion, 6kade krav pa flexibilitet och behover starkt robusthet och beredskap.
ForNUbart mdter darfor inte enbart framtidens krav, det erbjuder ett satt att gora
systemet snabbare, flexiblare och mer robust an traditionella alternativ.

2.4 PPA for gron baskraft

Deltvaiden harrapporten ar en modellering dér vi skalat ned konceptet till att omfatta
en 100 MW PPA och beaktat situationen i SE4, mer precist Sydsvenska
Handelskammarens medlemsomrade, da det har rader brist pa elproduktion, risk for
ytterligare nedtrappning av installerad effekt (se graf 2, sida 8) samt industrier som ser
konsekvenser i sin produktion pa grund av radande elkvalitet samt en generellt hogre
prisbild an ovriga prisomraden!'?,

2.4.1 Principer och ingdngsvarden for modellering

Under detta avsnitt redovisas de principer och avgransningar som har gjorts for att ta
fram den optimerade sammanséattningen och kostnadsuppskattningen for modellen.

Foljande kriterier har identifierats och anvants som ramverk for kravstallning och analys i
rapporten:

e Bidratill att 6verbrygga och losa effekt- och energiutmaningen i SE4 till mitten av
2030-talet.

¢ Dentillkommande energiproduktionen ska vara fossilfri och beslutas utifran
teknikneutralitet.

e Mojliggora for en stegvis utbyggnad av energisystemet utifran gradvis anslutning
av industri via PPA-upplagg.

e Kostnaden ska vara sa lag och konkurrenskraftig som majligt for ett nyproducerat

system.

De identifierade kraven har beaktats dels genom modellering for kostnadsoptimering
och dimensionering av styrmedel, dels genom val av inkluderad teknik. Den teknik som
anvants finns idag tillganglig pa marknaden och kan anskaffas via konventionella
upphandlingsmodeller.

Likt den foregdende rapporten (som beskrivs i kapitel 2) ingar inte eventuella behov for
utbyggnad av elnatet utifran ett antagande att det generella elbehovet kommer att 6ka
och darmed medfdra en allman utbyggnad av elnaten nationellt. Rapporten bedémer
vidare att det inte ar sannolikt att en o0kad lokal produktion i SE4 medfér hogre kostnader
an andra alternativ som centraliserad elproduktion och/eller 6kad 6verforingskapacitet
mellan andra elomraden. Bedomningen har varit att ett modulariserat system snarare
bidrar till att ett befintligt elnat kan utnyttjas mer effektivt alternativt reducera behov av
att bygga ut ny éverforingskapacitet.
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| syfte att bibehalla ett konservativt angreppssaétt i rapporten har vissa funktioner som
antas bidra positivt till en lag och konkurrenskraftig kostnad inte modellerats utan
beaktas vidare i rapportens slutsatser och reflektioner.

o Efterfrageflexibilitet

e Natstodtjanster

e Sektorkoppling till vdrme- och kylkonsumenter

e Importav el fran andra elomraden (inklusive utlandet)

Systemet som ritades ut med dessa antaganden och begransningar redovisas nedan i
bild 1:

Onshore
Wind

Gas Turbine CC
Biogas

Bild 1: Grafisk systembeskrivning som visar pa energiflédena i systemet. Bla rutor &r produktion och
lagring av vindkraft som ar producerad inom systemets granser (100 MW). Orangea rutor symboliserar den
elektricitet som ar import frdn SE4. De grona rutorna till hoger i bilden visar slutanvandarna i form av
export fran systemet och den last som systemet ar dimensionerat for. Biogas ar en lila ruta. Den rosa rutan
symboliserar fossilfria gasturbiner for kombicykel.

Det har antagits att biogas ar tillgangligt inom SE4, dar bland annat projekt redovisades
under avsnitt 1, men dven andra fossilfria branslen skulle kunna vara ett alternativ
beroende pa tillganglighet.

2.4.2 Analys och resultat

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

15



Skillnaden mot foregaende rapport dar analysen baserades pa hela SE3 och SE4 ar att
optimeringen nu ska begransas till att kunna leverera 100 MW effekt och 876 GWh dver

aret.
System LCOE 82 EUR/MWh''t
System CAPEX 12035 MEUR
Last 100 MW
Export 944 GWh (export utanfor PPA 30 EUR/MWh)
Import 246 GWh (huvudsak biogas, 80 EUR/MWh)
Curtailment 68 GWh
Forluster 153 GWh (i energilager och gasturbindrift)
CO2 utslapp (scope 1 +2) 0,0 kton

Tabell 4: Utkomsten efter optimering aven 100 MW PPA med ForNUbart konceptet.

Kraftslag: MW GWh## Lagring | Kap.faktor | Investeringskostnad
Landbaserad 646 1796 32% 1035
vindkraft

Batterier 32 38 0,211 124
Gasturbin 61 94 0,18 76

Tabell 5: Installerad effekt och produktion per kraftslag

Modellen har antagit att samtliga tillgdngar ar nybyggnation och att livslangden for den
samlade hybriden stracker sig 40 ar. Den energi som importeras ar biogas till en kostnad

om 80 EUR/MWh.

m Landbaserad vindkraft

Produktionsférdelning over aret

m Batterier

m Gasturbin 6ppen cykel

Graf 3: Visar produktionsférdelningen for 100 MW. 85 procent vind ar for att klara kontinuerlig produktion,
aven om det produceras mer pa helaret.

1t Over 40 ar

#t Beradknad produktion Gver ett ar
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Andelen som gasturbin och batterier bidrar med kravs for att skapa baslastegenskaper
och sakerstéller 100 procent tillgdnglighet. Ovrig andel vind kan exporteras till 5ppna
marknader.

Skuldsattning 70 % med en antagen rantaom 6 %

Eget kapital 30 % med en antagen avkastning pa eget
kapital (ROE) pa 10 %

WACC (Nominell) 7,2%

Inflation 2%

Tabell 5: Visar de finansiella antaganden som har gjorts.

INVESTERINGSKOSTNAD

Gasturbin; 6%
Batterier; 10%

Vind; 84%

Graf 4: Fordelning av investeringskostnader pa systemniva for de olika produktionsteknikerna.

Den tekniska optimeringen for 100 MW last och de finansiella antaganden som
redovisas ovan visar en fordelning som liknar det som presenterades i den forsta
rapporten. Vind star for den 6vervagande andelen av produktion medan batterier och
gasturbin bar en relativt liten andel av bade kostnader och aktivering dver arets timmar.
Aven om systemkostnaden fér en mindre anlaggning som redovisas i denna rapport ar
hogre an om hela elomrade 3 +4 inkluderas sa inkluderas inte mojliga
forsaljningsintakter av allt vindoverskott, varmesektorskoppling, intjaning pa
balansmarknaden. Inte heller kalkyleras riskavdrag for tillganglighet och forutsagbarhet
hos koparen jamfort med volatiliteten pa spotmarknaden eller formagan att hantera
obalanskostnader.

Anledningen till att vi inte valt att modellera ovan undantagna majliga intaktsstrommar
beror pa att vi vill bibehalla de konservativa antaganden som tidigare rapport bygger pa
samt att det ar utmanade att ge en generisk dverblick av dessa mojliga intaktsstrommar.
Det beror valdigt mycket pa marknaden och hur den utvecklas over tid.
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2.4.3 PPA konceptet

Grundtanken med att fa med effektkravande industri i omradet genom ett PPA-koncept
baserar sig pa att sdkerstalla en utbyggnad som gar i takt med behovet, samt en
langsiktig riskhantering for bada sidorna som mojliggor elektrifieringsprojekt respektive
utbyggnad av ny elproduktion. Konceptet ar en (eller flera) aggregerade och
standardiserade PPA:er dar anslutna industrier betalar ett dverenskommet pris for 24/7
leverans av el fran anslutna elproduktionsanlaggningar. Priset ska i genomsnitt motsvara
systemkostnaden for att tillhandahalla elleveransen och effekttillrackligheten. En mer
detaljerad utformning av PPA-konceptet ar dnnu ej framtagen, men elpriset som den
anslutna industrin betalar kommer troligen att inkludera motsvarande:

e Fastpris for andel av producerad el fran vindpark (vi har antagit 50%)

e Fastpris for att tdcka andel av kostnad for att halla gaskraftverk tillganglig
e Rorligt pris for de timmar som gaskraftverk maste koras

e Avgift for att tdcka andel av kostnad for installation av batterilagring

Var analys visar, som vi tidigare beskrivit, en total systemkostnad péa ca 80 6re/kWh. Den
slutliga modellen, och prisnivan, kommer dock aven att paverkas av slutlig volym i
konceptet, andel fran respektive produktionsslag hos ansluten produktion, om
havsbaserad vindkraft behdver komplettera utbyggnad av landbaserad, mojlighet till
extern finansiering, samt eventuella stddsystem.
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Slutsatser och reflektioner

| detta avslutande kapitel redovisar slutsatserna fran ovan beskrivet arbete samt gor
nagra vidare reflektioner som bor uppmarksammas.

Det gar att konstatera att modellen fortsatt erbjuder en kostnadseffektiv losning for gron
fossilfri elproduktion med 100 procent tillganglighet 6ver tiden. Adderat till denna
rapport var dven att natstodtjanster for frekvens, spanning och aterstart inkluderats om
an inte modellerats i kostnadsprofilen. Det pris pa 82 6re/kWh som modellen
berdknande bygger pa konservativa antaganden och ligger formodligen i 6verkant i och
med att den inte tagit hansyn till eventuella intdkter fran balansmarknaden eller behovet
av natutbyggnad och natforstarkningar. Inte heller formagan att hantera obalanser eller
en Okad grad av elektrifierad sektorskoppling mot varmesidan har antagits.

Inom de antagna ramarna for att sdkerstalla 100 procent leverans sa kravs att
vindkraften byggs ut kraftigt och genererar en hog éverproduktion (944 GWh). Denna
produktion har vi till del inkluderat (ca 50 procent) i intaktsramen, resterande kan saljas
till marknaden och generera ytterligare intaktsmaojligheter.

Det gar att notera att &ven om SE4 idag har de i genomsnitt hogsta spotpriserna i Sverige
uppfattar vi att det saknas intresse for industrin att vara med och finansiera ny
kraftproduktion for att sdkra sina l&ngsiktiga kostnader. Aven om spotpriset for el idag ar
ett av de lagsta i EU (4ven for SE4) sa kan en kraftig utbyggnad av ny konsumtion
innebara en permanent priskoppling mot kontinenten om SE4 har ett underskott pa egen
produktion. Vintern/varen 2025/2026 visade vad det kan fa for konsekvenser.

Genomgangen och konstaterandet att konceptet medfor viktiga natstodtjanster for bade
frekvens, spanning och aterstart/uppbyggnad ar svara att kvantifiera ekonomiskt for
helaret men bidrar till bade 6kad elkvalitet och saker elforsorjning. Det &r svart att satta
ett pris pa resiliens och beredskap men samhallsnyttan av oberoendet import kan dnda
uppskattas som ”hogt” med anledning av omvarldssituationen och riskpremien for att
handla in all sin konsumtion pa en volatil spotmarknad sakerstaller att langsiktiga
investeringar inom industri kan genomforas.

Utvecklingen av datacenter for Al medfor dessutom en 6kad risk for den traditionella
industrin som har lAnga investeringshorisonter och ledtider for omstallningen. Ett
datacenter har hog betalningsvilja for elen och relativt korta byggtider. Svenska kraftnats
statistik for anslutningar!’® visar att 4,6 GW datacenter soker etablering i Sverige. Denna
utveckling behdver tas med i beaktning.

| takt med utbyggnaden av ny konsumtion tillkommer kan konceptet skalas upp och
utgangsvardena for modelleringen justeras efter dnskat behov. Konceptet bygger
dessutom pa en redan befintlig nordisk vardekedja med idag kommersiell tillganglig
teknik.
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De stora 6vergripande fragorna handlar inte om vilken typ av kraftproduktion som ska
byggas utan hur vi bibehaller var konkurrenskraft globalt for vara stora exportforetag
samtidigt som vi sdkerstaller att vanliga svenska hushall kan ta del av de nyttor som
uppstar genom elektrifiering. Det ar viktigt att vi sdkerstaller omstallningen av vara
industrier men lika viktigt att elektrifieringen tar fart pa allvar. Elektrifiering ar inte enbart
bra for klimatet, det sdkerstéller ocksa ett minskat importberoende av fossila
energikallor som minskar var sdrbarhet och ar en betydligt effektivare energibarare som
medfor minskade kostnader for saval foretag som for hushalll’!,

Ur en konkurrenssynpunkt gar det att notera att landerna runt ekvatorn har mellan 2 -4
ganger sa manga soltimmar per ar jamfort med oss i Norden. | en ny rapport fran
IRENA"®! konstaterar de att genomsnittliga kostnaderna for el fran solkraft i kombination
med lagring ligger mellan 54 och 82 US-dollar per megawattimme (MWh) i regioner med
hog solinstralning jamfort med 70-85 US-dollar per MWh for ny kolkraft i Kina och 6ver
100 US-dollar per MWh for ny gaskraft globalt. Lander med hog solinstralning och
utbyggd lagringskapacitet kommer framover att starka sina konkurrenspositioner.

Vad det innebar ar att det finns en mojlighet for manga lander i varlden med tillgang till
billig energi att attrahera nyinvesteringar som annars kanske hade forlagts i norra Europa
och USA.

Det ar vart att notera att dagens spotprismarknad bygger pa ett tidigare valutvecklat
system som ar avskrivet. Ska vi bygga nytt for att klara vara forvantade effektbehov sa
behéver vi acceptera att kostnaden fér energi kommer att 6ka. Ar differensen upp till 80
ore/kWh rimlig fér svensk konkurrenskraft jamfort med vad vi ser i andra lander eller
behdver vi séka andra losningar som ytterligare sdnker féorvantad kostnad for ny energi?
Vi noterar att vid en storskalig utbyggnad i SE3 och SE4 sa far vi ett generellt elpris om 54
ore/kWh (ForNUbart 24/7, 2024) vilket givet den senaste tidens spotpriser ar fullt rimligt.
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