[€] Energiforsk

Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys inom
energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust, hallbart och
konkurrenskraftigt energisystem. Energiforsk ar ett politiskt neutralt och icke
vinstutdelande aktiebolag som dgs av branschorganisationerna Energiféretagen
Sverige och Energigas Sverige, det statliga affarsverket Svenska kraftnat, samt gas-
och energiféretaget Nordion Energi. Energiforsk gor energivarlden klokare!



Utgangspunkter

Elektrifieringen av industrin, transportsektorn och samhallet i stort
forvantas leda till en kraftig 6kning av elanvandningen. Hur mycket el
som kommer att efterfragas och i vilken takt ar centralt for dessa
analyser. Vi har utgatt fran tva scenarier, ett med valdigt hog efterfragan
pa el fram till 2035 och ett med lagre tillvaxttakt. | det Iagre scenariot blir
den totala elefterfragan 185 TWh 2035 och i det hogre 255 TWh.

Merparten av den tillkommande elefterfrdgan kommer fran industrin.
Utvecklingen ar dock mycket svarbedémd och paverkas av en rad
faktorer som tillstandsprocesser, ndtkapacitet, teknikmognad,
konkurrenskraft, och osakerheter i EU:s klimatmal till 2040.

Ett stort tillskott av elproduktion kan tillkomma med ny karnkraft, men
den kan tidigast vara pa plats fran 2035. Flera industrier kommer behova
konkurrenskraftig el och positivt besked om natanslutning innan dess. De
kommande arens beslut och ledarskap hos politiken, energibranschen
och industrin kommer darfor spela stor roll for om det lyckas, eftersom
det tar tid att fa ny energiinfrastruktur pa plats. Syftet med den har
rapporten ar att belysa hur elsystemet kan se ut 2035 och vad som
behover goras for att mojliggora detta.

Fyra modellgrupper —Chalmers, Ea Energianalyse, Profu och Quantified
Carbon — har svarat for energisystemmodellering. Resultaten visar bade
gemensamma slutsatser och viktiga skillnader.

Flera tekniker kommer vara viktiga i ett system som ska ge
forutsattningar for industrins konkurrenskraft och samhallets olika
funktioner. Med utgangspunkten att elsystemet ska leverera industrins
behov om minst 185 TWh ar 2035 och vara i balans varje timme pa aret
kan 14 slutsatser dras.



1.

Landbaserad vindkraft 6kar kraftigt -
upp till 90 procent av all ny elproduktion

Landbaserad vindkraft ar det kraftslag som enligt modellanalyserna
bidrar mest till ny kraftproduktion for att mota den antagna
efterfragedkningen pa el till 2035, om kostnaden for elsystemet ska bli sa
ldg som mojligt. Den landbaserade vindkraften vaxer mest i absoluta tal i
scenarierna med hogst efterfragedkning, men da ar andelen av tillvaxten
som lagst, cirka 40 procent, eftersom aven havsbaserad vindkraft och
solel 6kar. Om efterfradgan inte okar lika kraftigt kan andelen ny
landbaserad vindkraft sta for upp till 9o procent av all ny elproduktion.

Men i dag bromsas utbyggnaden av bland annat Ianga
tillstandsprocesser, kommunala veton, och 1ag lokal acceptans.

Nar manga vindkraftverk producerar samtidigt pressas elpriserna ner,
vilket ar positivt for konsumenterna men minskar samtidigt intakterna for
vindkraftsagarna och darmed incitamenten att investera i nyproduktion.



2.

Langsammare utbyggnad av vindkraft ger
hogre kostnader och sannolikt aven priser

Om landbaserad vindkraft inte byggs i tillracklig omfattning kommer
elpriserna att stiga till dess att annan elproduktion blir Idnsam eller till dess
att efterfragan pa el stabiliseras. | det korta perspektivet bestams elpriset av
den rorliga kostnaden for det dyraste produktionsslaget vid varje tidpunkt. |
ett langre perspektiv maste kraftproducenter aven fa tackning for fasta
kostnader, sa totalt sett dyrare produktionsslag bor pa sikt leda till hogre
priser.

Om trenden med |ag utbyggnad av landbaserad vindkraft fortsatter
samtidigt som efterfragan av el vaxer kommer en 6kad knapphet pa
elproduktion alltsa leda till 0kade elpriser aven om den ersatts av andra
kraftslag med |13g rorlig kostnad.



Elpriserna bedoms stiga och variera mer an i dag

Resultaten fran modellanalyserna pekar mot att drsmedelpriset pa el ar
2035 kommer att vara hogre an i dagslaget. | synnerhet om elanvandningen
stiger till 250 TWh, i enlighet med det hogre scenariot, blir prisdkningen
markant. Detta galler speciellt i norra Sverige dar elefterfrdgan antas vaxa
snabbast. De nuvarande regionala skillnaderna i elpriser minskar ocksa
genom att stamnatet byggs ut.

Dagens variationer i elpris kommer besta eller 6ka. Utover en 6kad
volatilitet pa daglig basis kan perioder med hdga eller [dga elpriser uppsta
som resultat av extrema och sallsynta vaderhandelser. Variationer i elpriset
bestams av tva motriktade krafter, dar den okade andelen vaderberoende
elproduktion ger mer varierande elpriser medan 6kad efterfrageflexibilitet
och mer energilager minskar variationen i elpriset.

En viktig utgangspunkt for bedomningar av framtida elprisnivaer ar att det
elsystem som da finns ar val anpassat for en elefterfrdgan pa 185 respektive
250 TWh. Bade i modellerna och i verkligheten kommer daven mindre
obalanser kunna fa stor paverkan pa elpriset. Hur val utbyggnaden av ny
elproduktion foljer utvecklingen av elefterfragan blir avgorande.



4.

Dimensionering for extremt vader okar
leveranssakerheten - men aven kostnaden

Staten maste gora en avvdgning mellan kostnad och nytta av hog
leveranssakerhet, i synnerhet vid extrema vaderhandelser. Till exempel visar
en analys att arskostnaden for gasturbiner ungefar kan trefaldigas nar
systemet maste klara kombinationen av ogynnsamt vader och oplanerade
bortfall, jamfort med ett normalar. Den arliga fasta kostnaden for gasturbiner
kan da stiga fran omkring 1—2 miljarder kronor per ar i normalfallet till
narmare 4 miljarder kronor per ar vid de extrema forhallandena, exklusive
rorliga kostnader, vilket motsvarar cirka 15 procent av den totala fasta
arskostnaden for ny elproduktionskapacitet fram till 2035.

Det ar en politisk avvagning i vilken utstrackning systemet ska dimensioneras
for sallsynta fall, och hur kostnaden for detta ska fordelas, eftersom det
paverkar bade leveranssakerhet, beredskapen och industrins
konkurrenskraft.



Gasturbiner har hoga investeringsrisker
eftersom de anvands sallan

Modellanalyserna indikerar att gasturbiner sallan skulle behovas under ett
normalt vaderar, aven i scenariot med kraftig 0kning av efterfrdgan pa el.
Ocksa under ar med bade ogynnsamt vader och oplanerade stopp i delar av
elsystemet kors en stor del av den installerade kapaciteten gasturbiner bara
ndgra timmar under ett ar. Det gor investeringsrisken i gasturbiner hog.

Som exempel indikerar modellanalysen att en gasturbin maste koras i
storleksordningen 7o timmar per ar vid elpriser pa 10 kronor per kWh for att
nd lonsamhet vid en kapitalkostnad (WACC) pa 5 procent. Men om WACC
istallet ar 15 procent ar gransen for [onsamhet cirka 150 kortimmar per ar
med elpriser over 10 kronor per kWh. Detta illustrerar hur
finansieringsrisken snabbt undergraver Ionsamheten for en privat aktor.

Slutsatsen ar att aven om gasturbiner kan vara samhallsekonomiskt
motiverade for att sakra effekttillracklighet, behdver dagens
energy-only-marknad sannolikt kompletteras for att fa fram tillrackliga
investeringar, i synnerhet for att klara leveranssakerheten aven vid extrema
forhallanden.



Efterfrageflex viktigt for att balansera
elsystemet - men utvecklingen ar osaker

Efterfrageflexibilitet kommer att spela en central roll for att balansera
elsystemet 2035 och kan sanka kostnaden for att balansera elsystemet
jamfort med att bara anvanda gasturbiner. Nar vaderberoende elproduktion
byggs ut kraftigt 6kar behovet av att anpassa elanvandningen efter
produktionens variation.

Men det rader stor osdkerhet om hur stor potentialen och realiserbarheten
ar i resurser som vatgaslager, varmelager och elanvandarnas formaga att
anpassa sig efter hur stort utbudet av el ar vid olika tillfallen.

Det ar inte sakert att flexibiliteten anvands dar den gor storst nytta for
elsystemet eftersom agaren av resursen kommer maximera sin egen
|onsamhet. Samma flexibilitetsresurs kan anvandas pa flera av elsystemets
olika marknader — dagen-fore marknaden, intradaghandel, marknader for
stodtjanster och eventuella marknader for balansering av lokala elnat, sa
kallade lokala flexmarknader. Hur elmarknaden inklusive nattariffer
utformas, blir darmed avgorande for att sakerstalla att flexibiliteten
anvands pa ett samhallsekonomiskt effektivt satt.



1.

Elsystemet kan sannolikt hallas stabilt
med modern teknik till rimlig kostnad

Nar elsystemet forandras andras behov och forutsattningar for elsystemets
stabilitet. Stabilitet med avseende pa frekvens och spanningshallning har
traditionellt nyttjat egenskaper och formagor fran synkront ansluten
kraftproduktion som karnkraft, vattenkraft och kraftvarme.

Nar andelen vaderberoende produktion vaxer okar behovet av, men aven
mojligheterna till, nya 16sningar. Kraftelektronik, batterier och avancerad
styrning kan sta for en del av den stabilitet som synkron produktion tidigare
bidragit med och det finns goda majligheter for ytterligare
kompensatoriska atgarder dar det sa kravs.

For en fortsatt god systemstabilitet kravs ett fortlopande arbete med att
anpassa kravstallning och regelverk samt sakerstalla tillracklighet avseende
de natformande egenskaper och férmagor som erfordras. Tekniken finns
och kostnaderna bedoms vara rimliga, och det ar mindre troligt att
systemstabiliteten i sig ar avgorande for vilka vagval och investeringar som
bor goras i elforsorjningen i 6vrigt. Daremot kan forutsattningarna och
kraven pa systemstabiliteten komma att se olika ut och vara en konsekvens
av dessa vagval.



8.

Import- och exportkablar fortsatt viktigt
for Sveriges forsorjningstrygghet

Det ar osakert hur stor Sveriges framtida export av el blir, men exporten
minskar och importen 6kar om elefterfragan okar kraftigt till 2035.
Samtidigt blir import en viktig sakerhetsventil vid extrema situationer som
exempelvis perioder med extremt vader som sammanfaller med ett hogt
effektbehov.

Vintertid, och vid vaderar som ar sarskilt utmanande for elsystemet, kan
importen under vissa timmar uppga till 8—g9 GW, vilket motsvarar cirka en
flardedel av det da totala effektbehovet. Vid andra tillfallen kan importen bli
annu storre till foljd av mycket god tillgang till vaderberoende elproduktion i
grannlanderna. Sammankopplingen med grannlanderna forblir darfér en
viktig del av forsorjningstryggheten.



9.

Flexibel vatgasproduktion nyckel for balansering
— men osaker investeringsvilja

Olika uppskattningar visar att industrins efterfragan pa el kan komma att
oka fran dagens cirka 48 TWh till 114—-130 TWh 2035, dar vatgasproduktion
for att bland annat producera fossilfritt stal star for en betydande del.
Modellanalyserna indikerar att flexibel vatgasproduktion i kombination med
vatgaslager har en betydande potential att kostnadseffektivt balansera
variationer i bade efterfragan och produktion av el.

Om vatgasproduktionen tar hansyn till elpriset minskar effekttopparna vid
hoga prisnivaer. Med lager kan toppeffekten reduceras ytterligare och
vatgasleveransen uppratthallas dven under anstrangda situationer i
elsystemet. Det finns dock betydande osakerheter vad galler aktorernas
vilja att investera i flexibel vatgasproduktion och vatgaslager.



10.

Stort investeringsbehov i elnat -
effektivare anvandning har stor potential

Behovet av att bygga ut elnatet ar stort, men det finns aven stor potential i
att anvanda det befintliga elnatet mer effektivt. Om kapaciteten i stamnatet
skulle 6ka med 25 procent visar analyserna att det kraftigt skulle minska
flaskhalsar och darmed bidra till [agre systemkostnader och mindre
prisvariationer. Det bidrar aven till 6kad vindkraftsutbyggnad, hogre
nettoexport och ndgot lagre elpriser i Sverige samt minskar behovet av
gaseldad kapacitet och produktion i Europa, vilket ger sma men

positiva klimatvinster.

Modellanalyser av en utbyggd 6verféringskapacitet i Sverige till 2035 pekar
pa att det ar samhallsekonomiskt |lonsamt att starka forbindelserna mellan
SE3 och Danmark, Finland, Estland och Lettland samt i vissa fall fran norra
Sverige. Okad kapacitet sanker systemkostnader och gynnar handel, men
kan hoja svenska elpriser lokalt. Under hog efterfrdgan och ogynnsamt vader
blir flodet mellan SE3 och SE4 sarskilt kritiskt for att mojliggora import fran
kontinenten och Baltikum.



11.

Kraftvarmen kan minska till 2035
pa grund av hogre branslekostnader

Resultaten visar att kraftvarmens elproduktion kan minska signifikant till 2035,
bland annat pa grund av 6kad efterfrdgan pa biobranslen fran exempelvis
drivmedelsproduktion. Biobranslen utgor i dag det viktigaste bransleslaget
inom kraftvarmeproduktionen och langsiktigt hogre priser pa biobranslen far
konsekvenser for flarrvarmens konkurrenskraft.

Minskad kraftvarme innebar att en del av den planerbara elproduktionen
forsvagas, inte minst pa lokal niva dar kraftvarme idag pa flera stéllen har stor
betydelse for den lokala eleffektbalansen. For kraftvarmens langsiktiga
konkurrenskraft ar det darmed viktigt med bade konkurrenskraftiga
branslepriser och att den lokala nyttan premieras. En negativ utveckling for
kraftvarmen gor elsystemet mer beroende av andra flexibilitetskallor och
annan planerbar effekt med liknande egenskaper.



12.

Befintlig karnkrafts potential viktig for
total elproduktion och leveranssakerhet

| rapporten antas att den befintliga karnkraften fortsatt bidrar med
basproduktion och leveranssakerhet, men att det fram till 2035 inte byggts ny
karnkraft som kan bidra till att méta en 6kande efterfrdgan pa el. Resultaten
tyder pa en viss, om an liten, negativ effekt pa utnyttjandegraden for den
befintliga karnkraften till foljd av att den vaderberoende elproduktionen
fortsatt byggs ut och att perioder med mycket 13ga elpriser darigenom vaxer.

Karnkraft har dock generellt 1dga rorliga kostnader, typiskt omkring 100
kronor per MWh, vilket gor att taligheten mot |aga elpriser ar forhallandevis
stor jamfort med annan termisk elproduktion dar de rorliga kostnaderna kan
vara vasentligt hogre. Pa langre sikt, efter 2035, kan ny karnkraft spela en
betydande roll men ar inte i fokus for den har analysen.



13.

Vattenkraftens centrala roll forstarks
— men den kan bli dyrare

Den svenska vattenkraften utgor fortsatt ryggraden i elsystemet aven efter
2035, inte minst tack vare dess reglerférmaga. | takt med att andelen
vaderberoende elproduktion okar blir vattenkraftens roll som balanserande
resurs an viktigare.

Samtidigt stalls hogre krav pa flexibilitet och snabbare reaktioner an i dag,
vilket kan innebara bade tekniska, underhallsmassiga, ekonomiska och
miljomassiga utmaningar. Nya korsatt kan oka slitaget och darmed
vattenkraftens driftskostnader. Har behovs fortsatt analys kring hur det
paverkar elsystemet och marknaden. Utveckling av och tillgang till framtida
reglerformaga ar starkt knuten till utfallet av omprovningarna enligt den
nationella planen.



14,

Ledtider och tillstandsprocesser
ar flaskhalsar som ger hogre elpriser

Utbyggnad av ny produktion och elnat tar Iang tid, ofta mer an tio ar fran
planering till drift. Om elefterfrdgan ckar leder fordrojd utbyggnad till hdgre
elpriser. Det innebar att beslut behover fattas snabbt for att mota en 6kad
efterfrdgan om priserna pa el ska hallas nere.

Forseningar i tillstandsprocesser eller politiska beslut riskerar att leda till
obalanser, flaskhalsar och hogre priser. Tidsperspektivet blir darfor en central
faktor i planeringen av hela omstallningen.



