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Forord

Sveriges industri star infér en avgdrande omstédllning mot fossilfri produktion.
Elektrifieringen av industrin, transportsektorn och samhallet i stort innebéar en
kraftig 6kning av elanvandningen sannolikt redan ar 2035. For industrin handlar
det inte bara om att stédlla om befintliga processer, utan ocksa om att bygga upp
helt nya verksamheter inom till exempel fossilfritt stal, batterier, elektrobranslen
och vatgasproduktion. For att denna omstallning ska kunna genomforas kravs ett
elsystem som levererar tillracklig effekt och energi till konkurrenskraftiga priser,
med bibehallen leveranssakerhet och hallbarhet.

Denna rapport sammanfattar resultat och slutsatser fran projektet Sa far industrin
tillrackligt med el till 2035, som genomforts inom ramen for Nepp
(Nordeuropeiska energiperspektiv) inom Energiforsk. Syftet har varit att analysera
hur elsystemet kan utvecklas fram till 2035, innan ny kérnkraft kan vara i drift,
samt att identifiera vad som kravs pa kort sikt for att mojliggora industrins
elektrifiering. Resultaten visar bade gemensamma slutsatser och viktiga skillnader
som tillsammans ger en bredare forstaelse av méjliga framtidsvagar for det
svenska elsystemet.

Energiforsk vill rikta ett varmt tack till alla som medverkat i arbetet — forskare,
experter och representanter for foretag, myndigheter och organisationer — liksom
till Nepp:s finansidarer som majliggjort arbetet. Ett sarskilt tack riktas till de fyra
modellgrupperna — Chalmers, Ea Energianalyse, Profu och Quantified Carbon —
som genomf0rt ett omfattande analys- och berdkningsarbete som legat till grund
for projektet.

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten. Rapportens
inledande sammanfattning med de 14 slutsatserna har formulerats gemensamt av
Nepp:s projektledning, dvs Energiforsk och Profu. Vi hoppas och tror att resultaten
i rapporten utgor ett viktigt underlag for kommande beslut om investeringar,
planering och styrmedel {or att sdkerstalla att svensk industri har tillgang till
tillracklig el fram till 2035.

Stockholm, oktober 2025
Markus Wrake

Energiforsk AB



Sammanfattande slutsatser och observationer

Elektrifieringen av industrin, transportsektorn och samhallet i stort forvéntas leda
till en kraftig 6kning av elanvandningen.

Hur mycket el som kommer att efterfragas och i vilken takt utgor en central
utgangspunkt for Nepps analyser. For att spanna upp ett utfallsrum for analyserna
har Nepp valt att utgé fran tva scenarier, dels ett med valdigt hog efterfragan pa el
fram till 2035, dels ett med lagre tillvéaxttakt. For enkelhetens skull bendmns dessa
tva scenarier "hog” respektive “1ag”. Analyserna denna rapport vilar pa utgar
darmed frén att den totala elefterfragan till 2035 uppgar till 185 TWh i det lagre
scenariot samt 255 TWh i det hogre scenariot. Enbart industrins elbehov okar i
dessa scenarier fran dagens cirka 48 TWh till mellan 84 och 145 TWh 2035, dar
vatgasproduktion stér for en betydande del.

Hogscenariot motsvarar en niva i paritet med de hogsta scenarierna som har tagits
fram av bland annat Svenska Kraftnét och Energimyndigheten under de senaste
aren medan lagscenariot motsvarar en betydligt lagre nivd men som énda skulle
innebédra en avsevard okning fran dagens niva.

Eftersom merparten av den tillkommande elefterfrdgan kommer frdn industrin sa
spelar deras konkurrenskraft och mgjlighet att stdlla om en vital roll f6r vad
elsystemet behover dimensioneras for. Utvecklingen ar dock mycket svarbedémd
och paverkas av en rad faktorer som tillstandsprocesser, ndtkapacitet,
teknikmognad, konkurrenskraft, och osakerheter i EU:s klimatmal till 2040.
Geopolitiska faktorer, som handelskonflikter och Kinas starka konkurrenskraft,
kan bidra till att bromsa investeringar och andra forutséattningarna snabbt. Det ser
vi vissa tecken pa i dag da nagra industrier behovt skjuta fram sina planerade
investeringar. Det innebar att ndgra av de slutsatser som redovisas nedan kan
komma att forskjutas i tid.

Ett stort tillskott av elproduktion kan tillkomma med ny karnkraft, men den kan
tidigast vara pa plats fran 2035. Flera industrier kommer behdva 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.

Med den bakgrunden ar syftet med den har rapporten att belysa hur elsystemet
kan se ut 2035 innan ny kdrnkraft kan finnas pa plats och vad som behover goras
pa kort sikt for att mojliggora detta.

Fyra modellgrupper — Chalmers, Ea Energianalyse, Profu och Quantified Carbon —
har svarat for energisystemmodellering under delvis harmoniserade scenarier.
Resultaten visar bade gemensamma slutsatser och viktiga skillnader, vilket ger en
bredare forstaelse av mdjliga framtida utvecklingsvagar for Sveriges elsystem.

Flera tekniker kommer vara viktiga i ett system som ska ge férutsittningar for
industrins konkurrenskraft och samhallets olika funktioner. Dessutom behover



utmaningar inom hela kraftsystemet hanteras parallellt, badde utbyggnad av elnit,
elproduktion och industrins elektrifiering.

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 OKAR KRAFTIGT TILL 2035 — KAN STA FOR 90
PROCENT AV ALL NY ELPRODUKTION

Landbaserad vindkraft dr 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 lag som mojligt. Den landbaserade
vindkraften véxer mest i absoluta tal i scenarierna med hogst efterfragedkning,
men da dr andelen av tillvaxten som légst, cirka 40 procent, eftersom dven
havsbaserad vindkraft och solel 6kar. Om efterfragan inte okar lika kraftigt kan
andelen ny landbaserad vindkraft sta for upp till 90 procent av all ny elproduktion.
Men i dag bromsas utbyggnaden av bland annat langa tillstindsprocesser,
kommunala veton, och lag lokal acceptans. Nar manga vindkraftverk producerar
samtidigt pressas elpriserna ner, vilket ar positivt {or konsumenterna men minskar
samtidigt intdkterna for vindkraftsdgarna och ddarmed incitamenten att investera i
nyproduktion. Las mer i kapitel 3 och 5.

2. LANGSAMMARE UTBYGGNAD AV LANDBASERAD VIND INNEBAR HOGRE
KOSTNADER FOR ELSYSTEMETS UTBYGGNAD OCH SANNOLIKT HOGRE
ELPRISER

Om landbaserad vindkraft inte byggs i tillrdcklig omfattning kommer elpriserna
att stiga till dess att annan elproduktion blir Ionsam eller till dess att efterfradgan pa
el stabiliseras. I det korta perspektivet bestams elpriset av den rorliga kostnaden
for det dyraste produktionsslaget vid varje tidpunkt. I ett langre perspektiv maste
kraftproducenter dven fa tackning for fasta kostnader, sa totalt sett dyrare
produktionsslag bor pa sikt leda till hogre priser. Om trenden med lag utbyggnad
av landbaserad vindkraft fortsatter samtidigt som efterfragan av el viaxer kommer
en okad knapphet pa elproduktion alltsd leda till 6kade elpriser &ven om den
ersitts av andra kraftslag med 1&g rorlig kostnad. Las mer i kapitel 4.

3. ELPRISERNA BEDOMS STIGA OCH VARIERA MER AN | DAG

Resultaten fran modellanalyserna pekar mot att arsmedelpriset pa el ar 2035
kommer att vara hogre dn i dagsldget. I synnerhet om elanviandningen stiger till
250 TWh, i enlighet med det hogre scenariot, blir prisokningen markant. Detta
géller speciellt i norra Sverige dér elefterfragan antas vidxa snabbast. De nuvarande
regionala skillnaderna i elpriser minskar ocksd genom att stamnatet byggs ut.

Dagens variationer i elpris kommer besta eller 6ka. Utdver en 6kad volatilitet pa
daglig basis kan perioder med hoga eller laga elpriser uppsta som resultat av
extrema och sillsynta vidderhandelser. Variationer i elpriset bestams av tva
motriktade krafter, dar den 6kade andelen vaderberoende elproduktion ger mer
varierande elpriser medan 6kad efterfrageflexibilitet och mer energilager minskar



variationen i elpriset. En viktig utgdngspunkt for bedomningar av framtida
elprisnivaer ar att det elsystem som da finns ar vl anpassat for en elefterfragan pa
185 respektive 250 TWh. Bade i modellerna och i verkligheten kommer dven
mindre obalanser kunna fa stor paverkan pa elpriset. Hur vl utbyggnaden av ny
elproduktion foljer utvecklingen av elefterfrdgan blir avgorande. Las mer i kapitel
4.

4. ATT DIMENSIONERA FOR EXTREMA OCH SALLSYNTA VADERHANDELSER
HOJER LEVERANSSAKERHETEN MEN DRIVER UPP KOSTNADEN MARKANT

Staten maste gora en avviagning 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 vidder och oplanerade bortfall, jamfort med ett
normalar. Den arliga fasta kostnaden for gasturbiner stiger da fran omkring 90-180
ME per ar i normalfallet till cirka 300-370 M€ per ar vid de extrema forhallandena,
exklusive rorliga kostnader, vilket motsvarar ca 15% av den totala fasta
arskostnaden for ny elproduktionskapacitet fram till 2035.

Det ar en politisk avvidgning 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. Lds mer i kapitel 7.

5. GASTURBINER HAR HOGA INVESTERINGSRISKER PA DAGENS ELMARKNAD
EFTERSOM DE ANVANDS SALLAN

Modellanalyserna indikerar att gasturbiner sallan skulle behdvas under ett normalt
vaderar, dven i scenariot med kraftig 0kning av efterfragan 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 nagra timmar under ett
ar. Det gor investeringsrisken i gasturbiner hog.

Som exempel indikerar modellanalysen att en gasturbin maste koras i
storleksordningen 70 timmar per ar vid elpriser pa 1 000 €/ MWh for att na
lénsamhet vid en kapitalkostnad (WACC) pa 5%. Men om WACC istallet ar 15%
ar gransen for lonsamhet ca 150 kdrtimmar per ar med elpriser 6ver 1 000 €/ MWh.
Detta illustrerar hur finansieringsrisken snabbt undergréver lonsamheten for en
privat aktor. Slutsatsen ar att &ven om gasturbiner kan vara samhallsekonomiskt
motiverade for att sdkra effekttillracklighet, behover dagens energy-only-marknad
sannolikt kompletteras for att f& fram tillrackliga investeringar, i synnerhet for att
klara leveranssakerheten dven vid extrema forhallanden. Lds mer i kapitel 7.

6. EFTERFRAGEFLEXIBILITET KAN BLI AVGORANDE 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 okar



behovet av att anpassa elanvandningen efter produktionens variation. Men det
rader stor osdkerhet om hur stor potentialen och realiserbarheten &r i resurser som
véatgaslager, varmelager och elanvandarnas formaga att anpassa sig efter hur stort
utbudet av el &r vid olika tillfallen.

Det ar inte sékert att flexibiliteten anvands dér den gor storst nytta for elsystemet
eftersom &dgaren av resursen kommer maximera sin egen lonsamhet. Samma
flexibilitetsresurs kan anvandas pa flera av elsystemets olika marknader — dagen-
fore marknaden, intradaghandel, marknader for stodtjanster och eventuella
marknader for balansering av lokala elnit, sa kallade lokala flexmarknader. Hur
elmarknaden inklusive néttariffer utformas, blir dirmed avgorande for att
sakerstdlla att flexibiliteten anvands pa ett samhallsekonomiskt effektivt satt. Las
mer i kapitel 6.

7. ELSYSTEMET KAN SANNOLIKT HALLAS STABILT MED MODERN TEKNIK TILL
RIMLIG KOSTNAD OAVSETT VAGVAL FOR ELFORSORININGEN

Naér elsystemet forandras @ndras behov och forutsdttningar for elsystemets
stabilitet. Stabilitet med avseende pa frekvens och spanningshéllning har
traditionellt nyttjat egenskaper och formagor fran synkront ansluten
kraftproduktion som kdrnkraft, vattenkraft och kraftviarme. Nar andelen
vdderberoende produktion véxer 6kar behovet av, men dven méjligheterna till, nya
l6sningar. Kraftelektronik, batterier och avancerad styrning kan sta for en del av
den stabilitet som synkron produktion tidigare bidragit med och det finns goda
mojligheter for ytterligare kompensatoriska atgarder dar det s& kravs. For en
fortsatt god systemstabilitet kravs ett fortlopande arbete med att anpassa
kravstallning och regelverk samt sédkerstilla tillrdcklighet avseende de
natformande egenskaper och formagor som erfordras. Tekniken finns och
kostnaderna bedoms vara rimliga, och det dr mindre troligt att systemstabiliteten i
sig ar avgorande for vilka védgval och investeringar som bor goras i elfdrsorjningen
i 6vrigt. Daremot kan forutsattningarna och kraven pa systemstabiliteten komma
att se olika ut och vara en konsekvens av dessa vagval. Lds mer i kapitel 8.

8. IMPORT- OCH EXPORTKABLAR KOMMER FORTSATTA VARA VIKTIGA FOR
SVERIGES FORSORININGSTRYGGHET

Det ar osakert hur stor Sveriges framtida export av el blir, men exporten minskar
och importen 6kar om elefterfrdgan okar kraftigt till 2035. Samtidigt blir import en
viktig sdakerhetsventil vid extrema situationer som exempelvis perioder med
extremt vider som sammanfaller med ett hogt effektbehov. Vintertid, och vid
vaderar som ar sdrskilt utmanande for elsystemet, kan importen under vissa
timmar uppga till 8-9 GW, vilket motsvarar cirka en fjardedel av det da totala
effektbehovet. Vid andra tillfdllen kan importen bli d&nnu storre till foljd av mycket
god tillgang till vaderberoende elproduktion i grannlanderna. Sammankopplingen
med grannlédnderna forblir darfor en viktig del av forsorjningstryggheten. Lds mer
i kapitel 4.



9. FLEXIBEL VATGASPRODUKTION EN NYCKEL FOR ATT BALANSERA
ELSYSTEMET — MEN INVESTERINGSVILJAN AR OSAKER

Olika uppskattningar visar att industrins efterfragan pa el kan komma att 6ka 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 d4ven under anstrangda situationer i
elsystemet. Det finns dock betydande osédkerheter vad géller aktorernas vilja att
investera i flexibel vatgasproduktion och vétgaslager. Las mer i kapitel 6.

10. STORT INVESTERINGSBEHOV | ELNAT — MEN EFFEKTIVARE ANVANDNING
HAR BETYDANDE POTENTIAL

Behovet av att bygga ut elnétet &r stort, men det finns d@ven stor potential i att
anvanda det befintliga elndtet mer effektivt. Om kapaciteten i stamnétet skulle 6ka
med 25 procent visar analyserna att det kraftigt skulle minska flaskhalsar och
darmed bidra till lagre systemkostnader och mindre prisvariationer. Det bidrar
aven till 6kad vindkraftsutbyggnad, hogre nettoexport och nagot lagre elpriser i
Sverige samt minskar behovet av gaseldad kapacitet och produktion i Europa,
vilket ger sma men positiva klimatvinster.

Modellanalyser av en utbyggd overforingskapacitet i Sverige till 2035 pekar pa att
det &r samhallsekonomiskt 16nsamt att starka forbindelserna mellan SE3 och
Danmark, Finland, Estland och Lettland samt i vissa fall frdn norra Sverige. Okad
kapacitet sanker systemkostnader och gynnar handel, men kan héja svenska
elpriser lokalt. Under hog efterfragan och ogynnsamt vader blir flodet mellan SE3
och SE4 sarskilt kritiskt for att mojliggora import fran kontinenten och Baltikum.
Las mer i kapitel 9.

11. KRAFTVARMEN KAN MINSKA TILL 2035 PA GRUND AV HOGRE
BRANSLEKOSTNADER

Resultaten visar att kraftvirmens 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 biobréanslen far
konsekvenser for fjarrvarmens konkurrenskraft. Minskad kraftvarme innebér att
en del av den planerbara elproduktionen férsvagas, inte minst pa lokal niva dar
kraftvarme idag pa flera stéllen har stor betydelse for den lokala eleffektbalansen.
For kraftvarmens langsiktiga konkurrenskraft dr 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. Las mer i
kapitel 5.



12. DEN BEFINTLIGA KARNKRAFTENS BIDRAG AR VIKTIGT FOR BADE TOTAL
ELPRODUKTION OCH LEVERANSSAKERHET

I rapporten antas att den befintliga karnkraften fortsatt bidrar med basproduktion
och leveranssikerhet, men att det fram till 2035 inte byggts ny karnkraft som kan
bidra till att m&ta en 6kande efterfragan pa el. Resultaten tyder pa en viss, om dn
liten, negativ effekt pa utnyttjandegraden for den befintliga kdrnkraften till f5ljd av
att den vaderberoende elproduktionen fortsatt byggs ut och att perioder med
mycket ldga elpriser darigenom véxer. Kérnkraft har dock generellt 1aga rorliga
kostnader, typiskt omkring 100 SEK/MWh, vilket gor att taligheten mot laga
elpriser ar forhallandevis stor jamfort med annan termisk elproduktion dér de
rorliga kostnaderna kan vara vasentligt hogre. Pa langre sikt, efter 2035, kan ny
kdrnkraft spela en betydande roll men ar inte i fokus for den hér analysen. Las mer
i kapitel 5.

13. VATTENKRAFTENS CENTRALA ROLL FORSTARKS MEN DEN KAN BLI
DYRARE

Den svenska vattenkraften utgor fortsatt ryggraden i elsystemet dven efter 2035,
inte minst tack vare dess reglerférmaga. I takt med att andelen viaderberoende
elproduktion okar blir vattenkraftens roll som balanserande resurs an viktigare.
Samtidigt stalls hogre krav pa flexibilitet och snabbare reaktioner an i dag, vilket
kan innebdra bade tekniska, underhallsmassiga, ekonomiska och miljomaéssiga
utmaningar. Nya korsitt kan 6ka slitaget och ddrmed vattenkraftens
driftskostnader. Har behovs fortsatt analys kring hur det paverkar elsystemet och
marknaden. Utveckling av och tillgang till framtida reglerforméga ar starkt knuten
till utfallet av omprovningarna enligt den nationella planen. Lads mer i kapitel 5.

14. LEDTIDER OCH TILLSTANDSPROCESSER AR FLASKHALSAR SOM GER
HOGRE ELPRISER

Utbyggnad av ny produktion och elnét tar lang tid, ofta mer an tio ar fran
planering till drift. Om elefterfragan okar leder fordrdjd utbyggnad till hogre
elpriser. Det innebar att beslut behover fattas snabbt for att mota en 6kad
efterfrdgan om priserna pa el ska hallas nere. Forseningar i tillstindsprocesser eller
politiska beslut riskerar att leda till obalanser, flaskhalsar och hogre priser.
Tidsperspektivet blir darfér en central faktor i planeringen av hela omstéllningen.
Las mer i kapitel 5.



Summary

The electrification of industry, the transport sector, and society at large is expected
to lead to a substantial increase in electricity consumption.

The level and pace of this increase constitute a central premise for NEPP’s
analyses. To define the analytical scope, NEPP has chosen to base its work on two
scenarios: one assuming very high electricity demand by 2035, and another
reflecting a slower rate of growth. For simplicity, these scenarios are referred to as
the “high” and “low” cases. Accordingly, the analyses in this report are based on a
total electricity demand of 185 TWh in the low scenario and 255 TWh in the high
scenario by 2035. In these scenarios, industrial electricity use alone rises from
today’s approximately 48 TWh to between 84 and 145 TWh by 2035, with
hydrogen production accounting for a significant share.

The high scenario corresponds to levels comparable with the upper-range
projections recently developed by Svenska kraftnat and the Swedish Energy
Agency, whereas the low scenario represents a substantially lower trajectory —yet
still a considerable increase from today’s levels.

As the majority of additional electricity demand originates from industry, its
competitiveness and ability to transition play a vital role in determining the
capacity that the power system must be designed for. However, future
developments are highly uncertain and influenced by a range of factors, including
permitting processes, grid capacity, technological maturity, competitiveness, and
uncertainty surrounding the EU’s 2040 climate targets. Geopolitical factors —such
as trade conflicts and China’s strong competitive position —may also slow
investments and rapidly alter market conditions. Early signs of this are already
visible, as some industrial projects have had to postpone planned investments.
This means that some of the conclusions presented below may ultimately be
realised later than anticipated.

A substantial addition of new electricity generation could come from nuclear
power, but new reactors could not realistically be operational before 2035. Several
industrial actors will require access to competitively priced electricity and
confirmation of grid connections well before then. Decisions and leadership in the
coming years, from policymakers, the energy sector, and industry alike, will
therefore be crucial to success, given the long lead times involved in developing
new energy infrastructure.

Given this context, the purpose of this report is to shed light on what the electricity
system could look like in 2035 before new nuclear power becomes available, and
what near-term actions are required to enable such a development.

Four modelling groups—Chalmers, Ea Energianalyse, Profu, and Quantified
Carbon—have carried out energy system modelling under partially harmonised
scenarios. The results reveal both shared findings and important differences,
providing a broader understanding of possible future development pathways for
Sweden’s electricity system.



Several technologies will play key roles in building a system capable of supporting
industrial competitiveness and the functioning of society as a whole. At the same
time, challenges across the entire power system must be addressed in parallel —
including the expansion of the electricity grid, power generation, and industrial
electrification.

Based on the premise that the electricity system must be able to meet industrial
demand of at least 185 TWh by 2035, while maintaining hourly balance throughout
the year, fourteen conclusions can be drawn.

1. ONSHORE WIND POWER EXPECTED TO INCREASE SHARPLY BY 2035 -
COULD ACCOUNT FOR UP TO 90 PERCENT OF ALL NEW ELECTRICITY
PRODUCTION

Onshore wind power is, according to the model analyses, the technology that
contributes the most to new electricity generation needed to meet the projected
increase in demand by 2035, assuming system costs are to be minimized. Onshore
wind expands the most in absolute terms in the scenarios with the highest demand
growth, although its share of the total growth is then lower —around 40 percent—
since offshore wind and solar power also increase. If demand grows more
moderately, onshore wind could account for up to 90 percent of all new electricity
production.

However, current expansion is being held back by lengthy permitting processes,
municipal vetoes, and limited local acceptance. When many wind turbines
generate simultaneously, electricity prices are pushed down, beneficial for
consumers but reducing revenues for producers and thereby investment
incentives. See Chapters 3 and 5 for more details.

2. SLOWER ONSHORE WIND EXPANSION MEANS HIGHER SYSTEM COSTS
AND LIKELY HIGHER ELECTRICITY PRICES

If onshore wind power is not built out sufficiently, electricity prices will rise until
alternative generation becomes profitable or demand stabilizes. In the short term,
the electricity price is determined by the variable cost of the most expensive
production technology in operation. In the longer term, producers must also
recover fixed costs, meaning that technologies with higher total costs will
eventually result in higher prices.

If the trend of limited onshore wind expansion continues while demand increases,
the resulting scarcity of generation capacity will drive electricity prices upward,
even if other low-variable-cost technologies enter the system. See Chapter 4.



3. ELECTRICITY PRICES EXPECTED TO RISE AND FLUCTUATE MORE THAN
TODAY

Model analyses indicate that the average annual electricity price in 2035 will be
higher than today, particularly if electricity use rises to 250 TWh in line with the
high-demand scenario. The increase will be most pronounced in northern Sweden,
where demand is expected to grow fastest. Current regional price differences will
also diminish as the transmission grid is expanded.

Daily price variations will persist or increase. In addition to greater day-to-day
volatility, periods of unusually high or low prices may occur due to extreme and
infrequent weather events. Price variation will be shaped by two opposing forces: a
higher share of weather-dependent generation increases volatility, while greater
demand flexibility and energy storage reduce it.

An important assumption for the price assessments is that the electricity system in
2035 is adequately adapted to supply 185 or 250 TWh. Even minor imbalances
between generation and demand may have significant price impacts. How well
new generation keeps pace with demand growth will be critical. See Chapter 4.

4. DIMENSIONING FOR EXTREME AND RARE WEATHER EVENTS IMPROVES
SECURITY OF SUPPLY BUT SIGNIFICANTLY INCREASES COSTS

The government must balance the cost and benefits of a high level of supply
security, particularly during extreme weather events. Analyses show, for example,
that the annual cost of gas turbines can roughly triple when the system must cope
with a combination of adverse weather and unplanned outages compared with a
normal year. The annual fixed cost of gas turbines then rises from around 90-180
million euros to about 300-370 million euros, excluding variable cost,
approximately 15 percent of the total fixed annual cost of new generation capacity
by 2035.

This represents a political trade-off: to what extent the system should be
dimensioned for rare events, and how those costs should be distributed, as it
affects security of supply, preparedness, and industrial competitiveness. See
Chapter 7.

5. GAS TURBINES FACE HIGH INVESTMENT RISKS IN TODAY’S ELECTRICITY
MARKET DUE TO INFREQUENT USE

Model analyses indicate that gas turbines would seldom be needed during a
normal weather year, even under a scenario of sharply increasing demand. Even in
years with both unfavourable weather and unplanned outages, much of the
installed gas turbine capacity would operate only a few hours per year. This makes
investment risk high.

For example, the analysis suggests that a gas turbine must operate around 70 hours
per year at prices of 1,000 €/ MWh to reach break-even with a 5% weighted average
cost of capital (WACC). If WACC instead is 15%, profitability would require



approximately 150 operating hours above 1,000 €/ MWh. This illustrates how
financing risk rapidly undermines profitability for private investors.

Hence, although gas turbines may be socioeconomically justified to ensure capacity
adequacy, the current energy-only market likely needs to be complemented by
additional mechanisms to enable sufficient investment, especially to maintain
reliability under extreme conditions. See Chapter 7.

6. DEMAND FLEXIBILITY COULD BECOME CRUCIAL FOR BALANCING THE
POWER SYSTEM — BUT DEVELOPMENT IS UNCERTAIN

Demand-side flexibility will play a central role in balancing the power system by
2035 and can lower balancing costs compared to relying solely on gas turbines. As
weather-dependent generation increases, the need to adapt consumption to
production variability grows. However, there is considerable uncertainty
regarding the potential and practical realisation of flexibility from hydrogen
storage, thermal storage, and demand-side response.

It is not guaranteed that flexibility will be deployed where it provides the greatest
system benefit, as resource owners will optimise for their own profitability. The
same resource may participate in several markets —day-ahead, intraday, ancillary
services, or emerging local flexibility markets. Consequently, electricity market
design, including network tariffs, will be critical to ensure that flexibility is used in
a socioeconomically efficient way. See Chapter 6.

7. SYSTEM STABILITY CAN BE SOLVED TECHNICALLY AND ECONOMICALLY,
BUT IS UNTESTED AT THE REQUIRED SCALE

As the power system evolves, so do the requirements for system stability.
Frequency and voltage stability have traditionally relied on characteristics inherent
in synchronously connected generation such as nuclear, hydro, and combined heat
and power (CHP). As the share of weather-dependent generation grows, both the
need and opportunities for new solutions increase. Power electronics, batteries,
and advanced control systems can provide part of the stability previously
contributed by synchronous generation, and there is significant potential for
additional compensating measures where needed.

However, such technologies are largely untested at the scale analysed in this
report. Maintaining system stability will therefore require continuous adaptation
of standards and regulations, and assurance of sufficient grid-forming capabilities.
The necessary technology exists and costs are considered manageable; it is
therefore unlikely that stability requirements alone will determine future
investment and policy choices. However, stability conditions may vary depending
on those choices. See Chapter 8.



8. IMPORT AND EXPORT CABLES WILL REMAIN IMPORTANT FOR SECURITY
OF SUPPLY

Future Swedish electricity exports are uncertain, but exports decrease and imports
increase if electricity demand rises sharply toward 2035. At the same time, import
capacity provides an important safety valve during extreme events, such as
periods of severe weather combined with high demand. During winter and under
challenging system conditions, imports could reach 8-9 GW, equivalent to roughly
one quarter of total demand. At other times, imports may be even higher due to
strong renewable generation in neighbouring countries. Interconnection with
neighbouring systems will therefore remain a key component of supply security.
See Chapter 4.

9. FLEXIBLE HYDROGEN PRODUCTION IS KEY TO BALANCING THE POWER
SYSTEM — BUT INVESTMENT WILLINGNESS IS UNCERTAIN

Estimates suggest that industrial electricity demand could rise from today’s
roughly 48 TWh to 114-130 TWh by 2035, with hydrogen production—particularly
for fossil-free steel —accounting for a large share. Model analyses indicate that
flexible hydrogen production combined with hydrogen storage has significant
potential to cost-effectively balance variations in both demand and generation.

If hydrogen production responds to electricity prices, it can reduce demand peaks
during high-price periods. Storage enables further reduction of peak load and
ensures continuous hydrogen supply even under stressed system conditions.
However, there is significant uncertainty regarding investors” willingness to
finance flexible hydrogen production and storage. See Chapter 6.

10. LARGE INVESTMENT NEEDS IN THE ELECTRICITY GRID — BUT EFFICIENCY
IMPROVEMENTS HAVE SIGNIFICANT POTENTIAL

The need to expand the electricity grid is substantial, but there is also great
potential to use existing grid capacity more efficiently. Model results show that
increasing transmission capacity by 25 percent could significantly reduce
bottlenecks, lower system costs, and decrease price variation. It would also
facilitate wind power expansion, increase net exports, slightly lower domestic
electricity prices, and reduce the need for gas-fired capacity and production in
Europe, yielding small but positive climate benefits.

Analyses of an expanded Swedish transmission system toward 2035 indicate that it
is socioeconomically beneficial to strengthen interconnections between SE3 and
Denmark, Finland, Estonia, and Latvia, and in some cases from northern Sweden.
Increased capacity lowers system costs and supports trade but may raise local
electricity prices in Sweden. Under high demand and adverse weather, the flow
between SE3 and SE4 becomes particularly critical to enable imports from
continental Europe and the Baltic region. See Chapter 9.



11. COMBINED HEAT AND POWER GENERATION MAY DECLINE BY 2035 DUE
TO HIGHER FUEL COSTS

Results show that electricity generation from combined heat and power generation
(CHP) could decline significantly by 2035, partly due to rising demand for biofuels
from, for example, transport fuel production. Biofuels currently constitute the main
fuel for CHP, and sustained higher biofuel prices affect district heating
competitiveness. A reduction in CHP weakens the availability of dispatchable
power, especially at the local level where CHP currently plays an important role in
local capacity balance.

To ensure long-term competitiveness, CHP must have access to affordable fuels
and recognition of its local system value. A declining CHP sector would make the
power system more dependent on other flexibility sources and dispatchable
capacity with similar characteristics. See Chapter 5.

12. EXISTING NUCLEAR POWER REMAINS IMPORTANT FOR BOTH TOTAL
GENERATION AND SECURITY OF SUPPLY

The report assumes that the existing nuclear fleet continues to provide baseload
generation and contributes to system reliability, but that no new nuclear capacity is
commissioned before 2035 to meet growing demand. The results indicate a small
but noticeable decline in utilisation rates for existing nuclear plants as weather-
dependent generation expands, leading to more frequent periods of very low
prices.

However, nuclear power generally has low variable costs —typically around SEK
100/MWh —which makes it relatively resilient to low-price periods compared with
other thermal technologies that have higher variable costs. Over the longer term,
beyond 2035, new nuclear power could play a significant role but is outside the
scope of this analysis. See Chapter 5.

13. THE CENTRAL ROLE OF HYDROPOWER IS REINFORCED - BUT IT MAY
BECOME MORE COSTLY

Hydropower will remain the backbone of the Swedish power system beyond 2035,
primarily due to its regulating capability. As the share of weather-dependent
generation increases, hydropower’s role as a balancing resource becomes even
more important. At the same time, greater requirements for flexibility and faster
response times may lead to technical, maintenance, economic, and environmental
challenges. New operating patterns may increase wear and thus operating costs.
Continued analysis is needed to assess the implications for both the market and the
electricity system. The future availability of regulating capacity is closely linked to
the outcomes of the national relicensing process. See Chapter 5.



14. LEAD TIMES AND PERMITTING PROCESSES ARE BOTTLENECKS THAT
DRIVE UP ELECTRICITY PRICES

Building new generation and grid capacity takes a long time —often more than ten
years from planning to operation. If electricity demand rises, delays in expansion
will lead to higher prices. This means that timely decisions are necessary to keep
electricity prices in check as demand grows. Delays in permitting processes or
political decisions risk creating imbalances, bottlenecks, and higher prices. Time is
therefore a critical factor in planning the entire transition. See Chapter 5.
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1 Bakgrund

Syftet med denna studie, som genomfors inom ramen f6r Nepp (Nordeuropeiska
energiperspektiv), dr att visa hur elférsorjningen fram till 2035 kan sakerstéllas.
Bakgrunden till arbetet ar att Sveriges energisystem sannolikt star infor en
omfattande omstallning, dar elektrifiering av industrin, transportsektorn och andra
samhadllssektorer driver upp efterfragan pa el. Hur snabbt denna utveckling
kommer att ske dr oklart men kommer framst bero pa klimatpolitiken och inte
minst pa EU:s Fit for 55. Det finns dock en stor osdakerhet om hur utvecklingen i
ljuset av den globala oro som nu rader (tullkaoset i USA, kriget i Ukraina, krisen i
mellandstern, utvecklingen i Kina och ifragasdttande av klimatmal).

I denna studie har tva scenarier for elefterfragan fram till 2035 analyserats. Bada
scenarierna utgar fran en 6kad elefterfragan. Skal till att beakta tva olika scenarier
ar att mala upp olika framtidsbilder f6r utvecklingen av kraftsystemet som formas
tillvaxt i en osaker omvarld.

Tidsperspektivet i denna studie, utvecklingen fram till 2035, har valts dels for att
det ar viktigt att kunna sékerstalla industrins och samhaéllets 6kade efterfragan pa
el dven pa kortare sikt, dels eftersom ny karnkraft sannolikt inte kommer att kunna
leverera el forran tidigast efter detta artal pa grund av ledtiderna for att fa nya
reaktorer pa plats. Projektets huvudsakliga mal ar att identifiera méjliga och
realistiska végar for att bygga ut och anpassa det svenska elsystemet pa kort och
medellang sikt, sa att Sveriges och sarskilt industrins behov av el kan tillgodoses
utan att dventyra systemets stabilitet eller kostnadseffektivitet.

Fyra modellgrupper har tagit sig an uppgiften att modellera utvecklingen av
elsystemet fram till 2035. Dessa grupper ar Chalmers tekniska hogskola!, Ea
Energianalyse? (Danmark), samt analys- och forskningsforetagen Profu?® och
Quantified Carbon*. Resultaten bygger pa detaljerad energisystemmodellering
med gemensamma scenarier, men med olika modellupplagg och antaganden.
Delrapporten innehaller dérfor bade samstdmmiga och divergerande resultat,
vilket bidrar till en djupare forstaelse av de olika méjliga framtidsbanorna.

1 CTH, institutionen for energiteknik: www.chalmers.se/institutioner/see/forskning/energiteknik
2 Ea Energianalyse: www.ea-energianalyse.dk/en/

3 www.profu.se

4 www.quantifiedcarbon.com
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2 Elefterfragan

I korthet: Sveriges elanvindning har de senaste decennierna legat mellan 130 och 150 TWh
per ar, dar industrin star for en tredjedel och bostads- och servicesektorn for ungefar
hélften. For att na klimatmalet om nettonollutslapp 2045 ar elektrifieringen av industri och
transport avgorande, och industrins andel av elanvandningen véntas oka kraftigt genom
bade omstallning av befintliga verksamheter och etablering av ny elintensiv industri, som
batterifabriker, fossilfritt stal och vatgasproduktion.

SKGS kartlaggningar visar att industrins elbehov kan stiga frdn dagens 48 TWh till 114-130
TWh ar 2035, varav en stor del ar kopplad till storskalig vitgasproduktion. Nepp har
analyserat ett hgscenario med 255 TWh total elanvandning 2035 och ett lagt scenario med
185 TWh 2035, dér skillnaderna beror pa takten i industriella investeringar och
elektrifiering.

Omstéllningen paverkas av konkurrenskraft, tillstandsprocesser, el- och nitkapacitet,
teknikmognad och globala marknadsforhallanden, dar sarskilt Kina och USA utgor starka
konkurrenter. Industrin har historiskt energieffektiviserat kraftigt, men potentialen framéat
dr svar att bedoma eftersom nya processer och tekniker ersatter dldre och helt nya
verksambheter etableras.

2.1 ELANVANDNINGEN

Elanvandningen i Sverige har under de senaste decennierna varierat mellan 130-150 TWh
per ar. Figur 1 visar elanvandningen per sektor och ar fran 1970 fram till idag. Som framgar
av figuren star industrisektorns elbehov idag for ca en tredjedel av den totala
elanvandningen i Sverige. Bostads- och servicesektorn stér for cirka hélften av elbehovet och
resten utgors av transportsektorn, fjdrrvarme och raffinaderier samt overforingsforluster.
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Figur 1 Elanvdandningen (TWh) per sektor och ar mellan 1970-2023. Underlag fran Energildget i siffror 2025,
Energimyndigheten (2025).

En viktig atgard for att nd Sveriges klimatmal om nettonollutslapp 2045 ar att
ersdtta fossil energi med utslappsfri el. Tillsammans star industri- och
transportsektorn for en betydande andel av Sveriges utslapp av koldioxid, varfor
en elektrifiering av dessa sektorer har en avgdrande betydelse vad galler
mojligheterna att na uppsatta klimatmal.

Framat bedoms industrisektorns andel av den totala efterfrdgan pa el vaxa
betydligt pa grund av klimatomstallningen. Parallellt med industrins omstallning
och elektrifiering pagar ocksa omstallningen av transportsektorn, i forsta hand
véagtrafiken, ddr fossila drivmedel fasas ut i takt med att fordonsflottan successivt
elektrifieras och laddinfrastrukturen byggs ut. I Nepps scenarier antas
transportsektorns elbehov 6ka fréan enstaka terawattimmar idag till mellan 10-19
TWh ar 2035 beroende pa scenario. Om industrin fortsatt far vara
konkurrenskraftig i Sverige forvantas dock industrisektorns efterfragan pa el sta
for den absoluta merparten av den totala efterfrdgan pa el framéat. Fokus i detta
kapitel om efterfragan pa el ligger darfor pa industrins utveckling och behov?.

Som en foljd av omstillningen av dagens befintliga industri- och transportsektor,
tillsammans med tillkommande nyinvesteringar i industriproduktion och
datacenter, pekar de flesta scenarier som tagits fram under de senaste aren pa ett
kraftigt 6kande elbehov de kommande decennierna. I skrivande stund har
turbulensen kring handelstullar i USA skapat stor oro kring varldsekonomin. Detta
ihop med Kinas konkurrenskraft kan komma att paverka den industriella

5 Det kan dock vara vart att lyfta den mdjliga kraftiga 6kningen av elbehov framat pa grund av en
fortsatt digitalisering och darigenom fler datacenter. Datacentren ingar i sektorn “Bostdder & Service”,
dock har vi inte gjort nagon specifik analys av vad en kraftig 6kning av datacenter skulle innebéra i
form av elbehov.
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utvecklingen i varlden och inte minst i Sverige, som &r en stor exportnation. Denna
alternativa utveckling har inte analyserats i detta projekt.

Figur 2 visar ett antal av de senaste arens scenarier 6ver den totala efterfragan
tillsammans med statistik 6ver elanvandningen mellan 1970 fram till idag. Som
framgar ar det ett mycket stort utfallsrum som spanns upp av dessa olika
scenarier, dar det skiljer ca 200 TWh mellan de ldgsta och de hogsta scenarierna
framat 2050, fran en relativt modest 6kning pa 25-30 TWh tillkommande
elefterfragan till mer dn en fordubbling av dagens elbehov i de hdgsta scenarierna®.

Total efterfragan pa el (TWh), inklusive 6verféringsforluster (bruttoelbehov)
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Figur 2 Ett antal olika scenarier 6ver den totala efterfragan pa el (TWh) inklusive éverféringsforluster fran idag
fram till 2050 tillsammans med elanvdandningen mellan 1970 och fram till idag. Sammanstallning av Profu.

Elsystemets roll for Sverige som industrination och svensk vélfard kan knappast
overskattas. Idag utgor vart stabila elsystem och tillgangen till i princip fossilfri el
till, i ett europeiskt perspektiv, konkurrenskraftiga priser, ndgra av de viktigaste
faktorerna for svensk industris konkurrenskraft pa de globala marknaderna. Aven
om Sverige, precis som andra industrinationer i vastvarlden, har genomgatt en
kraftig strukturomvandling sedan slutet av 1900-talet till idag — fran en
industridominerad ekonomi till en tjanstedominerad, s& star industrin som enskild
sektor dnda fortsatt for ett betydande bidrag till Sveriges BNP. Néastan en femtedel
av svenskt naringslivs foradlingsvarde kommer fran industrisektorn.

6 Det ar viktigt att ha i atanke att flera av scenarierna handlar just om att man har férsokt spanna ut och
undersoka ett stort utfallsrum. Det handlar da inte om vad man tror om framtiden utan konsekvenser
av olika utfall. Scenarier ska aldrig tolkas som prognoser om hur det kommer att bli utan ska ses som
bilder av mgjliga framtider - en del mer realistiska &n andra.
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I figur 3 framgar industrins elanvandning per bransch och ar (TWh) fran 1990 fram
till idag.

Industrins elanvandning per bransch per ar, TWh
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Figur 3 Industrins elanvdndning per bransch och ar (TWh). Baserat pa underlag fran Energiliget i siffror 2025,
Energimyndigheten (2025).

Massa- och pappersindustrin dr idag den mest elintensiva branschen trots den
strukturomvandling som branschen genomgatt under 2000-talet med nedlaggning
av flera pappersbruk i takt med minskad efterfrdgan pa framforallt tidnings- och

finpapper.

Merparten av industrins utslapp av vaxthusgaser uppkommer i olika
tillverkningsprocesser och hérror fran de rdvaror som anvénds i produktionen.
Utover de s.k. processrelaterade utslappen uppkommer ocksa en stor del av
utslappen fran forbranning nér fossila branslen for energiandamal anvands.
Elektrifieringen av industrin syftar till att, sa ldngt mojligt, ersatta bade de fossila
ravarorna och de fossila branslena. Det senare ar relativt enkelt, medan det forra i
flera fall &r beroende av betydande teknikutveckling och processinnovationer som
kan ta méanga ar att utveckla och som &r férenade med betydande investeringar
och darmed stora risker for enskilda foretag.

I figur 4 nedan visas elanvandningen per industribransch ar for ar fran idag fram
till 2035 enligt SKGS kartlaggningar”. Observera att kartlaggningen 2023 endast
strackte sig fram till 2030, darefter har kartlaggningen utokats till att omfatta aven
aren fram till och med 2035. 2024 och 2025 ars kartldggningar har forsokt indikera
nivan av osédkerhet genom att spanna ut ett utfallsrum i form av ett hogre och ett
lagre fall av elefterfragan ("hog” respektive ”1ag”). Staplarna med branschernas

7 SKGS (2025). Industrins elbehov till 2035 — en kartlaggning 2025.
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inbordes andelar i figur 4 avser 2025 ars hogfall, den streckade linjen avser
lagfallet. Skillnaden mellan dessa indikerar ddrmed ett osédkerhetsspann i utfallet.

Elanvéandning per bransch 2025-2035
TWh/ar

140

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

H Ovrigt M Raffinaderi och elektrobransle Kartlaggning 2023

M Teknikindustri Stal- och metallverk == Kartldggning 2024 hég
B Kemisk industri [l Massa- och pappersindustri = Kartlaggning 2024 lag
M Gruvor = = Kartliggning 2025 lag

Figur 4 Elanvandningen per industribransch (TWh per ar) enligt SKGS kartldggningar 2023, 2024 samt 2025.
Observera att kartlaggningen 2023 endast strackte sig fram till och med 2030. Staplarna med branschernas
inbordes andelar avser 2025 ars hégfall.

Utifran figuren kan man konstatera att industrins investeringsplaner successivt har
skjutits framat i tiden fran laget 2023 till 2025. Enkdten som genomfdrdes 2023
landade pa knappt 120 TWh redan ar 2030. I senaste enkéten fran 2025 har
prognosen forskjutits 5 ar och anvandningen nar 120 TWh forst ar 2033 i
“hogfallet”. Obeaktat detta visar kartlaggningen att industrin bedoms efterfraga
ytterligare 66-81 TWh mer el till 2035 givet de investeringar man planerar for.
Industrins totala elbehov skulle i sa fall 6ka fran dagens 48 TWh till mellan 114-130
TWh fram till ar 2035. Industrins behov av el ar kopplat bade till befintliga
anldggningar som ska stdlla om sin produktion eller bygga nya produktions-
enheter och nya aktorer som bygger helt nya produktionsanldggningar. Ménga
satsningar utgors av nya typer av verksamheter som potentiellt kan skalas upp i
Sverige som till exempel batteriproduktion, elektrobranslen och fossilfri
konstgodseltillverkning.

For stal- och metallverkens forvantas det tillkommande elbehovet framst komma
fran nya anldggningar for produktion av jarnsvamp och fossilfritt stal, men det
handlar ocksa om att elektrifiera stalindustrins nedstromsprocesser, dvs.

8 Observera att i SKGS kartlaggning ligger jarn- och stalindustrin i samma grupp som 6vriga
metallsméltverk (som aluminium, koppar och zink).

24



bearbetningen av stdlamnen till plat och andra slutprodukter®. Massa- och
pappersindustrin har redan i stort sett fasat ut fossil energi i produktionen och det
forvantade 6kade elbehov framat kopplas framst till produktionsdkningar men
ocksé satsningar pa biodrivmedelstillverkning. For gruvindustrin handlar det
framst om en elektrifiering av gruvmaskiner men ocksa produktionsdkningar.
Cementindustrins forvantade 6kade elbehov beror framst av deras planer pa CCS
for att fanga in den koldioxid som héarror fran kalkrdvaran som uppstar vid
kalcineringsprocessen (nér kalkstenen branns).

Kemiindustrins, raffinaderiernas och elektrobransleproduktionens forvantade
tillkommande elbehov kan framst kopplas till vatgasproduktion for elektrobransle
och ravaror for kemiindustrin samt den ytterligare vatgas som kravs for att
processa allt storre volymer bioravaror till biodrivmedel. Blickar vi bortom 2035
forvantar vi oss ett fortsatt 0kat elbehov inom kemiindustrin for att kunna ersatta
de fossila branngaserna som anvénds i processerna och pa sikt kan det bli aktuellt
med kemisk plastatervinning alternativt biogena ravaror for att helt ersatta den
fossila plastravaran, nagot som ocksa kraver betydande mangder el.

SKGS:s kartlaggningar visar pa industrins ambitioner och vilja till investeringar for
att antingen stdlla om sin verksamhet och fasa ut fossil energi eller fossila ravaror
eller utoka sin produktion och/eller bygga nya industrianlaggningar/verksamheter.
Manga av industriféretagen har ambitiosa klimatplaner med mal som ska
genomforas runt 2035-2040 och de flesta ser inte négra alternativ till att stdlla om
produktionen, trots de ibland stora utmaningarna och betydande ekonomiska
risker det innebar.

Det foreligger forstds en inte obetydlig osakerhet i kartliggningarna och storleken
pa méangden el som industrin kommer att efterfraga framover, inte minst vad
giller de exakta aren som anldggningarna beddms vara i drift och den faktiska
nivan pa elanvandningen nér en anldggning vél tagits i drift (till exempel till f6ljd
av teknikval). Det ar svart att faststédlla hur stor denna osékerhet &r. Precis som for
andra typer av scenarier foreligger det manga osékerhetsfaktorer som paverkar det
slutliga utfallet. Forutom osakerheterna vad géller investeringsplanernas
genomforande i tid, dar det finns betydande osdkerheter om huruvida elbehovet
kommer uppsta for eller efter 2035, sa beror genomférandet och utfallet p4 mycket
svarbedomda faktorer som till exempel osédkerheter om tillgang pa el och effekt
samt natkapacitet, kostnader for el men ocksa andra ravaror, ledtider och utfall av
tillstdndsprocesser samt kompetensforsorjning. Ménga projekt ar ocksa kopplade
till investeringar i nya teknologier som kanske @nnu inte &r helt mogna eller
kommersiellt tillgédngliga. Ytterligare osékerheter dr kopplat till svensk industris
konkurrenskraft, bade inom och utom EU. Geopolitisk oro och sviktande
konjunktur inverkar negativt pa foretagens investeringsvilja och 6kar
riskexponeringen betydligt.

9 Infér bearbetningen av stadlimnena maste dessa varmas, nagot som idag till storsta delen sker med
fossila branslen, framst gas.
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En stor del av osdkerheterna kring framtidens elbehov &r kopplat till investeringar
i vatgasproduktion. Som beskrivs i Energimyndigheten (20241%) kan fossilfri vatgas
fylla framforallt tre funktioner i industrins klimatomstéllning, dels genom att
ersdtta den fossila vatgas som idag anvands inom industrin (frimst som ravara i
kemiindustrin och raffinaderier), dels genom att ersitta andra fossila bransle och
rdvaror som anvands i olika industriella processer (naturgas, kol eller olja).
Dessutom kan vitgas anvindas i nya tillimpningar vid framstallning av olika
produkter genom CCU, t.ex. elektrobrénslen och elektrokemikalier. Ménga av
projekten som ingar i kartlaggningen &r darfor avhéngig storskalig
vatgasproduktion, t.ex. direktreduktion av jarnmalm och tillverkning av
elektrobranslen. Enligt SKGS kartlaggning bedoms mellan 48-63 TWh av
industrins elbehov &r 2035 kunna komma frén storskalig vatgasproduktion. Vad
géller den troliga utvecklingen av industrins anviandnings av vatgas finns det ett
antal osdkerhetsfaktorer. En handlar om tillgangen pa storskaliga elektrolysorer i
den omfattning som aviserade planer krédver, atminstone i det korta
tidsperspektivet. Att bygga upp en vitgasinfrastruktur som kan forsorja flera
industrier kan ha ménga fordelar jamfort med att alla sdakrar upp egenproduktion,
men det finns betydande utmaningar med alla typer av stora infrastrukturprojekt
varfor det dr férenat med stora osakerheter.

2.2 NEPPS ANALYSERADE SCENARIER

For enkelhetens skull har vi valt att bendmna vara tva scenarier 6ver den framtida
elefterfrigan som "hog” respektive “1ag”. Med “hog” avses en niva som ligger i
paritet med de hogsta scenarierna som har tagits fram de senaste aren medan ”1ag”
avser en betydligt lagre niva samtidigt som ett sadant scenario ocksa skulle
innebéra en betydande 6kning jamfort med idag.

7

Hur mycket el som kommer att efterfragas och i vilken takt den kommer att
efterfragas ar en central utgangspunkt for Nepps analyser. For att spanna upp ett
utfallsrum for analyserna har Nepp analyserat tvé scenarier for hur efterfragan pa
el kan komma att utvecklas fram till 2035, ett scenario med valdigt hog efterfragan
pa el fram till 2035 (som vi bendmner “Hogelscenario”) samt ett scenario med
fortfarande hog efterfragan jamfort med idag, men med lite mer mattlig tillvaxt i
elefterfrdgan i Sverige jamfort med det forsta scenariot (som vi benamner
“Lagelscenario”).

I figur 5 har Nepps bada scenarier plottats in i diagrammet fran figur 2 som visar
olika scenarier over efterfrdgeutvecklingen.

10 Energimyndigheten (2024). Industrin — nuldge och forutsattningar for omstallning. En nuldgesanalys
av svensk industris klimatomstallning for ar 2024. ER 2024:23.
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Figur 1 Nepps hogelscenario (HOG) och Nepps lagelscenario (LAG) tillsammans med andra scenarier for
utvecklingen av elefterfragan fram till 2045/2050. Sammanstéllning av Profu.

Som framgar av figuren ligger Nepps hogelscenario ndara de hogelscenarier som
Energimyndigheten respektive Svenska kraftnat har analyserat de senaste aren.
Nepps lagscenario ligger strax under mitten av utfallsrummet, men beskriver anda
en betydande 6kning av elefterfrdgan jamfort med dagens elbehov.

Figur 6 visar Nepps hogelscenario uppdelat pa olika sektorer. Hogelscenariot
innebér en mycket hog efterfrdgan av el, med ytterligare omkring 100 TWh el ar
2035 jamfort med idag. Som framgar landar den totala elefterfragan 2035 inklusive
overforingsforluster pa 255 TWh i hogelscenariot. Blickar man framat 2045, dvs.
bortom den analyserade tidsperioden i detta projekt, 6kar behovet ytterligare och
uppgar till ca 330 TWh.
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Figur 6 Total efterfragan pa el (TWh) i Nepps hogelscenario uppdelat pa olika sektorer.

I hogelscenariot antas det ske en mycket omfattande elektrifiering som i stor
utstrackning motsvarar ett fullstaindigt genomforande av de industriprojekt som
aviserats de senaste aren. Oversiktligt innebér scenariot att den befintliga industrin
i Sverige lyckas med en i princip fullstindig omstéallning till fossilfrihet ar 2045
samtidigt som det sker omfattande investeringar i ny fossilfri och elintensiv
industriproduktion. Scenariot inbegriper dock inte en fullstaindig omstéllning av
ravaruforsorjningen inom raffinaderi- och kemiindustrin. Vidare innebar scenariot
att Sverige exporterar jarnsvamp fran och med 2040, att en rad
elektrobranslesatsningar blir av, att skogsindustrin fortsatter att utvecklas, att
minst tre batterifabriker etableras runt ar 2030 samt att gruvindustrin expanderar
ytterligare jamfort med idag.

I figur 7 visas den totala efterfrdgan pa el i Nepps lagelscenario uppdelat pa olika
sektorer.
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Figur 7 Total efterfragan pa el (TWh) i Nepps lagelscenario uppdelat pa olika sektorer.

Som framgar av figuren uppgar den totala elefterfragan i lagelscenariot inklusive
overforingsforluster till 185 TWh &r 2035 respektive 230 TWh ar 2045. Scenariot
innebdr ddrmed en nagot lagre efterfragedkning &n i hogelscenariot, ca 40 TWh
tillkommande el till 2035 jamfort med idag. I detta scenario gar elektrifieringen av
industrin langsammare jamfort med hogelscenariot pa grund av att flera projekt
antingen skjuts pa framtiden eller inte alls blir av. I detta scenario antas ingen
industriell nyetablering ske i Sverige utover Stegra i Boden, och den batterifabrik
som redan finns pa plats i Skelleftea antas kunna fortsatta sin drift. LKAB antas
framstélla jarnsvamp som endast tdcker den nationella efterfragan. Scenariot
innebéar vidare att kemiindustrins omstéllning gar betydligt ldangsammare eller i
princip helt uteblir. Gruvindustrin expanderar inte alls i samma grad som i
hogelscenariot. Vad géller det industriella vatgasbehovet sker tillvaxt endast inom
jarn- och stalbranschen. I 1agelscenariot spelar dessutom biodrivmedel en storre
roll inom vissa delar av transportsektorn jamfort med hogelscenariot dar
elektrifieringen av fordonsflottan forvantas 6ka kraftigt.

2.3 FAKTORER SOM DRIVER INDUSTRINS ELANVANDNING

Som sammanfattas i bl.a. Energimyndighetens rapport Industrin — nulige och
forutsittningar for omstillning (2024) ar det framst sex olika huvudspar som fokus
ligger pa for de mest utslappsintensiva branscherna. Foérutom elektrifiering
handlar det om energi- och materialeffektivitet, biomassa, vitgas samt avskiljning,
transport och lagring av koldioxid (CCS och bio-CCS), alternativt avskiljning och
anvandning av koldioxid (CCU). Fér manga industriforetag handlar det om en mix
av dessa atgarder, beroende pa typ av processer och ravaror. Det handlar forstas
ocksa om mognadsgraden pa teknik, alternativ teknik och kostnaden for de olika
teknikerna. Lonsamhet &r a och o {or alla féretag, men graden av l16nsamhet beror
ocksé pa vilka avkastningskrav och langsiktiga mal som dgarna har med
verksamheten. Industrins framtida elefterfragan beror av ett antal faktorer som
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varierar mellan industrier och branscher. Utover konkurrenskraft och
konjunkturlage handlar det bland annat om graden av, och mojligheterna till
elektrifiering av olika processer samt eventuell egenproduktion av vitgas
alternativt tillgang till vatgasinfrastruktur liksom mgjligheterna till
energieffektiviseringar. Nar det géller den totala efterfragan pa el fran
industrisektorn i Sverige handlar det ocksa om huruvida Sverige som nation lyckas
attrahera till sig nyinvesteringar i industriproduktion i form av nya anlaggningar
eller ej.

Industrin dr en mycket heterogen sektor dar forutsattningar och
produktionsprocesser kan se viéldigt olika ut, f{érutom mellan branscher dven inom
branscher och mellan foretag och till och med inom samma bolag/koncern. Ett stort
antal industrier i Sverige har en lang historia och har verkat pa samma plats i
decennier, en del sa langt tillbaka som ett hundratal ar. Aldersstrukturen pa
anldggningarna avgor sa klart dven kostnaderna for omstéllningen. Vilka vagval
som gors av enskilda foretag i syfte att fasa ut fossila rdvaror och fossil energi
avgors av faktorer som typ av anldggning och produktionsprocesser,
teknikutveckling och alternativ till elektrifiering liksom eventuell konkurrens om
sadan energi/ravara, t.ex. bioravaror/bioenergi. I de intervjuer som Profu har
genomfort pekar industriforetradare pa nagra gemensamma faktorer som péaverkar
industrins majligheter till omstallning och stadigvarande i landet:

¢ Den relativa konkurrenskraften
e Utmaningen med langdragna tillstandsprocesser
o Att fa tillgang till tillrdacklig/6nskad effekt/natkapacitet nar den efterfragas

e Avsiéttning och betalningsvilja for produkter med lagt klimatavtryck vilket
ar avhingig kostnaden pa koldioxid

Vad giller konkurrenskraft lyfter man framst elpris (bade niva och graden av
volatilitet samt majligheterna till prissakring), natavgifter, pris pa gas, tillgang till
transportinfrastruktur i form av hamnar och jarnvéag samt regelverk. Det handlar
bade om konkurrenskraft gentemot andra europeiska konkurrenter men i de flesta
fall &ven om konkurrensen pa den globala marknaden. For méanga foretag sétts
priset pa produkterna péa varldsmarknaden och framforallt nimns konkurrensen
fran Kina som en mycket stor och reell utmaning, snarare an USA. Manga
industrier har anldggningar i andra delen av varlden och kan dédrmed valja var de
lagger sina investeringar, det galler bade implementeringen av ny teknik for sin
klimatomstéllning och investeringar i produktionsékning. USA och Kina har stora
konkurrensfordelar pa grund av deras betydligt lagre slutkundspriser pa el jamfort
med EU, se figur 8 nedan.
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Figur 8 Jamforelse av slutkundspriser i EUR/MWHh i EU, Kina respektive USA (2023). Figur himtad fran Mario
Draghis report “The future of European competitiveness” (part B).

Aven om vi i Sverige alltjamt har konkurrenskraftiga elpriser jamfort med andra
europeiska lander (se figur 9 nedan) sa utgor vart lage langt i norr en nackdel
eftersom det innebar hogre transportkostnader jamfort med om man ligger
ndrmare sina kunder/marknader, vilket minskar den potentiella konkurrenskraft
som ligger i ett relativt l1agt elpris. Generella fordelar for en industrisajt ar dess
nérhet till hamn och annan transportinfrastruktur samt hur néra marknaden man
ligger. Det innebér att industrianldggningar med egen hamn, 4ven om de ligger
langt norrut i Europa, har en fordel. I princip samtliga industriforetrddare som har
intervjuats nimner transportavstandet till de stora exporthamnarna i
Nederldnderna som en viktig faktor i kostnadsstrukturen som bidrar till den
relativa konkurrenskraften.
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Grossistpriser (marknadspriser) respektive slutkundspriseri EU:s medlemslander.
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Figur 9 Grossistpriser (till vinster) respektive slutkundspriser (till hdger) i EUR/MWh i EU:s medlemslinder

2023. Figur hamtad fran Mario Draghis report "The future of European competitiveness” (part B).

En annan, viktig aspekt for industrins omstéllning som lyfts av industrin handlar
om ambitionsnivéerna pa klimatomradet. EU:s klimatmal och regelverk spelar
idag en avgorande roll for foretagens mojligheter att stdlla om. Att EU:s ambitioner
ligger fast ger en tydlig signal om att de kostnadsmassigt riskfyllda investeringar
som gors for att stdlla om mot fossilfrihet kommer kunna béra sig framat.
Klimatmalen bidrar ddrmed till stabila och langsiktiga forutsattningar for
industrins klimatinvesteringar eftersom dessa ar starkt beroende av ett hogt pris
pa koldioxidutslapp.

2.4 INDUSTRINS MOJLIGHETER ATT VARA FLEXIBLA | SIN PRODUKTION

Energimyndigheten har under 2024-2025 pa uppdrag av regeringen kartlagt
industrin och néringslivets majligheter till flexibilitet (Energimyndigheten, 202511).
Kartlaggningen indikerar att det finns en mojlig potential f6r industrin att vara
flexibla med ca 5-15 procent av sin elanvandning i nartid (och utan alltfor stora
investeringar), vilket motsvarar ca 2-7 TWh (raknat pa dagens elanvindning pa ca
45 TWh {6r industrin).

Forutsdttningarna till att vara flexibla i sin elanvandning varierar dock bade inom
och mellan branscher och Energimyndigheten understryker att flexibilitet oftast
innebér en kostnad, antingen i form av ett produktionsbortfall eller genom att det
kravs en overkapacitet i hela eller delar av
processen/anldggningarna/verksamheten.

11 Energimyndigheten (2025). Flexibilitet inom elsystemet - malanpassad information och
potentialbeddmningar. ER 2025:20.
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2.5 POTENTIALEN TILL ENERGIEFFEKTIVISERINGAR INOM INDUSTRIN

Som tidigare namnts dr industrisektorn mycket heterogen och bestéar av en rad
valdigt olika branscher med avseende pa processer och slutprodukter. Det innebar,
till skillnad fran 6vriga sektorer som Bostider & Service samt Transporter, betydligt
storre svarigheter vad géller att uppskatta potentialen for energieffektiviseringar
framover. Industrisektorn har dock historiskt gjort betydande
energieffektiviseringar, bade vad géller el som 6vrig energi. Elanvandningen har,
trots en 6kad industriproduktion, varit relativt konstant sedan 1970-talet vilket
framst tillskrivs strukturférandringar inom olika industribranscher och mer
energieffektiva tillverkningsprocesser (Energimyndigheten, 20241?). En utmaning
nér det géller att bedoma potentialen framat vad géller energieffektiviseringar
inom industrisektorn &r avsaknaden av detaljerade data om industrins
energianvindning idag pa enhets- och processniva (se t.ex. Thollander m.fl.,
20211).

Som konstateras av Energimyndigheten ar utvecklingen for industrin pa sikt vad
giller effektiviseringar svarbedomd just pa grund av den omstallning vi ar inne i,
med i vissa fall ndstan disruptiva férandringar i specifika branscher da vissa
befintliga processer ersétts med nya (t.ex. stalindustrin) och genom att helt nya
verksambheter etableras (t.ex. batteriproduktion) ddr erfarenheter idag i stort sett
saknas. Slutsatsen som dras i Energimyndigheten dr att det skulle behova goras ett
omfattande arbete fOr att kartlagga dagens energianvandning pa processniva inom
olika branscher om det ska kunna tas fram vl underbyggda potentialberdkningar
for industrisektorns energieffektiviseringsmojligheter. Slutsatsen baseras bland
annat pa studier pa Linkopings universitet i Patrik Thollanders forskargrupp som
har gjort en stor del av studierna kring olika industribranschers energianvandning
och mojligheterna till energieffektivisering.

12 Energimyndigheten (2024). Effektiv anvandning av energi, effekt och resurser. For att underlatta
elektrifieringen. ER 2024:03.

13 Thollander, P., Wallén, M., Bjork, C., Johnsson, S., Haraldsson, J., Andersson, E., Andersson Noor Jalo,
M., Malik Kanchiralla, F. (2021). Energinyckeltal och vaxthusgasutslapp baserade pa industrins

energianvandande processer. Slutrapport, Naturvardsverket rapport 6972, juni 2021.
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3 Utbyggnaden av elsystemet till 2035

I korthet: Modelleringen utgar fran fyra scenarier som kombinerar tva nivaer av
efterfrdgedkning pa el med tva alternativ for framtida produktion, med eller utan ny
karnkraft efter 2035. Hogelscenariot innebér cirka 100 TWh 6kad efterfragan till 2035 till
foljd av snabb elektrifiering, medan lagelscenariot innebédr en 6kning pa cirka 40 TWh till
2035 med langsammare utveckling. Syftet med att inkludera ny karnkraft i ett av
scenarierna efter 2035 &r att undersoka hur en sddan utveckling kan paverka
energisystemets utformning fram till 2035.

Resultaten visar att landbaserad vindkraft blir den dominerande nya produktionsformen,
med kompletterande solkraft och i viss man havsbaserad vind. I hogelscenariot kan vind-
och solkraft utgora upp till hélften av elproduktionen 2035. Ny kdrnkraft, som kan
tillkomma efter 2035, bedoms ha begransad paverkan pa utbyggnaden fram till dess.

Effektbalansen sdkerstills genom vattenkraft, karnkraft, kraftvarme, efterfrageflexibilitet,
energilager och gasturbiner, med import som viktig komplettering sarskilt i hogelscenariot.
Elpriserna stiger generellt fram till 2035, med mindre skillnader mellan elomraden till f5ljd
av natutbyggnad, den tillkommande elefterfragans forskjutning till norra Sverige liksom
lokalisering av ny elproduktion.

En forsening av den landbaserade vindkraftsutbyggnaden ger hogre elpriser och minskad
férnybar produktion, vilket utan kompensatoriska investeringar i Europa 6kar
gaskraftsproduktionen pa kontinenten och paverkar nettohandeln negativt.

3.1 INLEDNING

Modelleringen bygger pa fyra grundscenarier som kombinerar tva olika nivaer av
efterfragedkning av el (hog- respektive lagelscenarierna enl. kap. 2) med tva varianter av
framtida elproduktion (med ny karnkraft, respektive utan ny karnkraft efter 2035).
Scenarierna har utformats for att ge ett brett spektrum av mdjliga utfall, med
utgangspunkt i bade tekniska och marknadsmaéssiga antaganden. Det hogre
efterfrdgescenariot (hogelscenariot) innebar en 6kning med cirka 100 TWh till 2035 och
bygger pa antaganden om snabb elektrifiering av industri och transportsektor.
Lagelscenariot innebar en mer mattlig 6kning av elanvandningen med cirka 40 TWh till
2035, dar elektrifiering sker i langsammare takt.

Modelleringen baseras pa kostnadsminimering, dir energisystemet tillats utvecklas
under antagandet om full information om framtiden (perfect foresight). Det innebér att
modellerna optimerar investeringar och drift i syfte att minimera de totala
samhdllsekonomiska kostnaderna, givet de indata och tekniska begréansningar som
anges. Detta mojliggor robusta jamforelser mellan scenarierna. Exempel pa
harmoniserade antaganden inkluderar elefterfragan, fossilbransle- och koldioxidpriser,
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investeringskostnader, teknikutveckling och natutbyggnadstakt. Trots dessa
gemensamma grunder visar modellerna pa skillnader i hur elsystemet byggs ut, hur
effektbalansen hanteras och hur elpriserna utvecklas. Detta diskuteras vidare i rapporten.
Det bor noteras att modellerna inte hanterar osdkerheter i form av t.ex. politiska risker,
investeringslogik, acceptansproblematik, malkonflikter och ledtider pa grund av
oforutsagbarhet kring tillstdndsprocesser.

3.2 UTVECKLING AV ELPRODUKTION OCH TEKNIKMIX

For att tillgodose ett snabbt vaxande elbehovet fran industrin och dvriga samhallet
fram till &r 2035 krdvs en omfattande utbyggnad av elproduktionen. I ett scenario
med hog tillvaxt i elforbrukningen erhalls i modellanalyserna en kraftfull
expansion av framfér allt landbaserad vindkraft. Aven solkraft kommer att spela
en allt viktigare roll. Solenergin fungerar i detta sammanhang som ett komplement
till vindkraften, sarskilt under sommarhalvaret nér solinstralningen ar hog och
vindférhéllandena ibland &r svaga. Denna kombination bidrar till att 6ka
systemets totala produktionssakerhet och flexibilitet. En viss utbyggnad av
havsbaserad vindkraft kan ocksa bli aktuell, men férvantas spela en begréansad roll
fram till 2035, p& samma sétt som for karnkraften pa grund av langre ledtider.

Om efterfragan pa el i stéllet vaxer i en nagot langsammare takt, i enlighet med
lagelscenariot, visar modelleringen att det fortfarande finns incitament att bygga ut
landbaserad vindkraft, men utbyggnadstakten kan bli mer utdragen 6ver tid. Pa
kort sikt, fram till omkring 2030, dr behovet av ny elproduktion i ldgelscenariot
begransat eftersom Sverige idag har ett betydande eloverskott och darmed en stark
positiv elbalans. Detta ger ett visst tidsmassigt utrymme innan storre
nyinvesteringar blir absolut nédvandiga.

I hogelscenariot berdknas produktionen fran landbaserad vindkraft 6ka fran
dagens niva pa cirka 40 TWh per ar till mellan ca 70 och ca 120 TWh &r 2035
beroende pa modellansats, det vill sdga som mest en tredubbling pa drygt ett
decennium. Som jamforelse kan man utga fran den relativt snabba utbyggnaden
mellan aren 2021-2024 pa i snitt drygt 4 TWh/ar vilket, om den blir bestaende,
skulle leda till en total vindkraftsproduktion pa knappt 90 TWh till 2035 under
forutsattning att inga befintliga verk stangs ner. Den vaderberoende produktionen
(vind- och solkraft) skulle i hogelscenariot utgora upp till 50 procent av Sveriges
totala elproduktion. Resterande elproduktion forvéntas fortsatt komma fran
planerbar kraft i form av befintlig kdrnkraft, vattenkraft och kraftvarme.

Nagot forenklat kan de olika gruppernas resultat for elproduktionens utveckling
sammanfattas i Bild x. Figuren baseras pa resultaten fran Profu:s modellering men
kan betraktas som tillrackligt representativ i en mer 6vergripande och
sammanfattande betraktelse. Fram till 2035 handlar det i forsta hand om mer eller
mindre omfattande nyinvesteringar i vaderberoende elproduktion, framst i
landbaserad vindkraft. Forst darefter kan det bli aktuellt med mer betydande
bidrag frdn ny karnkraft. Den befintliga produktionskapaciteten bedoms i
huvudsak finnas tillgédnglig dven till 2035 men det finns indikationer pa att
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lonsamheten f6r exempelvis kraftvarme ar satt pa prov. Det giller i synnerhet i
lagelscenariot.
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Figur 10 Resultat fran Profus modellering av elproduktionens utveckling fram till 2035-2040 i "Hégel”-
scenariot (till vinster) och i ”Lagel”-scenariot (till hdger).

En lite alternativ utveckling beskrivs i modelleringen av Quantified Carbon. Dér
fordrojs utbyggnaden av ny vindkraft i lagelscenariot och i stéllet minskar det
svenska eloverskottet for att balansera en 6ka elefterfragan i Sverige, se figur 11.
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Figur 11 Total utbyggd landbaserad vindkraft som resultat av Quantified Carbon’s modellering. Historiska data
knyts an till simulerade resultat for tre olika forbrukningsscenarier (low=LAG, high=HOG och ref ir snittet av
LAG och HOG) dir scenarier med ny kirnkraft efter 2035 visas som heldragna linjer och scenariot utan ny

karnkraft efter 2035 visas som streckad linje for lagelscenariot.
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3.3 BETYDELSEN AV ELHANDEL

Skillnaderna i efterfrageutveckling mellan hog- och lagelscenarierna far aven
konsekvenser for Sveriges elhandel med omvarlden. I hogelscenariot visar vissa
modellresultat att Sverige totalt sett kan bli nettoimportor i elhandeln med
omvarlden. Om efterfrdgedkningen daremot dr mer mattlig behaller Sverige sin
roll som en nettoexportor av el. Detta speglar den centrala roll som elhandeln
spelar for att balansera utbud och efterfragan i det framtida elsystemet.

Den befintliga produktionskapaciteten bedéms i huvudsak finnas tillgéanglig aven
till 2035 dven om det finns indikationer pa att Ionsamheten for exempelvis
kraftvdrme ar satt pa prov. Det géller i synnerhet i lagelscenariot.

3.4 REGIONALA ASPEKTER

En central fraga ar vilken utbyggnadstakt som faktiskt krédvs regionalt och pa
elomradesnivé, till exempel i elomréde SE1, dar modellerna i hog grad placerar
framtida vindkraft. Om man ser pa den regionala utvecklingen innebar detta att
takten for ny vindkraft i manga omraden maste 6ka markant jamfort med vad vi
hittills har sett. Samtidigt finns en rad malkonflikter. Det handlar dels om de
energipolitiska malen, dels lokala och regionala aspekter kopplade exempelvis till
naturvarden, samhallsutveckling och turism, paverkan pa fastighetsmarknaden,
samt i norra Sverige dven renndringen.

Dessa malkonflikter gor utbyggnaden sarskilt utmanande. Att forutsitta att en
kraftigt 6kad utbyggnadstakt ar mojlig utan storre hinder riskerar darfor att
framstd som orealistiskt. Snarare behéver man tydliggora de praktiska och
politiska svarigheterna: tillstdndsprocesser som ofta drar ut pa tiden, lokal opinion
som kan stoppa eller fordroja projekt, samt begransningar i bade elnatets kapacitet
och i tillgangen pa lampliga platser. Dartill kommer osdkerheter kring
investeringsvilja, inte minst i tider av forandrade marknadsfoérutséattningar och
global oro.

En slutsats kring detta &r att det krdvs aktiva atgérder for att underldtta en sadan
utveckling. Detta handlar bdde om att adressera mélkonflikterna pa ett mer
systematiskt sdtt och om att skapa incitament, styrmedel och planeringsprocesser
som kan mdjliggora den takt som modellerna pekar ut som nddvandig. I ett av
delprojekten i Nepp'* analyseras sarskilt malkonflikterna.

3.5 PAVERKAS UTBYGGNADEN FRAM TILL 2035 AV ATT NY KARNKRAFT
KAN FINNAS PA PLATS EFTER 2035?

En viktig fraga som stédlldes under modellanalysarbetet ar i vilken omfattning ett
beslut om nyinvesteringar i kdrnkraft kan komma att paverka utvecklingen i

14 AP10: Strategier for att hantera malkonflikter och skapa acceptans i beslutsprocesser for
energiomstallningen
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elsystemet, i synnerhet investeringar i annan elproduktion, under det kommande
decenniet. Det handlar alltsa om huruvida ett investeringsbeslut kan paverka
utvecklingen langt innan investeringen ar pa plats.

Fragan ar svar att belysa ordentligt med hjdlp av de modellverktyg som stér till
projektets forfogande inte minst eftersom den antagna elefterfragan mer eller
mindre ar given pa forhand (ett karnkraftsbeslut kan alltsa inte paverka efterfragan
péa el) samt att de ofta subjektiva bedomningar som olika aktorer i verkligheten
kommer att gora som ett resultat av ett sddant beslut av naturliga skl ar svara att
modellera. Det innebar att ett karnkraftsbeslut som leder till ny karnkraft framat
2040 i modellanalyserna i huvudsak kan paverka utbyggnaden av ny elproduktion
i Sverige och/eller elhandeln med grannldnderna fram till 2035 medan elefterfragan
i huvudsak &r opéaverkbar.

Nar det géller effekten pa den svenska elproduktionen fram till 2035 av ny
karnkraft efter 2035 skiljer sig resultaten ndgot mellan modellgrupperna, men i
huvudsak &dr denna effekt mycket liten. Det finns undantag dar nagot
modellverktyg pekar pa en storre “negativ” effekt (det vill sdga mindre
elproduktion i Sverige) medan ett annat modellverktyg identifierar en liten
"negativ” effekt enbart i ldgelscenariot. I modellanalyserna innebar alltsd en ndgot
mindre utbyggnad av svensk elproduktion till 2035 att importen i stéllet 6kar med
lika mycket, alternativt att exporten minskar med lika mycket.

I verkligheten kan aktorerna se pa ett investeringsbeslut for ny kdrnkraft pa olika
satt. Stora elkonsumenter kan vilja att se positivt pa ett sddant beslut och tack vare
det skynda pa sina industriinvesteringar i nértid vilket, allt annat lika, skulle leda
till en nagot storre efterfragan pa el. Elproducenterna kan dock, av begripliga skal,
vélja att se negativt pa ett investeringsbeslut och bromsa sina investeringar i 6vrig
kraftproduktion i nértid. Aven det riskerar att bidra till en nagot mer anstrangd
elbalans under kommande ar &n annars. Dessa tva synsétt utgor till viss del
“motstdende” drivkrafter som modellanalysen alltsa inte beaktar.

3.6 VAD HANDER OM UTBYGGNADEN FOR LANDBASERAD VINDKRAFT
STANNAR AV?

I en kénslighetsanalys stilldes frdgan vad som sker modellmdssigt om ingen ny
vindkraft pa land tillats uppfdras utover det som ar under byggnation (varen-2025).
Det skulle i s& fall innebdra att den samlade produktion fran den landbaserade
vindkraften i Sverige uppgar till omkring 50 TWh saval &r 2030 som 2035.15

Om vindkraftsutbyggnaden pa land stannar av indikerar de olika modellverktygen
att annan (dyrare) elproduktion byggs ut eller att annan befintlig kraftproduktion
utnyttjas mer, dels i Sverige, dels i grannldnderna. Hur stora effekter ar for olika
alternativa kraftslag och var dessa sker skiljer sig ndgot mellan modellverktygen

15 Green Power Sweden (tidigare Svensk Vindenergi) bedémer att den samlade installerade effekten vid
2027 ars utgang uppgar till drygt 19 GW nér verken som ar under uppforande har driftsatts (Svensk
Vindenergi 2025, ”Statistik och prognos Q1 2025”).
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men i stort sett ar resultaten relativt samstammiga’e. I detta kapitel redovisas
resultaten fran berdkningar som har genomforts av Profu respektive Ea
Energianalyse.

3.6.1 Profus modellanalys

Den huvudsakliga effekten pa produktionssidan av att utbyggnaden for
landbaserad vindkraft stannar av ar att mer havsbaserad vindkraft och solel
kommer in i berdkningsresultaten plus att det arliga eloverskottet reduceras
avsevart (se Figur 12). Nér det galler havsbaserad vindkraft antas att potentialen
till 2035 motsvarar de fyra projekt som idag har fatt regeringens tillstand pa
vastkusten och sydkusten (ca 15 TWh) plus en del av de tva storre aviserade
projekten i Bottenviken (vi antar ca 10 TWh av totalt ca 22 TWh som har aviserats).
Sa gott som hela den antagna potentialen om ca 25 TWh utnyttjas i hogelscenariot
utan ny landvind. Det kan vara viktigt att hdr pdminna om att ny kdrnkraft inte
hinner anslutas till elnétet till 2035 enligt berdkningsantagandena.

Modellresultaten indikerar dven en viss effekt pa elefterfrdgan som blir ndgot
lagre, ca 1-3 TWh beroende pa scenario (hogst paverkan i hogelscenariot).’” Det &r
dock hér fragan om i forsta hand langsiktigt bestadende forandringar i elefterfragan,
det vill sdga via investeringar och/eller konverteringar, inom exempelvis
transporter (nagot féarre elbilar), industrin (processvarme) och for
uppvarmningsandamal. I lagelscenariot blir kraven pa alternativ till fortsatt
utbyggnad av landbaserad vindkraft av uppenbara skal mindre. Utbyggnaden for
havsbaserad vindkraft stannar pa lite drygt 10 TWh. Dessutom bidrar solelen med
5-10 TWh mer. Det érliga eloverskottet gentemot grannlanderna halveras nastan
jamfort med motsvarande referensfall (det vill sdga lagelscenariot inklusive fortsatt
utbyggnad av landbaserad vindkraft).

16 Fragestallningens formulering i modellerna skiljer sig nagot at vilket bidrar till en viss strukturell
skillnad i modellresultaten

17 Modellverktyget beskriver endast begriansad langsiktig prisflexibilitet pa anvandarsidan. Den klart
storsta delen av elefterfragan far betraktas som given pa forhand. De 6vriga modellverktygen som har
anvants ar i annu mindre grad pris-flexibla med avseende pa den langsiktiga efterfragan pa el.
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Figur 12 Elproduktionen i Sverige ar 2035 i referensfallet och ett fall dar utbyggnaden av landbaserad vindkraft

stanna av, for lagelscenariot respektive hogelscenariot.

Modellanalysen visar ocksa att ett stopp for ny landbaserad vindkraft skulle
innebdra nagot hogre elpriser, ndrmare bestimt en prisokning pa knappt 10
ore/kWh i perioden som omger 2035 i hogelscenariot respektive ca 5 6re/kWh i
lagelscenariot (raknat pa arsgenomsnittet i bagge fallen).

Att néastan 25 TWh havsbaserad vindkraft skulle kunna vara pa plats till 2035 (i
hogelscenariot) kan man naturligtvis ifrdgaséatta med tanke pa ledtiderna for dessa
investeringar (for mer om ledtider se avsnitt 5.6). Det pekar snarare pa utmaningen
i att kombinera elefterfragan i hogelscenariot, som i sig speglar industrins tidigare
férvantningar och forhoppningar, med ett stopp for fortsatt utbyggnad av den
landbaserade vindkraften.

Ett stopp for utbyggnaden av landbaserad vindkraft i Sverige paverkar ocksa
investeringar och drift i vdra grannldnder i modellberdkningarna. I ett sddant
scenario handlar det framst om en nagot storre elproduktion i gaskraftverk och fler
investeringar i solel och till viss del i vindkraft som kompensation for de uteblivna
investeringarna i svensk vindkraft.

3.6.2 Ea:s modellanalys

Ea:s modellanalys dr genomford pé liknande sétt som foregdende analys men hér
har man istéllet valt att sétta stopp for ny landbaserad vindkraft efter 2030 vilket
innebaér att en viss mangd nyinvesteringar tillkommer utdver de projekt som ar
under byggnation. Skillnaden i vindkraftsproduktion pa land mellan de bagge
fallen (referensfallet och ett fall med stopp i utbyggnaden) uppgar till ca 15 TWh ar
2035.
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I modellanalysen undersoks tvé olika strategier for att kompensera for de
uteblivna investeringarna i landbaserad vindkraft, dels ett fall dar nyinvesteringar
i hela det modellerade geografiska systemet (Europa) dr mdjliga som
kompensation, dels ett fall dédr inga nyinvesteringar tillats som kompensation. Det
senare innebar att endast den ar 2035 befintliga (motsvarande referensfallet)
kapaciteten tillats hantera de forandringar som uppkommer till f6ljd av den
avstannade utbyggnaden i Sverige. Detta kan lite forenklat sdgas beskriva en mer
kortsiktig konsekvensanalys dar investeringar inte kan ddmpa effekterna av den
avstannade utbyggnaden, alternativt att 6vriga investeringar i elsystemet utgar
fran att det byggs mer landbaserad vindkraft i Sverige men att det alltsa inte sker.

I fallet dar investeringar tillats sker investeringar framst i havsbaserad vindkraft
och i solel (i storleksordningen 2-3 GW vardera i bade hogel- och lagelscenariot )
for att kompensera for den avstannade utbyggnaden i Sverige. I bade lagel- och
hogelscenariot sker merparten av de kompenserande investeringarna utanfor
Sveriges grénser. I lagelscenariot etableras dock knappt 1 GW havsbaserad
vindkraft i Sverige, och i hogelscenariot ytterligare 3 GW solel. I bada fallen
motsvarar det dock endast cirka 20 procent av den uteblivna landbaserade
vindkraftsproduktionen. Den samlade effekten pa den europeiska férnybara
elproduktionen &r i detta fall liten eftersom de uteblivna investeringarna i
landbaserad vindkraft i Sverige tillats kompenseras med investeringar i annan
fornybar elproduktion i savél Sverige som i grannldnderna.

I det andra fallet, ddr endast den befintliga kraftverkskapaciteten tillats hantera de
uteblivna investeringarna i svensk landbaserad vindkraft, paverkas den samlade
europeiska fornybara elproduktionen tydligt. For att kompensera for de uteblivna
investeringarna i Sverige okar produktionen fran gaskraft markant (3—4 TWh),
framst i Tyskland, Storbritannien och Polen. I lagelscenariot leder en utebliven
svensk utbyggnad efter 2030 till att Sveriges nettoexport av el minskar med cirka
11-14 TWh, medan det i hogelscenariot leder till att nettoimporten dkar med cirka
13-14 TWh.

Den uppskjutna utbyggnaden av landbaserad vindkraft i Sverige leder till hogre
elprisnivder i Sverige ar 20351 alla fyra elomraden:

e Utan kompenserande investeringar i 6vriga Europa: cirka 3-6 €/ MWh (4—
10 % 6kning)

¢ Med kompenserande investeringar: cirka 1-3 €/ MWh (14 % 6kning)

Storleksordningen pé elpriseffekterna ar dirmed densamma som i féregdende
modellanalys.

3.7 EFFEKTBALANSEN | DE MODELLERADE SCENARIERNA

En central frdga i modelleringen har varit valet av vaderar. Detta har hanterats pa
olika satt av de olika grupperna och fragestallningen fordjupas i kapitel 7 om hur
effekttillrackligheten kan sédkerstéllas vid utmanande driftsituationer.

Givet nagot olika angreppssatt kan foljande noteras fran de modellerade
grundscenarierna: Den framtida eleffektbalansen pa nationell niva kommer fortsatt
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att hanteras med vattenkraft, karnkraft och kraftvirme, men det kravs mer for att
kunna hantera den viaxande elefterfragan. Vattenkraften forvéantas fa forandrade
produktionsforutsattningar for att balansera vindkraftens variationer. Det kommer
dven att krdvas en betydande andel efterfrageflexibilitet samt energilager i form av
bland annat batterier och topplastkapacitet genom gasturbiner.

I vilken utstrackning efterfrageflexibilitet kan goras tillganglig diskuteras i kapitel
6 om efterfrageflexibilitet. Det géller inte minst frdgan om de ekonomiska och
driftmassiga forutsattningarna att bygga vatgaslagers vilket har stor betydelse for
hur elbalansen hanteras i modellerna, se avsnitt 6.5.

Samma utmaning galler ocksd for gasturbiner. Drifttiden f6r gasturbinerna &r
mycket kort, typiskt sett ndgra hundra timmar per ar och vissa ar kanske inte alls.
En central fraga ar hur dessa gasturbiner i bristsituationer kan bjudas in pa
elmarknaden och hur elmarknaden och elpriset paverkas. Detta &r en fraga for
designen av elmarknaden och som diskuteras i Nepps rapport om elmarknaden
203518, Ett satt kan vara att handla upp sddan spetsproduktion separat.

Import och export av el bidrar starkt till att balansera elsystemet. I hdgelscenariet
indikerar analyserna att Sverige behover forlita sig pa en stor elimport, drivet av
skillnader i elpriser. Vissa modellresultat pekar pa ndstan 9 GW import under vissa
kortvariga perioder, vilket kan jamforas med som mest 3 GW 2024.

18 Elmarknaden 2035. En spaning mot framtiden. NEPP:S RAPPORT, SEPTEMBER 2025
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4 Elpriser

I korthet: Kostnaden for att bygga ny land- eller havsbaserad vindkraft dr i hog grad
styrande for elprisnivderna 2035. Den langsiktiga marginalkostnaden bestdms fram: till
2035 av land- eller havsbaserad vindkraft. Subventioner kan pressa ned prisnivan, men
vaderberoende produktion och capture rate under 100 % gor att drsmedelpriset maste
ligga 6ver produktionskostnaden. Elpriserna bestims av balansen mellan utbud och ar
efterfragan pa el och normalt dr det priset pa den Pa kort sikt sitts priserna av det dyraste
kraftslaget i drift, fran gasturbiner vid pristoppar till vind- och solkraft vid nollpriser som
bestammer prisnivan. I takt med att efterfrdgan vaxer stiger elpriserna till dess att en 6kad
elefterfragan mots av ny elproduktion.

Modellanalyserna indikerar generellt stigande arsmedelpriser till 2035 (fran 2024 ars
niva), med hogre nivéer i hogelscenariot och en konvergens mellan svenska elomraden
tack vare ny stamnatskapacitet och placering av ny elproduktion dir den ar mest I6nsam
samt att efterfragetillvaxten framst forvantas ske i norra Sverige. Prisvariabiliteten vantas
oka bade uppat och nedat, driven av mer vaderberoende kraft men ddmpad av 6kad
efterfrageflexibilitet och energilager. I ett europeiskt perspektiv kommer priserna jamnas
ut mellan regioner bland annat genom néatutbyggnad och investeringar i ny elproduktion
framst i underskottsomréden. Handeln med el far stor betydelse, med export vid
overskott och import vid effektbrist. Nettohandeln mellan Sverige och vara grannlander
visar pa stora skillnader mellan de olika scenarierna och mellan olika modellgrupper.

En viktig utgdngspunkt hér ar att det elsystem som finns 2035 &r vél avpassat for den
elefterfragan som da antas finnas, d.v.s. 185 respektive 250 TWh. Bade i modellernas varld
och i verkligheten kan dven mindre obalanser fa stor paverkan pa elpriset. Nagon
narmare analys av vilka elpriser som kan férvéntas vid obalanser har endast undantagsvis
gjorts.

4.1 HUR ELPRISET BESTAMS

For att ge en djupare forstaelse for hur elpriser som redovisas i rapporten ar
framtagna och kan tolkas ges har en kort bakgrund. Utgangspunkten i
modelleringen ar att simulera de framtida elpriserna sd som det bildas pa den
europeiska elmarknaden i dagsldget. For att forsta vad vi har menar med elpris dr
tva begrepp centrala; kortsiktig och langsiktig marginalkostnad.

4.1.1 Prisbildningen pa elmarknaden

Enligt ekonomisk teori och under antagandet om perfekt konkurrens och
fullstandig information bestams elpriset av den kortsiktiga marginalkostnaden.
Kortsiktig marginalkostnad bestar av rorlig kostnad for den dyraste
produktionsenheten i drift, alternativt av elanvandarnas betalningsvilja for elen I
det fall det dr elanviandare som véljer att avsta frén att kopa el benamns det
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“bristkostnader”. Priset pa el bestams séledes av rorlig produktionskostnad,
marginella 6verforingsforluster samt bristkostnader. Om det inte skulle uppsta
balans mellan utbud och efterfrdgan pa spotmarknaden kommer elpriset
bestimmas administrativt. Nivan &r inte kdnd i forvag men baserat pa tidigare
erfarenheter skulle priset kunna hamna pa ca 50 kr/kWh. Att elpriset ska na den
nivan torde dven i framtiden, med en knappare effektbalans, vara valdigt sallsynt.
Priset pa el bestams saledes av rorlig produktionskostnad, marginella
overforingsforluster samt bristkostnader.

I det nordiska elsystemet med en stor andel reglerbar vattenkraft ar ocksa
begreppet ”vattenvarde” centralt for prisbildningen pa el. Oftast kan vatten lagras
i magasin och anvéndas vid ett senare tillfélle och det &dr det forvantade framtida
elpriset som bestimmer vad dgarna minst vill ha betalt for att producera. Sa dven
om den rorliga produktionskostnaden ar lag varderas vattnet i magasinen till vad
man skulle kunna fa betalt vid ett senare tillfalle.

Lingsiktig marginalkostnad avser kostnaderna for att bygga nya
elproduktionsanlédggningar inklusive natanslutningar och i vissa fall andra
natforstarkningar.

4.1.2 Dynamiken i prisbildningen

I ett elsystem i perfekt balans mellan utbud och efterfrigan kommer summan av de
kortsiktiga marginalkostnaderna 6ver tid, dvs det genomsnittliga elpriset (exkl
skatter och avgifter), vara precis sa hogt att det ger kostnadstackning for de
investeringar som kravs for att mota en vaxande elefterfragan eller for att ersdtta
aldre produktionsanlaggningar som inte langre ar lonsamma. Om de
genomsnittliga priserna ar lagre kommer dyrare anlaggningar anvandas mer eller
perioder med bristkostnader 6ka och priserna stiger till dess nya anldggningar
byggs. Pa motsvarande sitt om nya anldggningar byggs utan att efterfragan vaxer
eller existerande anldggningar laggs ner kommer priserna sjunka tills balans ater
uppnas.

4.1.3 Prisbildningen i optimeringsmodellerna

Det ar precis detta optimala elsystem som modellgrupperna i Nepp-projektet
forsoker efterlikna. Hur man l6ser uppgiften praktiskt skiljer mellan grupperna.
Tre av grupperna gor det genom att anvanda tva olika typer av modeller, en
optimeringsmodell och en s.k. dispatchmodell, vilka kors parallellt. Den fjarde
gruppen (Chalmers) gor hela berdkningen i en optimeringsmodell.

Optimeringsmodellens uppgift ar att rakna fram det ekonomiskt mest optimala
framtida energisystemet givet de forutsattningar som ges medan dispatchmodeller
ar konstruerade fOr att rdkna fram elpriset timme for timme utifran rorliga
produktionskostnader, vattenvarde och bristkostnader. Eftersom
dispatchmodellerna har en betydligt mer begransad uppgift kan den utformas mer
detaljerad for de uppgifter den ska l6sa. Genom att lata dispatchmodellen testa de
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framtida energisystem som optimeringsmodellen rdknat fram kan systemet
"kalibreras” sa att systemet verkligen klarar att leverera el under arets alla timmar.
Exempel pa kalibreringar som gors ar att addera priskanslighet pa efterfragesidan
eller att tillfora systemet “reservkraft” i form av gasturbiner.

Det gér saledes inte att forvanta sig en perfekt samstimmighet eller sparbarhet
mellan olika elpriser som presenteras. Olika modeller har olika styrkor och
svagheter. En viktig utgdngspunkt ar dock att priserna ska spegla bade den
kortsiktiga och den langsiktiga marginalkostnaden i systemet och att dessa ska
sammanfalla i ett system i jamvikt.

Eventuella avvikelser beror pa tillfdlliga obalanser, exempelvis genom att
utgangslaget for berakningarna innebar ett system i obalans eller for att olika typer
av ”storningar” intraffar. Det kan exempelvis vara statliga subventioner eller att
stora produktions- eller efterfrigeenheter ansluts under kort tid. Nar de priser som
modellen genererar tolkas dr det darfor vardefullt att fraga sig om dessa priser ar
ett resultat av en jamviktsituation eller om det beror pa obalanser som
optimeringsmodellen dnnu inte har hunnit kompensera for. Efter hand nar
modellerna ett nytt jaimviktsldge med for ett visst modellar kan modellernas priser
spegla en obalanssituation.

Den kortsiktiga prisbildningen pa elmarknaden &r relativt kédnslig for balansen
mellan utbud och efterfragan och det géller bade i modellvarlden och i
verkligheten. Elpriserna kommer saledes i verkligheten att variera kraftigt 6ver tid
och vad elpriserna faktiskt blir 2035 gar inte att saga med ndgon narmare precision.
For att skapa underlag for langsiktiga investeringsbeslut ar darfor mojligheten for
investerare pa utbudssidan och pa efterfragesidan att inga langsiktiga
prissakringsavtal med varandra central.!®

En viktig aspekt att ha med sig nar resultaten frdn analyserna tolkas ar ocksa att
det inte finns nagon osédkerhet i modellens varld. I modellerna &r alla beslut
ekonomiskt rationella och baseras pé perfekt kunskap om framtiden. En annan
aspekt ar att vaderdata (vind, solinstralning och nederb6érd som hamnar i
vattenmagasinen) baseras pa normaladrsvarden. De investeringar som
optimeringsmodellerna raknar fram &r alltsa optimerade f6r en normalarssituation
eller, som i Chalmers fall, tva specifika vaderar. Tva forklaringar finns till detta
metodval. Det ena &r att berakningar som gjorts med flera vaderar inte ger sa stor
skillnad i utfallet men &r desto mer resurskravande. Den andra forklaringen ar att
det kan antas att foretagen som investerar pa elmarknaden gor det baserat pa
antaganden om elpriserna under relativt normala férhallanden.

Sammanfattningsvis kan man séga att modellerna simulerar priserna pa dagen
fore marknaden ett normalt vaderar i ett system som &r i jamvikt eller atminstone
stravar efter jamvikt. I viderarsanalysen i kapitel 6 diskuteras dven elpriser for

19 Elmarknaden 2035. En spaning mot framtiden. NEPP:S RAPPORT, SEPTEMBER 2025
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andra vaderdr men da berdknat med utgdngspunkt fran ett system som ar
dimensionerat {Or ett specifikt vaderar, typiskt ett normalar som namnts ovan.

4.2 VAD BESTAMMER ELPRISERNA 2035

Det som typiskt bestimmer de genomsnittliga elpriserna for ar 2035 i
lagelscenariot dr kostnaderna for ny landbaserad vindkraft. I hogelscenariot ar
behovet av ny kraft sa stort att landbaserad vindkraft fullt ut inte racker till utan
ofta behovs ocksa en del havsbaserad vindkraft byggas. Denna antas vara dyrare
och medfor séledes hogre jamviktspris (forutsatt att havsbaserad vindkraft inte
subventioneras).

Alla modellgrupper har i princip samma antaganden om investeringskostnader for
ny vindkraft men det finns en ldng rad andra faktorer som ocksé paverkar utfallet.
Bland annat resulterar de olika modellgruppernas analyser — beroende pa
skillnader i antaganden — i stora skillnader nar det galler flexibiliteten i den
framtida vatgasproduktionen, investeringar i elpannor och viarmelager inom
fjarrvarmesystemen och forutsattningar for import och export. Dessa skillnader
paverkar elprisets volatilitet och paverkar direkt lonsamheten for
vindkraftsinvesteringar. En indikation pa hur vindkraft paverkas av elprisets
volatilitet ges av begreppet ”Capture Rate” och diskuteras narmare i avsnitt 5.1.1.

Det &r saledes kostnaderna for ny vindkraft som utgor riktvardet for det
genomsnittliga elpriset 6ver aret i ett elsystem i jamvikt. Det som fram till 2035
bestammer de kortsiktiga marginalkostnaderna ar fortfarande ofta fossileldade
kraftverk i Europa, dven om en succesiv dvergang till fornybara branslen forvantas
ske under perioden, inte minst pga successivt 6kade priser pa koldioxid inom
ramen fOr det europiska handelssystemet (EU ETS). Prisbildningen sker genom ett
ndra samarbete mellan de olika europeiska elbdrserna dér hela Norden
samplaneras med hela det synkrona europeiska elsystemet timme for timme.
Forutsatt att det inte finns flaskhalsar i naten bestams priset av den dyraste
produktionsanlaggning i drift.

Fornybar/fossil termisk kraft i gasturbiner satter mycket hoga priser under en
begransad del av aret. Termisk kondenskraft med hogre verkningsgrader
(naturgas) har betydelse for elprisbilden nagot langre ner i priskurvan, &ven om
den totala mangden elproduktion av det slaget kan vara liten runt 2035.
Vattenvirde, kraftvarme (fornybar och fossil), mottryck avgor prisnivan annu
langre ner pa kurvan. De lagsta priserna (nollpriser eller till och med negativa
priser) uppstar da tillgangen till viderberoende elproduktion dr sa stor att den
rorliga kostnaden i vindkraftverk och solceller satter priset. Var pa priskurvan
elpriset hamnar bestams i hog grad av elanvandarnas mojlighet att flytta
elanvandning fran hogpristimmar till lagpristimmar, exempelvis med flexibla
varmepumpar, flexibel vatgasproduktion och flexibel elanvandning for
uppvarmning i fjarrvarmenéten. Se vidare kapitel 6 om efterfrageflexibilitet.
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Variabiliteten i priskurvan bestams séledes av méanga faktorer, bdde sddant som vi
sjdlva kan paverka och sddant som hander i var omvarld. Sammanfattningsvis kan
man uttrycka det som att graden av variabilitet i elpris bestims av tva “motriktade
krafter”; dels den vaxande andelen vaderberoende elproduktion (som accentuerar
variabiliteten), dels den vixande andelen efterfrageflexibilitet, energilager och
handel (som ddmpar variabiliteten).

Den viaxande andelen flexibilitet i elsystemet jamnar ut prisbilden 6ver tid men
aven Over rum, det vill siga mellan regioner och lander (utnyttjningsgraden av
eloverforingarna okar).

4.3 UTVECKLINGEN AV ELPRISERNA | DE MODELLERADE SCENARIERNA

I modellerna byggs elproduktion ut s& lange den sista enheten som tillkommer &r
lonsam och omvaént ar elpriset det elpris som krévs for att den sista anldggningen
som “behovs” ska vara Ionsam. Modellresultaten skiljer sig delvis &t bade vad
avser elprisniva och vad avser prisskillnader mellan olika elomraden. Dock pekar
alla analysresultaten pa stigande arsmedelelpriser jamfort med arssnittet 2024,
vilket ar sarskilt tydligt i hogelscenariot.

Inorra Sverige hamnar arsmedelelpriserna i spannet 50-75 euro per MWh och i
sOdra Sverige i spannet 55-70 euro per MWh. Det ar inte helt enkelt att relatera
dessa priser till dagens priser eftersom detta prisspann baseras pa
normalérsliknande férhéallanden och dessutom pa ett system i jamvikt.

Aven i lagelscenariot kommer det svenska elsystemet att behova byggas ut vilket
gor att elprisnivan hamnar i niva med den langsiktiga marginalkostnaden. Trots
att det i de bada scenarierna ar landbaserad vindkraft som star for merparten av
utbyggnaden blir priserna 5-20 euro per MWh lédgre i lagelscenariot.
Forklaringarna till de lagre priserna ér lite olika i de olika modellerna. En
forklaring till de hogre priserna i hdgelscenariot ar att den mycket omfattande
elektrifieringen kréaver investeringar aven i sdmre vindlagen pa land och dessutom
investeringar i havsbaserad vindkraft. I lagelscenariot kan denna dyrare
produktion undvikas.

Generellt ndrmar sig priserna i de fyra elomradena varandra. En av modellerna
visar i princip samma priser i hela landet, andra pé differentierade priser med
lagre i norra Sverige, medan nagon modell far de hogsta priset i SE1. Orsaken till
att priserna konvergerar ar att en stor del av efterfragetillvaxten antas hamna i
norra Sverige och att ny stamnatskapacitet mellan norr och sdder tillkommer.
Modellerna placerar ocksa ny elproduktion i det elomrade dér den &r mest 16nsam
over hela livscykeln, i den man detta dr mdjligt, vilket har en utjgmnande effekt.

Sammantaget kan sdgas att lokaliseringen av de nya industrierna, placeringen av
ny elproduktion och investeringar i nya dverforingsférbindelser har stor betydelse
for elprisutvecklingen i olika elomraden. Detta understryker samtidigt svarigheten
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att ange framtida elpriser, eftersom de paverkas av en rad faktorer som &r osakra

och beroende av varandra.

Figur 13 &r ett exempel pa modellresultat av elprisutvecklingen fran Quantified
Carbon och som avser hog- och lagelscenarierna dar ny karnkraft antas vara pa
plats efter 2035. Bilden visar en utveckling fran en situation med ett
utbudsoverskott pa elproduktion till en situation med jamvikt fram till 2035.
Priserna stiger snabbt for att mota den snabba inhemska efterfragetillvéaxten. I
forsta hand klaras inhemsk efterfragedkning i detta scenario genom att Sveriges
export till vara grannlander minskar men det sker ocksé nyinvesteringar i
vindkraft. I hogelscenariot konvergerar elpriserna i hela Sverige pa nivan 65
€/MWHh till 2035. I lagelscenariot landar priserna pa nivan 45 €/ MWh samtliga
elprisomrdden med undantag for sodra Sverige dar priserna hamnar pa 50 €/ MWh.

Hogelscenario, med ny karnkraft
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Figur 13 Exempel pa elprisutveckling fran QCs modellresultat for scenarierna hogel och lagel med ny kdrnkraft

4.4 VARIABILITETEN | ELPRISET

Variabiliteten i elpriset eller volatiliteten i elpriset som det ofta kallas har stor
betydelse for utvecklingen av energisystemet. Trots att vi ofta talar om hur de
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genomsnittliga elpriserna paverkar l16nsamheten for olika investeringar, ar
variabiliteten i elpriserna minst lika viktig for utvecklingen bade pa utbudssidan
och pé efterfragesidan. Resultaten frdn modellanalyserna skiljer sig delvis at, men
alla resultaten pekar pa 6kad variabilitet i priserna bade uppat och nedat.

Aven utbyggnaden av dverforingsforbindelser tenderar att leda till att
prisvariabiliteten dimpas, aven om det kan leda till att omraden som tidigare hade
relativt stabila priser kan uppleva storre prissvangningar.

Att simulera prisbildningen nar det ar riktigt hoga elpriser ar extra utmanande for
elmarknadsmodellerna. Dessa situationer uppstar relativt sdllan och det &r svart att
beddma hur elanvdndare kommer att reagera pa dessa priser, det vill sdga det ar
svart att bedoma "bristkostnaderna”. Mojligheterna och viljan hos elanvindarna
att minska sin elanvandning beror ocksa pa hur lange bristsituationen varar. Flera
av modellgrupperna lagger till kapacitet i form av gasturbiner utdver de
kapaciteter som optimeringsmodellerna foreslar. Till detta kommer att
optimeringsmodellerna generellt simulerar normala vaderdr. Sammantaget leder
detta till att prisvolatiliteten som presenteras i figur 14 underskattar saval
pristopparnas storlek och utstrackning i tiden som bottnarnas niva, da modellerna
inte klarar att hantera negativa elpriser.

Vaért att notera ar att vissa av modellerna far till resultat att det kommer att finnas
ett stort antal timmar ar 2035 med priser i spannet 50-80 euro per MWh, d.v.s.
priser i nivd med genomsnittligt elpris.

. % Profu
Elpriser, 2035
]: HOGEL-scenariot, SE3 ‘ HOGEL-scenariot 1‘ LAGEL-scenariot
(kronologiskt) (rangordnat) . (rangordnat)

| i
J

i1l
1?1,“,!{‘1} ,‘

11 S N N

Figur 14 Timvis berdknade elpriser i SE3 fran januari till december i Hogelfallet (vénster bild). Berdknade

elpriser i respektive elomrade rangordnade efter fallande storlek under aret (hogra bilderna) Elprisutveckling -

Exempel pa modellresultat Profu.

4.5 ELPRISUTVECKLINGEN | EUROPA

Vissa av modellerna berdknar elpriserna i stora delar av 6vriga Europa. Resultaten
ger ingen entydig bild. En modell visar att norra Sverige dven fortsattningsvis kan
vara ett lagprisomrade i Europa, se figur 15, medan en annan pekar pa det

49



motsatta. Sodra Sverige kan prismassigt komma att bli integrerat i ett omrade
bestaende av flera lander i norra Europa, men bilden ar inte heller hér entydig. En
forklaring till att priserna mellan olika omraden i Europa har en tendens att
konvergera ar att de skillnader i utbyggnadskostnader som finns delvis
neutraliseras genom att modellerna ocksa bygger ut nat mellan omradena om
betydande prisskillnader uppstar.

wou
54

Average electricity prices
2035

High Demand Scenario 2035

* Average prices in Northern Scandinavia
are the lowest in Europe.

* Important bottlenecks between:

Figur 15 Elprisutveckling i Europa - Exempel pa modellresultat (Ea Energianalyse)

4.6 HUR UTVECKLAS DEN SVENSKA EXPORTEN OCH IMPORTEN AV EL?

En av de stOrsta skillnaderna mellan de tvé scenarierna galler utvecklingen av
nettohandeln, dvs all export under aret minus all import under aret. I
lagelscenariot kommer tvé av modellerna fram till att nettoexporten kommer att
Oka till 40-50 TWh per ar 2035, vilket kan jamforas med cirka 30 TWh 2024. I en av
modelleringarna blev resultatet i stillet en kraftigt minskad nettoexport, och
Overskottet som nu finns i det svenska systemet anvénds till att méta en vaxande
inhemsk elefterfragan, vilket senareldgger investeringar i ny vindkraft.

I hogelscenariot ar elhandeln relativt balanserad eller sa uppstar enligt vissa
modellresultat ett handelsunderskott, se figur 16 hamtad fran modelleringen gjord
av Ea Energianalyse. Oberoende av hur nettohandeln utvecklas kommer handeln
ha stor betydelse for hur systemet anvands, med export under perioder med
mycket vindkraft och vattenkraft i Sverige och import nér det ar gynnsamt. Vardet
av import till sodra Sverige kommer att vara stort i perioder med svag
effektbalans. Vissa modellresultat pekar pa nistan 9 GW import under vissa
enstaka timmar drivet av skillnader i elpriset, vilket kan jamforas med som mest 3
GW 2024.
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Figur 16 Sveriges elsystem préglas av omfattande utbyten med framfor allt Finland, Tyskland, Danmark och
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Tyskland. Med en karnkraftsexpansion fran 2045 behaller Sverige dnda rollen som en samlad nettoexportér.

Kalla Ea energianalyse.
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5 Forutsattningar for de olika kraftslagen

I korthet: Fram till 2035 véntas landbaserad vindkraft sta for den storsta 6kningen av
ny elproduktion i Sverige, med en 6kning enligt modellresultaten i spannet 10-80
TWh (jamfort med 2024) beroende pa scenario och modellverktyg. Skillnaderna
forklaras av antaganden om utbyggnadspotential, kostnader och efterfrageutveckling,
dér havsbaserad vindkraft ofta fungerar som komplement nér landbaserad utbyggnad
begransas. Vindkraftens intjaningsformaga, métt som capture rate (CR), paverkas
negativt av hog samvariation och begrénsad styrbarhet, men kan forbéattras genom
efterfrageflexibilitet, energilager, ndtutbyggnad och teknikutveckling. Solel antas
kunna vidxa utan resursbegransningar och nér i modellerna 8-20 TWh 2035, men har
utmaningar med lag CR till f6ljd av samproduktion och negativa priser, vilket delvis
kan motverkas av batterilagring.

Vattenkraftens roll blir att balansera variationer i vindkraften genom storre flexibilitet
i drift, &ven om miljoatgarder och Okat slitage kan paverka. Befintlig karnkraft véantas
fa relativt ofdrandrade utnyttjningstider, men kan dra nytta av flexibilitet och stabilare
priser via lagring och efterfragestyrning. Kraftvirmen i fjarrvarmesektorn pressas av
minskad varmeefterfragan, hoga branslepriser och konkurrens frén varmepumpar,
vilket kan leda till signifikant kapacitetsminskning. Sammantaget visar analyserna att
en balanserad mix av kraftslag och atgarder for flexibilitet &r avgorande for att mota
efterfragan och hélla elpriser och leveranssikerhet pa stabil niva.

I detta kapitel redogor vi for de olika modellgruppernas berdkningsresultat for
elproduktionens utveckling till 2035. Utgangspunkten &r de tva scenarierna for
elefterfragans utveckling, hogelscenariot respektive lagelscenariot (som namnet till
trots innebar en tydlig efterfrdgedkning jamfort med idag men inte alls i samma
omfattning som i hogelscenariot). Det finns en rad skillnader mellan
modellgruppernas modellansatser som naturligtvis ocksa paverkar
berdkningsresultaten.

En viktig forutsattning for modellresultaten som presenteras i detta kapitel ar att
de bygger pa normalarsférhallanden eller pa ett specifikt vaderar. Analysresultat
som bygger pa variationer mellan olika vaderar och deras betydelse for elsystemet
berors i kapitel 7 i denna rapport.

I resterande del av detta kapitel redogors for analysresultaten for de olika
kraftslagen var for sig. Avsnittet inleds med vindkraft, som forvantas spela en
central roll i utbyggnaden av eltillférseln under det kommande decenniet.
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5.1 VINDKRAFT

Landbaserad vindkraft dr det kraftslag som enligt modellanalyserna bidrar mest
till ny kraftproduktion fram till 2035. Beroende pa scenario och modellverktyg
handlar det om en tillkommande elproduktion pa mellan 10-80 TWh utover det
som producerades under 2024, se Figur (till vanster). Den lagre delen av spannet
forklaras med att en efterfragedkning som foljer lagelscenariot till 2035 tacks med
det radande produktionsoverskottet pa drygt 30 TWh (2024), som ddrmed
minskar, och en mattlig produktionsokning i landbaserad vindkraft. Har skiljer det
sig dock nagot mellan modellgrupperna. For samma scenario, men med andra
modellverktyg, erhalls ocksa en storre produktionsokning i landbaserad vindkraft
till 2035 vilket medfor att det radande produktionsoverskottet mer eller mindre
kvarstér. Det som avgor ar hur de komparativa fordelarna f6r ny och befintlig
elproduktion ser ut i de olika modellerade regionerna (detta ar
berdkningsantaganden som kan skilja sig mellan modellverktygen).

I andra dnden av utfallsrummet vaxer den landbaserade vindkraften med nastan
80 TWh till 2035 (utover produktionen 2024) vilket skulle motsvara en arlig
produktionsokning pa 7-8 TWh under perioden 2025-2035. Det &r vasentligt mer
an det som i genomsnitt har byggts under den gdngna perioden av samman langd,
2014-2024 (ca 3 TWh per ar i genomsnitt), men ungefar i samma storleksordning
som under 2020-2023 da vindkraftsutbyggnaden gick historiskt snabbt.
Utmaningen vaxer ytterligare om man betdnker att det under det forsta halvaret
2025 inte har noterats ndgra nya turbinbestéllningar bland vindkraftsfGretagen i
Sverige.?0 Det har ocksa under de senaste aren visat sig allt svérare att fa igenom
nya tillstand till parker som planeras och lamnas in ansokningar for2!.

De olika modellverktygen skiljer sig frdn varandra med avseende pa
begransningar i utbyggnadspotential och utbyggnadstakt. I vissa fall finns inga
sadana begransningar, vilket darmed méjliggor en mycket omfattande och snabb
utbyggnad om det dr lonsamt, medan det i andra fall finns sadana
utbyggnadsbegransningar av olika slag vilka ddarmed potentiellt kan bli styrande
for modellresultatet.

Aven nir det géller havsbaserad vindkraft foreligger skillnader i
berdkningsforutsattningar mellan modellverktygen med avseende pa potential och
kostnader. Generellt antas havsbaserad vindkraft vara dyrare dn landbaserad
vindkraft och byggs darfor framfor allt ut om utbyggnaden for landbaserad
vindkraft begransas av nagon anledning eller om utbyggnaden pa land &r sa pass
stor att modellverktyget tvingas ta de allra dyraste vindldgena i ansprék (generellt
antas kostnaden 0ka ju mer som byggs ut for ett givet ar, till f6ljd av att sdmre
vindlagen tas i ansprak). I hogelscenariot landar utbyggnaden for havsbaserad
vindkraft pa i genomsnitt drygt 15 TWh (se Figur, till hoger) till 2035 men det finns
daven modellverktyg som landar pa noll. Det sistndmnda &r samma modellverktyg
som genererar den hogsta siffran for landbaserad vindkraft. Det finns alltsé en viss

20 Green Power Sweden (2025), ”Statistik och prognos for vindkraftsutbyggnaden, andra kvartalet 2025”
2t Westander (2025). “Statistik om landbaserad vindkraft 2014-2024. Samrad, ansdkningar, beslut och
avslagsanledningar”. 2025-05-09.
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“utbytbarhet” mellan investeringar i landbaserad vindkraft och havsbaserad
vindkraft och som i olika grad beskrivs av de olika modellverktygen.
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Figurl7: Elproduktion fran landbaserad vindkraft respektive havsbaserad vindkraft enligt de olika
modellanalyserna (maximalt respektive minimalt utfall samt medelvardet berdknat 6ver samtliga utfall fér

respektive vindkraftsslag och scenario).

5.1.1 Vindkraftens intjaningsformaga

Det talas relativt ofta om de olika kraftslagens ”intjaningsformaga” eller ”capture
rate” (CR) pa engelska. Det ar ett matt som beskriver hur det arliga genomsnittliga
elpriset som ett givet kraftslag erhaller forhaller sig till det arliga aritmetiska
genomsnittet (tidsmedelvérdet) for elpriset. For de planerbara kraftslagen ar CR
genomgaende storre dn 1 medan det omvanda géller for de vdderberoende
kraftslagen. Det forklaras av att de planerbara kraftslagen dr mer anpassningsbara
till elpriset och kan forskjuta sin produktion mot perioder med relativt sett hogre
elpriser medan de vaderberoende kraftslagen inte besitter samma prisflexibilitet.

CR éar en indikator bland flera och kan inte direkt kopplas till ett kraftslags
lonsamhet da dven kostnadssidan maste vagas in. De vaderberoende kraftslagen,
framfor allt solel och landbaserad vindkraft, dr oftast vasentligt billigare dn
exempelvis planerbara termiska kraftverk och har darfor en klart storre talighet
mot lagre elpriser. Med det sagt, redogor vi for berdakningsutfallet avseende CR for
2035 tillsammans med den historiska utvecklingen mellan 2017 och 2024 i figur 18.
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Utfallsrummet f6r berdkningarna omfattar samtliga modellverktyg och elomraden
och beror endast landbaserad vindkraft. Skillnaden &r relativt stor mellan
modellgrupperna dar vissa modeller hamnar pa en CR relativt nara 100% medan
andra landar runt 60% vilket motsvarar den lagsta historiska nivan sa har langt i
SE2 (som har den storsta produktionsvolymen vindkraft i landet).
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Figurl8: "Capture rate” (CR) mellan dren 2017-2024 (Killa: Nordpool) och berdknade varden for 2035 for de

olika modellgrupperna.

Faktorer som paverkar CR nedat for ett kraftslag dr graden av “kannibalisering”, det
vill sdga hur mycket som finns installerat av samma kraftslag med liknande
produktionsmonster och hur stor samvariationen ar. En stor produktionsvolym av
landbaserad vindkraft i ett relativt litet geografiskt omrade ger en hog grad av
samvariation och darmed forutsattningar for en 1ag CR. Begréansad styrbarhet for ett
kraftslag ar ocksa en faktor som trycker ner CR vilket ar typiskt for de
vaderberoende kraftslagen. En 6kad méangd vindkraft i elmixen kommer alltsa att
leda till minskningar i CR, allt annat lika.

Men samtidigt som andelen vindkraft vaxer sker dven andra forandringar i
elsystemet som haller emot och kan forbattra CR &ven for de vaderberoende
kraftslagen. Genomslaget for efterfrageflexibilitet och energilager verkar utjgmnade
pa elpriset och bidrar ddrmed till en positiv effekt pd CR. Detsamma galler en 6kad
overforingskapacitet mellan regioner och elomraden. Aven teknikutveckling och en
forskjutning mot fler lagvindsturbiner, som producerar relativt sett mer under
perioder med ldgre vindhastigheter, leder till en positiv effekt pa CR for hela
vindkraftparken.

Sist men inte minst, har antaganden avseende vilka mdjligheter vattenkraften har
att forandra sitt produktionssatt och anpassa det till variationer i vindkraften, viss
betydelse. Ju mer vattenkraften kan anpassa sin produktion till vindkraftens
varierande produktion desto mer positivt inverkar det pa vindkraftens CR. Pa
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langre sikt kan dven vitgaslager komma att fungera som variabilitetsdampande for
vindkraften och darmed bidra till en positiv effekt pa vindkraftens CR. De olika
modellgrupperna gor i sina modellverktyg olika antaganden for alla dessa faktorer
och parametrar vilket ddrmed ocksa forklarar den relativt stora skillnaden i
vindkraftens beraknade CR &r 2035.

5.2 SOLEL

Solel ar ett kraftslag som i modellanalyserna antas kunna véxa utan begransningar,
forutsatt att investeringarna &r lonsamma. Resursen ar i praktiken ”odndlig” och
ledtiderna for byggnation antas vara mycket korta. I de flesta modellresultaten vaxer
ocksa solel dver tid mot 2035 men inte i samma skala som till exempel landbaserad
vindkraft. Genomsnittet for de fyra modellgrupperna ar ca 20 TWh i hogelscenariot
och ca 8 TWhi lagelscenariot till 2035, se figur 19. Aven nér det galler beskrivningen
av solel finns skillnader mellan modellgrupperna, bland annat med avseende pa
olika klasser (tak, mark, orientering, lutning) och i vilken utstrackning stodsystem
omfattas (skattereduktion for gron teknik) samt huruvida en undviken energiskatt
pa egenforbrukad el och undvikna rorliga elndtskostnader bidrar till I6nsamheten
eller ej.
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Figur 19: Elproduktion fran solel enligt de olika modellanalyserna (maximalt respektive minimalt utfall
respektive medelvirdet beriknat dver samtliga utfall for HOGEL-scenariot till vinster och LAGEL-scenariot till
hoger).
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P4 samma sdtt som for vindkraften i foregdende avsnitt kan man ur
modellberdkningarna utlédsa intjaningsformagan, det vill siga CR (”capture rate”).
Solel drabbas sarskilt hart av en minskad CR dels eftersom utbyggnaden ar
omfattande (inte minst i lander som Tyskland dir de energipolitiska malen &r
mycket ambitiosa géllande solel), dels dr samvariationen mycket stor i Nordeuropa
(lite forenklat ar det dagsljus samtidigt). Detta kan man ocksa se pa utfallet fran
modellberdkningarna som indikerar en CR pa 40-70% beroende pa modellansats i
hogelscenariot och 50-70% i lagelscenariot. De tva utfallen &r inte helt jamforbara
eftersom ett av modellverktygen inte har utnyttjats for analys av lagelscenariot.
Déaremot kan man baserat pa de ovriga modellverktygens resultat inte sdga nagot
entydigt om huruvida CR ar hogre eller lagre beroende pa scenario i just detta fall.
Solelens CR och i forlangning lonsamhet beror i mycket stor utstrackning pa
penetrationen av olika batterilosningar. Och dven har skiljer sig bade forutsattningar
och berakningsresultat at mellan modellgrupperna.
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Figur 20 “Capture rate” (“intjaningsformaga”; CR) for solelsinstallationer, per elomrade, i modellanalyserna for

2035 (utfallsrum som omfattar de olika modellresultaten) samt faktiskt utfall fé6r 2024 (Kalla: Nordpool).

Inga av modellverktygen formar att aterskapa negativa elpriser. Dessa
forekommer som bekant redan idag och mycket talar for att forekomsten av
negativa elpriser blir ett inslag dven i framtiden. Omfattningen pa detta kommer
véasentligt att styras av balansen mellan fortsatt utbyggnad av viaderberoende
elproduktion och framvixten av efterfrageflexibilitet och energilager, samt
utformningen av olika stddsystem och elhandelskontrakt pa elmarknaden. Aven
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nyttjandegrad och utbyggnad av 6verforingsforbindelser kan ha en effekt pa
forekomsten av negativa elpriser. Negativa elpriser paverkar ocksa CR for olika
kraftslag och i synnerhet de vaderberoende kraftslagen.

5.3 VATTENKRAFT

Vattenkraften har en nyckelroll i att hantera den 6kande graden av variationer i det
framtida elsystemet. Beskrivningen av vattenkraften i de olika modellverktygen
skiljer sig en del och samtliga modellverktyg beaktar pé olika satt begréansningar i
rampning (dvs kraftverken kan inte fritt 6ka eller minska sin produktion hur
snabbt eller hur mycket som helst) med mera. Detta till trots finns i
modellbeskrivningarna en hel del potential kvar med avseende pa ett flexiblare
korsatt for vattenkraftverken vilket ocksé visar sig i modellresultaten.

Modellresultaten fran samtliga grupper indikerar ett forandrat produktionssatt for
den samlade svenska vattenkraften jamfort med det historiska utfallet, se figur 21.
Forandringen for vattenkraftens del handlar om att den oftare kors pa hogre
effektniva (markerat med en orangefargad ellips i 6vre vanstra hornet i figuren)
och oftare pa lagre effektniva (markerat med en orangefiargad ellips i nedre hogra
hornet). Dessutom forekommer langre sammanhadngande perioder med saval hog
produktionseffekt som relativt lag produktionseffekt. Detta beror pa en 6kad
anpassning av vattenkraften till vindkraftens variationer som typiskt varierar 6ver
flera dygn med antingen god eller simre tillgang till vind.
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Figur 21 Berdknad varaktighet fér den svenska vattenkraftsproduktionen under helaret 2035 rangordnad efter
fallande storlek (den arliga produktionen dr ungefar densamma fér samtliga modellgruppers utfall och varierar

2 »

inom 62-67 TWh). Modellberdkningarna baseras pa ”“normalarsférhallanden” medan det faktiska utfallet for

2024 ar hamtat fran SvKs statistik (och motsvarar drygt 64 TWh i arsproduktion).

58



I en forskningsstudie utférd pa Chalmers gors bedomningen, baserad pa en
detaljerad vattenkraftsmodellering, att svensk vattenkraft har en uthallighet pa
hog produktionseffekt (mellan 77% och 96% av den installerade kapaciteten) pa
ungefdr en vecka.?? Modellgruppernas resultat indikerar att den resulterande
fortvarigheten pa hog produktionseffekt (definierad har som minst 90% av
maxeffekten) generellt sett klart understiger en vecka. I nagot enstaka extremfall
uppgar fortvarigheten till mer &n en vecka. Om man inkluderar andra vaderar i
analysen kan bilden se annorlunda ut.

Aven om jamforelsen med det historiska utfallet, som ar baserat pa faktiska data,
och utfallet for 2035, som dr baserat pa modellberdkningar, kan halta nagot sa har
vii tidigare studier kunnat se att modellverktygen tamligen vél formar att aterge
historiska utfall. Det finns med andra ord inslag av reella strukturella forandringar
och inte bara fordndringar som har med det faktum att gora att det i ena fallet
handlar om verkliga data och i andra fallet om modellberdkningar.

Ett forandrat korsatt kan leda till 6kat slitage om det handlar om 6kad drift inom
till exempel laglastomraden samt snabbare och mer omfattande rampningar med
stigande driftskostnader som foljd. Liknande produktionsmonster som vi redogor
for har har ocksa forskningsprojektet HAVEN kommit fram till dér fokus ér pa de
forandrade forutsattningarna for vattenkraften med avseende pa
klimatférandringar, miljdanpassningsatgarder och elsystemets utveckling.?

Vattenkraftens formaga att hantera den 6kande graden av variationer i det
framtida elsystemet &r i forsta hand inte en fraga om teknisk utveckling eller
forandrade korsatt. I stéllet ar det i hog grad utfallet av de omprovningsprocesser
som genomfors enligt den nationella planen f6r moderna miljovillkor. Den
nationella planen syftar till att sakerstalla att vattenkraften far moderna
miljovillkor, vilket innebér att miljdanpassningar genomfors for att uppna storsta
mojliga nytta for vattenmiljon samtidigt som en nationellt effektiv tillgang till
vattenkraftsel bibehalls. Hur dessa miljoanpassningar utformas och genomfors,
samt vilka avvagningar som gors mellan miljohansyn och elsystemets behov,
kommer darmed att ha en direkt och betydande paverkan pa vattenkraftens
mojligheter att bidra med reglerformaga och flexibilitet i ett elsystem med 6kande
andel vaderberoende elproduktion?:.

5.4 KARNKRAFT

Fram till 2035 antas genomgéende i denna studie att ny karnkraft inte finns pa
plats i elsystemet. I modellberdkningarna &r ny karnkraft darfor tillgangligt forst
efter 2035 i de scenarier dér vi antar att detta ar maijligt.

2 Ek H. med fl. (2025), ” Through energy droughts: Hydropower’s ability to sustain a high output”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 214.

3 Energiforsk (2025), “Héallbar vattenkraft i framtidens energisystem”, slutrapport frin HAVEN-
projektet.

2 https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/slutrapport-20230926-nap-vattenkraft.pdf
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For den befintliga karnkraften i Sverige, det vill sdga sex reaktorer pa sammantaget
6,9 GW, dr fragan om fordndrad produktion och férdandrade utnyttjningstider
intressant att titta narmare pa i takt med att andelen férnybar elproduktion okar i
elsystemet fram till 2035. Med 6kande andelar férnybar elproduktion 6kar dven
variabiliteten och darmed perioder med mycket laga, eller till och med negativa,
priser, allt annat lika. For karnkraft och annan planerbar elproduktion med rorliga
kostnader kan detta bli extra utmanande eftersom utnyttjningstiderna?, och
darmed perioden med intdkter, kan komma att minska i framtiden. Karnkraft har
dock generellt mycket laga rorliga kostnader, typiskt omkring 100 SEK/MWHh,
vilket gor att taligheten mot laga elpriser ar forhallandevis stor jaimfort med annan
termisk elproduktion dér de rorliga kostnaderna kan vara vasentligt hogre. I
modellanalyserna blir ocksé effekten pa utnyttjningstiderna for befintlig karnkraft
begransade. Det skiljer sig ndgot mellan modellverktygen men sammantaget
indikerar analyserna att det handlar om i storleksordningen som mest 5% i
minskade utnyttjningstider under perioden fran idag fram till 2035. For lagelfallet
ar dock effekten nagot stérre, som mest knappt 10% i minskad utnyttjningstid for
kdrnkraftsflottan som helhet. En hogre elanvandning har alltsa, féga forvanande,
en positiv effekt pa drifttider och utnyttjningstider. Det finns dven
modellberdkningar i modellgruppen som inte indikerar nagon férandring alls i
utnyttjningstid fram till 2035.

De senaste aren (2022-2023) har utnyttjningstiden for den samlade svenska
kéarnkraften legat pa 6700-7200 timmar, det vill sdga 76-82% tillganglighetsfaktor.
For enstaka reaktorer kan den siffran vara bade hogre och lagre. I
modellberdkningarna antas typiskt runt 7500 timmar som den 6vre gransen for
utnyttjningstid for den samlade befintliga karnkraftsflottan. Det finns ocksa
skillnader mellan modellgrupperna i hur man modellerar reglerbarheten i
kérnkraftverk (och andra termiska kraftverk). I vissa fall beskrivs driften av
reaktorerna som given pa forhand (“must-run”) och i andra fall &r driften ett
modellresultat baserat pa bland annat ett antal driftparametrar inklusive
reglerbarhet.

Rent generellt kan man séga att ju flexiblare produktionssatt som antas (det vill
sdga man har fa eller inga reglermassiga begransningar) i modellbeskrivningen
desto lagre blir utnyttjningstiderna, allt annat lika, eftersom kéarnkraftverken da
kan anpassa driften till den timvisa elprisvariationen. Daremot blir intjaningen (det
under aret erhdllna genomsnittliga elpriset) hogre. Sa fort de rorliga kostnaderna
understiger elpriset reglerar man ner eller stinger av anldggningen for att ndgra
timmar senare starta, eller reglera, upp igen. I verkligheten ar karnkraftverk
relativt svarreglerade, atminstone utanfor ett visst driftintervall, och man kor dven
(eventuellt pa lagre effekt) om de rorliga kostnaderna verstiger elpriserna under
en viss period.

% Utnyttjningstiden definieras som den tid som den installerade kapaciteten kréver for att producera en
arlig méangd el, det vill sdga arlig elproduktion dividerat med den installerade kapaciteten. Bor €]
forvaxlas med drifttid som anger den totala tiden som ett kraftverk eller en kraftverksflotta &r i drift.
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Planerbar produktionseffekt som ar relativt svarreglerad och dar kdrnkraftverk
kanske ar det mest framtrddande exemplet tjanar, liksom vaderberoende
elproduktion, pa en 6kad volym av efterfrageflexibilitet och energilager. Dessa
bidrar till en utjgmnade effekt pa elpriset och darfor ocksa, ur ett
produktionsperspektiv, till att minska risken for mycket laga (eller negativa)
elpriser. Det senare &r positivt for kdrnkraftens arliga utnyttjning.

5.5 KRAFTVARME (I FJARRVARMESEKTORN)

Modellbeskrivningen avseende kraftviarme i fjirrvarmesystemen skiljer sig i
relativt hog grad mellan de olika modellverktygen. Nagon modell gor exogena
antaganden om tillgdnglig kapacitet och beskriver kraftvirmeanldggningar som ett
energislag som ur ett elsystemperspektiv alltid matar in el pa natet under
specificerade tidsperioder (som d& sammanfaller med uppvarmningssasongen)
medan andra modellverktyg berdknar saval framtida investeringar som drift i
kraftvarmeverk som ett resultat av skeenden pa bade elmarknaden och
varmemarknaden. I det senare fallet indikerar modellanalyserna att utsikterna for
kraftvarme i det svenska energisystemet utmanas av en 6kad konkurrens pa
varmemarknaden dar fjarrvarme i viss utstrackning far ge vika for allt effektivare
varmepumpar och olika typer av varmeeffektiviseringsatgarder. Ett varmare
klimat bidrar till utmaningen men géller samtliga uppvarmningsalternativ.
Effekten av ett varmare klimat ar dock liten i ett 2035-perspektiv.

En av de viktigaste forklaringarna till den utmanande situationen for fjarrvarme
och kraftvarme ar den 6kande konkurrensen om skogsravaran. Biobranslen utgor
idag den viktigaste resursen for fjarrvarme och med en 6kad efterfragan pa
biordvara for transportaindamal och for tillverkning av klimateffektiva material
pekar modellanalyserna pa kraftigt 6kande priser pa skogsbranslen. Det medfor
dels att fjarrvarmen blir dyrare och att efterfragan darmed sjunker, dels att
fjarrvarmens produktionsmix forédndras i och med att incitamenten for att utnyttja
el och olika spillvarmeresurser okar. Potentialen for fjarrvarmesektorn att bidra
med elproduktion minskar alltsa genom tva olika drivkrafter, dels en sjunkande
efterfragan pa fjarrvarme, dels en forskjutning i produktionsmixen mot
produktionsslag som inte samtidigt producerar el utan i viss man konsumerar el.

De senaste aren har fjarrvarmesektorn hdjt sina priser rejilt pa grund av framfor
allt kraftigt 6kande priser pa skogsbréanslen. Det har i forsta hand varit ett resultat
av en forandrad marknadsbalans i sparen av Rysslands invasion av Ukraina och
inte ett resultat av 0kad efterfrdgan for exempelvis drivmedelsproduktion. Men
det senare &r en faktor som kommer att 6ka i betydelse som ett resultat av EU:s
langtgaende inblandningskrav av férnybara drivmedel inom sjofart och flyg mot
2050. Den slutliga effekten pa efterfragan pa svensk skogsravara paverkas dven av
utsikterna for alternativa drivmedel sdsom vétgas och e-branslen, som inte direkt
utnyttjar biobréanslen, samt mdjligheter till import av olika slag av férnybara
drivmedel.
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I figur 22 redovisas utvecklingen for den installerade effekten i svenska
kraftvarmeverk (inom fjarrvarmesektorn) i de tva huvudscenarierna. I bagge fall
kan man skonja en nedatgaende trend dven om den viker upp mellan 2030 och
2035 i hogelfallet.

GW el
N

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040

—LAGEL HOGEL

Figur 22 Berdknad installerad produktionskapacitet i svenska kraftvairmeverk inom
fjarrvarmesektorn (Kalla: TIMES-NORDIC-berdkningar).

Sedan de foreliggande modellanalyserna genomfordes har en serie uppdaterade
modellanalyser i samarbete med Energimyndigheten tillkommit dar samma
modellverktyg anvéndes som hér.? I dessa analyser &r bilden tydligt morkare for
kraftvarmen dar dven utpraglade hogelscenarier utmarks av en signifikant
nedgéng i kraftvarmekapacitet 6ver tid. Till 2035 ligger den installerade
kapaciteten dér pa under 1,5 GW, det vill sdga omkring en halvering av dagens
kapacitet. Till viss del har det med ett antagande om forlorad elkapacitet i bio-
CCS-anldggningar att gora, nagot som egentligen styrs av processval. Men den
effekten ar ganska liten till 2035. Den viktigaste orsaken &r istéllet de ambitiosa och
langtgdende inblandningskraven inom sjofart och flyg som far omfattande
konsekvenser for priset pa skogsbranslen och darmed fjarrvarmens och
kraftvdarmens langsiktiga konkurrenskraft. Konkurrensen om den svenska
skogsravaran antas inte vara lika skarp i de modellanalyser som presenteras i
Figur 22.

Det ar viktigt att understryka att de hér redovisade modellresultaten for
kraftvdrme baseras pa en analys av kraftvirmens bidrag till energi- och elbalansen
pa det nationella planet. Ytterligare nyttor som tillfors till det lokala elnatet, till
forsorjningssakerhet och beredskap eller till elsystemstabilitet och stodtjanster

2 Energimyndigheten 2025, “Scenarier 6ver Sveriges energisystem - Viagar till ett energisystem med
nettonollutslapp 2050”.
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vérderas inte hdr. Ar virdet av dessa nyttor tillrdckligt hogt sa bor kraftvirme
aven i framtiden kunna hdvda sig i det svenska energisystemet, antingen pa egna
meriter eller genom stod om samtliga nyttor inte premieras explicit.

5.6 LEDTIDER FOR UTBYGGNADEN

De scenarier som presenteras i denna rapport visar hur elproduktionen behover
utvecklas till 2035 for att mota efterfrdgan. For att bedoma genomforbarheten av
scenarierna kravs kunskap om ledtider for olika kraftslag och om de é&r forenliga
med den planerade utbyggnaden. I modellanalyserna beaktas
ledtidsbegransningar pa sa sétt att utbygganden av ett visst kraftslag inte kan ske
hur snabbt som helst, atminstone under det kommande decenniet. Dessa

modellmassiga begransningar bygger dock pa relativt enkla och grova skattningar.

I syfte att fordjupa kunskapen kring ledtider har en mer grundlig genomgang av
denna viktiga faktor gjorts inom Nepp,?” se sammanfattningen i Tabell 1.
Underlaget bygger pa branschstatistik och rapporter men ar inte heltackande.
Ledtiderna varierar kraftigt mellan olika kraftslag, men &@ven inom ett och samma
kraftslag. For flera tekniker dr dataunderlaget bristfalligt. Ny karnkraft har inte

Tabell 1 Ledtider i ar for olika elproduktionsslag och andra komponenter i det svenska elsystemet. Staplarna i
kolumnen langst till héger anger spann for uppskattade ledtider.inkluderats eftersom det inte ar aktuellt till
2035.

Planering Tillstind Etablering Totalt © 10 20
Kraftvarme 1-2 1-3 1-2,5 3-7,5 I:I
Vind landbaserad 1-4 3,5-9,5 3-5 7,5-18,5 I:I
Vind havsbaserad 1,5-2 9-11 3-4,5 13,5-17,5 I:I
Solceller pa mark N/A N/A N/A 1-1,5 [I
Gasturbiner N/A N/A N/A 3,5-10
Vitgaslager N/A NA 5 9-12 []

B 0-4 05-2  2-6 7-15 [ ]

Ledtiderna bygger pa erfarenheter fran tidigare projekt och speglar inte
nodvandigtvis forutsdttningarna idag och fram till 2035. Faktorer som lokalisering
och marktillgéng paverkar, liksom lokalt motstand som ofta forlanger processerna
for t.ex. landbaserad vindkraft. Solkraft har dairemot goda mojligheter att etableras
snabbt, d& den ar i ett tidigt skede av sin expansion.

I Nepps scenarier har ledtider och beviljandegrad végts mot behovet av ny
kapacitet i en kvalitativ bedomning. Resultaten (Tabell ) visar en preliminar
beddmning av genomfdrbarheten: rott = mycket osékert, gult = osakert, gront =

%7 Detta avsnitt sammanfattar Nepps resultatblad 6/2025, som kan laddas ned fran hemsidan.
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relativt realistiskt. Nepp-scenarierna omfattar 4ven kraftslag som annu saknar
underlag, som effekthojd vattenkraft och solceller pa tak. I dessa fall har en
uppskattning gjorts.

Tabell 2 Installerad effekt (GW) av olika kraftslag enligt Nepps HOGEL- samt LAGEL-scenarier, samt bedomning

av genomférbarhet (grén = realistisk, gul = osdker, rod = mycket osdker).

NEPP HOGEL NEPP LAGEL
2020 2025 2030 2035 2025 2030 2035
Vattenkraft ///// ////// j //%{/7//////5
Befintlig karnkraft
Kraftvarme

Industri mottryck

Gasturbiner

4,7 45

Vind havsbaserad - - 0,5 0,5
12,9 18,9 - 45 5,5

Solceller pa mark

6,0 6,0 7,0

Solceller pa tak

Land- och havsbaserad vindkraft bedoms osiker, sarskilt i HOGEL-scenariot, pa
grund av langa ledtider, 1ag beviljandegrad och regeringens avslag pa 13
havsbaserade projekt 2024 efter Forsvarsmaktens invandningar?. Solkraft har
hittills haft korta ledtider, men den hoga utbyggnadstakten skapar osdkerhet om
den takten kan upprétthallas. Vattenkraftens effekthdjning far en gron-gul
beddmning da miljorattsliga omprovningar kan bli hinder. Kraftigt 6kad global
efterfrdgan pa gasturbiner gor dessa investeringar utmanande, medan el fran
kraftvdarme beddms genomforbar da den minskar i scenarierna.

Analysen visar att langa ledtider och osaker tillstdndsprovning gor det svart att na
utbyggnadstakten. Genomforandegraden &r lag for landbaserad vindkraft bland
annat pa grund av kommunalt veto och havsbaserade projekt paverkas av
forsvars- och miljoskal. Solkraft har hog beviljandegrad men framtida
markanvandningskonflikter skapar risk.

Stora reinvesteringsbehov i tillhdrande system, sdsom elnét, samt risk for brist pa
delkomponenter paverkar ocksa ledtiderna. For en fullstdndig bild av ledtider och
genomforbarhet kriavs mer kunskap om pagaende projekt, deras faser, behovet av
reinvesteringar samt hur globala omvarldsfaktorer paverkar ledtiderna.

28] dagslédget finns ett antal tillstandsgivna havsbaserade vindkraftsparker, som tillsammans skulle
kunna ticka behovet till 2030 enligt HOGEL-scenariot. Det finns dock stora osakerheter kring
realisering av dessa da inga investeringsbeslut i skrivande stund har tagits.
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6 Efterfrageflexibilitet

I korthet: Till 2035 véntas efterfrageflexibilitet spela en central roll for att balansera
elsystemet, sarskilt i ett 1age med kraftigt 6kad elanvandning och stor andel vaderberoende
produktion. Flexibiliteten kan ske 6ver olika tidshorisonter — fran korta variationer for
stodtjanster, till timvisa neddragningar vid hoglast och ldngre perioder vid hoga priser.
Potentialen bedoms finnas framst i hushall med elvarme, elbilar, batterier och i
fjarrvarmesystem genom varmepumpar och varmelager samt inom industrin.

Vitgasproduktion pekas ut som en nyckelfaktor for den framtida regleringen, medan
avsaknad av sadan flexibilitet 6kar behovet av dyr topplastkapacitet. Flexibilitet kan ocksa
komma fran gasturbiner, batteriparker och pumpkraft. Det finns en inbyggd osdkerhet i
lonsamheten for olika flexibilitetsresurser genom att de investeringar som krévs for att
tillgangliggora resursen kan dampa prisvolatiliteten som driver intakterna.

Konkurrensen om flexibilitet vantas 6ka, och natens tariffstruktur blir avgorande for att
resurserna ska kunna utnyttjas effektivt. Sammantaget ar utvecklingen svar att forutsaga,
och graden av flexibilitet som realiseras kommer att vara en viktig politisk och
marknadsmassig fraga.

6.1 OLIKATYPER AV FLEXIBILITET

En snabbt viaxande efterfrdgan pa el som mots med en utbyggnad av landbaserad
vindkraft betyder att nya resurser for att balansera elsystemet ocksa kommer att
behovas. Mycket av den nya flexibilitet som behdvs forvantas komma fran
efterfragesidan. Vilka dessa mojligheter ar och hur de kan forvéantas paverka
utvecklingen de ndarmaste 10 aren diskuteras i detta avsnitt. Framfor allt behandlas
marknadens behov av flexibilitet, d.v.s. punkt tva och tre nedan.

Efterfragan pa efterfrageflexibilitet kan grovt delas upp i tre grupper:

1. Kortvarig 6kning eller minskning av elanvédndningen som resurs till
Svenska kraftnits stodtjanstmarknad

2. Nagra timmars neddragning under hoglasttid for att klara en regional
effektbristsituation.

3. Léangre perioder (dygn, veckor, manader) med hoga elpriser exempelvis
for att balansera ut perioder med lite vind, sol eller vatten.

For bade punkt ett och tva ovan ar det stor skillnad mellan behov som uppstar ofta
och regelbundet och situationer som kan forvantas uppsta séllan. I det forsta fallet
kan det vara motiverat att vidta atgarder som ar forenade med storre
investeringar, exempelvis investeringar i olika typer av energilager. I det senare
fallet kan atgarder som innebar betydande uppoffringar for elanvéndare bli
aktuella, exempelvis sdnkt inomhustemperatur i eluppvarmda fastigheter och
tillfalliga neddragningar inom industrin.

En flexibel elanvandning kan ocksa innebara att elanvandningen okar under
perioder med &verskott pa billig elproduktion.
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Utover systemansvaret och marknadens behov tillkommer nétforetagens behov av
att styra elanvandningen for att kortsiktigt undvika att delar av elnéten
Overbelastas och langsiktigt for att reducera behoven av investeringar.

6.2 STOR OSAKERHET OM UTVECKLINGEN DE NARMASTE TIO AREN

Nar vi tittar narmare pa de modellberdkningar och antaganden som ligger bakom
resultaten fran de fyra modellgrupperna som varit engagerade i 2035 projektet,
framgar betydande skillnader och osédkerhet i hur man ser pa utvecklingen de
kommande tio aren. En viktig skillnad galler forutsattningarna i att investera i
stora vatgaslager och stora varmelager inom fjarrvarmenéten. Skillnaden i
beddmning mellan modellgrupperna motsvarar en flexibilitet pa upp mot 12
GWh/h flexibel elanvindning som dessutom har en lang uthallighet. En annan
skillnad géller forutsattningarna for den typen av efterfrageflexibilitet som
karaktdriseras av att elanvandningen &r priskanslig och “forsvinner” nér elpriserna
blir tillrdcklig hoga (load cutting). En av modellgrupperna raknar med att det finns
ca 32 GWh/h elanvandning som &r priskénslig och “forsvinner” vid elpriser pa
drygt 10 kr/kWh (1000 €/ MWh) Priskénsligheten antas finnas i alla sektorer i
samhallet. Ovriga modellgrupper har valt att 16sa kapacitetsproblemet
modelltekniskt genom att infora en “utokad effektreserv” som bjuds in till
marknaden vid prisnivan 5-15 kr/kWh?.

6.3 EFTERFRAGEFLEXIBILITET UTJAMNAR DYGNSVARIATIONER OCH
"FRIGOR” REGLERBAR VATTENKRAFT

Bade volatila spotpriser och nya effekttarifferna till saékringskunder kommer att ge
Okade incitament till styrning av elanvandningen som leder till en utjagmning av
effektuttaget 6ver dygnet. Speciellt den stora potential till flexibilitet som finns hos
hushall med elvarme, elbilar och hemmabatteri kommer att utnyttjas till “load
shifting” och det kommer inte behova sa stora prisskillnader for att aktivera
resurserna nér styr- och kommunikationssystemen vél ar pa plats. Utifran ett
systemperspektiv leder det till att reglerbar vattenkraft kan utnyttjas till att
balansera ut vindkraften i stillet for att utjdmna dygnsvariationer.

Berédkningarna visar att ca 2 GWh/h elanvandning kommer att kunna flyttas inom
dygnet till relativt ldga kostnader ar 2035. Vissa av modellgrupperna raknar ocksa
med att det sker stora investeringar i varmelager och varmepumpar inom
fjarrvarmen, vilket beddms leda till att varmeproduktion med el pa mellan 2,5- 2,9
GWh/h blir flexibel®!. Detta ska stallas i relation till behovet av dygnsreglering som
normalt dr ca 4 GWh/h.

2 Egentligen antas en “load cutting” potential pa ytterligare 3 GWh redan vid prisnivan 50 6re/kWh.
Det bero pa att den del av vétgasindustrin som inte har tillgang till lager antas sluta att producera
vatgas vid den prisnivan.

30 Det ar vart att notera att det med nuvarande lagstiftning inte ar tillatet att bjuda in resurser fran
effektreserven pa spotmarknaden. I verkligheten kommer elpriserna na takpriset pa spotmarknaden
(minst 45 kr/kWh) innan en effektreserv aktiveras.

31 Varmelager kan ocksa bli aktuellt for flerdygnsvariationer, men da sannolikt efter ar 2035.
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6.4 KONKURRENSEN OM EFTERFRAGEFLEXIBILITET OKAR

Med flera intédktskallor (volatila priser pa spotmarknaden och pa
intradagmarknaden, effektkomponenter i nattariffen eller villkorade nattariffer,
samt kapacitetsintakter fran stodtjanstmarknader och effektreserven) kommer
optimeringen av de flexibla resurserna ske “bakom mataren”. Utfallet av den
optimeringen kommer inte alltid att vara till spotmarknadens fordel. Samtidigt
innebér fler intaktskallor att intresset for att investera i flexibilitet 6kar.

Nattariffernas utformning ar sarskilt viktigt for att flexibilitet inte i onddan ska bli
“instangd i naten” eller for att ndten inte ska paverkas pa ett ogynnsamt sitt nar
flexibiliteten aktiveras. Valet mellan att ge langsiktiga styrsignaler (exempelvis
effekttariffer) jimfort med att arbeta med dynamiska prissignaler som speglar det
aktuella driftsituationen (exempelvis villkorade avtal) ar emellertid inte sjalvklart.

6.5 FLEXIBILITET | VATGASPRODUKTIONEN EN NYCKELFRAGA

En stor del av den 6kning i efterfragan pa el som férvantas kommer att ga till
produktion av vatgas genom elektrolys. Av den férdubbling av elanvandning till
industrin som SKGS indikerar kan komma fram till 2035 svarar vatgasproduktion
for vidareforadling till elektrobréanslen och gront stal for tva tredjedelar (45 TWh
av 65 TWh)2

En nyckelfrdga ar om dessa foretag kommer att vilja att investera i en
overkapacitet i elektrolysorer och i lager for att darigenom kunna dra nytta av de
volatila elpriserna som forvéntas. For att fa en kédnsla for storheter sa innebéar en
helt flexibel vétgasproduktionen dvs en situation da elanvandning till
vatgasproduktion kan variera i spannet 0 — 9 GWh/h beroende pa elprisniva, en
flexibilitet pd samma niva som hela den svenska vattenkraften. Om det motsatt galler,
ingen flexibilitet i vatgasproduktion, okar i stillet behovet av topplastkapacitet
med ca 6 GWh/h, d.v.s. ndstan lika mycket som hela den nuvarande industrins
behov.

6.6 VARMELAGER OCH OKAD ELANVANDNING | FJARRVARME-
PRODUKTION

I dag dr den maximala elanvandningen i virmepumpar och elpannor i
fjarrvarmenaten ca 1,6 GWh/h (installerad effekt). Genom investeringar i
viarmelager skapas forutsattningar for att kunna anvianda dessa resurser flexibelt.
Enligt en av modellgrupperna finns det dessutom férutsattningar for att investera i
nya varmepumpar och elpannor motsvarande ca 1,3 GW eleffekt. Sammantaget
skulle investeringar i viarmelager och ny elanvandning innebéara en 6kad flexibilitet
pa totalt ca 2,9 GWh/h el.

Varmelager kan ocksa ge utrymme for fortsatt hog elproduktion i kraftvdrme-
verken nér det ar riktigt kallt och varmebehovet dr stort. En begransande faktor for
utvecklingen ar att 6kad varmeproduktion med el kan férsamra forutsittningarna
for kraftvarmeproduktion. Att ersatta 2 GWh/h varme producerat med kraftvdarme

32 Industrins elbehov till 2035-en kartlaggning till 2035, SKGS maj 2025.
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med 2 GWh/h viarme producerad med varmepump innebar en férsamring av
kraftbalansen med ca 1,5 GWh/h. Om det finns varmelager som kan ersatta
varmeproduktion fran virmepumparna nar elpriset ar hogt blir forsaimringen av
kraftbalansen anda ca 1 GWh/h.

6.7 EFTERFRAGEFLEXIBILITET BEHOVER KOMPLETTERAS MED ANDRA
FLEXIBLA RESURSER

En grundldggande svarighet ar att manga av de resurser i form av
efterfrageflexibilitet, energilager eller topplastproduktion som kommer att behévas
i elsystemet kréaver investeringar och det som driver dessa investeringar &r
risken/mdjligheten till volatila elpriser. Samtidigt innebar stora investeringar i
flexibilitet att volatiliteten i priserna dampas. Utvecklingen ar svarbedomd och
investeringsrisken darmed betydande. Det galler sarskilt for de resurser som
behovs sillan. For resurser som kommer att anvandas ofta och som inte kraver sa
stora prisskillnader for att generera intakter ar risken lagre. Det géiller exempelvis
for olika typer av energilager.

Som komplement till efterfrageflexibilitet finns mojligheten for aktdrerna att
exempelvis investera i gasturbiner, stora batteriparker och pumpkraftverk.
Gasturbiner ar billiga att bygga (ca 500 kr/kW/ar), men dyra att kora om fossilfria
branslen avvands (ca 3 kr/kWh33), dessutom maste priserna i praktiken vara hogre
an 3 kr/kWh ganska manga timmar for att investeringen ska vara lénsam. For att
tjdna in de fasta kostnaderna péa 500 kr/kW/ar behovs det exempelvis 50 timmar
med priser pa 13 kr/kWh. Dessa dyra timmar ar det betalningsvilja for el som
bestammer priset, s utan efterfrageflexibilitet fungerar inte elmarknaden.

Ett forslag som ibland framfOrs &r att reserver i form av gasturbiner ska
upphandlas centralt av exempelvis Svenska Kraftnat och anvandas nar det ar
sdrskilt besvarliga férhallanden. Med nuvarande ellagstiftning &r det emellertid
inte tillatet att anvianda sddana resurser pa ett satt som paverkar elpriset, vilket i
praktiken betyder att resurserna framst kan anvandas som ett alternativ till
tvangsmassig bortkoppling av elanvandare och som resurser for nédtforetagen i
héndelse av storningar pa néten. Reglerna har kommit till for att det inte ska
uppsta ndgon tveksambhet till att det &r elanvandarnas ansvar att skydda sig mot
hoga elpriser genom fastprisavtal med en elleverantdr, genom att planera for egen
flexibilitet eller att acceptera att det periodvis kan bli véldigt dyrt. Detta ar en
grundlaggande princip bakom den nuvarande elmarknadsmodellen.

6.8 LONSAMHETEN | INVESTERINGAR | FLEXIBILITET AR SVARBEDOMD

En grundlaggande svarighet ar att manga av de resurser i form av
efterfrageflexibilitet, energilager eller topplastproduktion som kommer att behévas
i elsystemet kréaver investeringar och det som driver dessa investeringar &r
risken/mojligheten till volatila elpriser. Samtidigt innebar stora investeringar i
flexibilitet att volatiliteten i priserna dampas. Utvecklingen dr svarbedomd och

3 Beroende pa val av brénsle varierar de rorliga kostnaderna. Narmast av de fossilfria alternativen
ligger kanske biogas eller ett flytande biobréansle. Hansyn maste dven tas till méjligheten att lagra
branslet.
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investeringsrisken darmed betydande. Det galler sarskilt for de resurser som
behovs sdllan. For resurser som kommer att anvandas ofta och som inte kraver sa
stora prisskillnader fOr att generera intédkter &r risken lagre. Det galler exempelvis
for olika typer av energilager.

Elmarknaden kommer sannolikt 16sa uppgiften att skapa balans mellan tillforsel
och anvandning dven om vissa samhaéllsekonomiskt I1énsamma investeringar i
flexibilitet uteblir och d& genom att elen blir tillrackligt dyr for att tillrackligt
manga ska valja att minska sin elanvandning tillrackligt mycket och tillrackligt
lange. Om detta dr acceptabelt eller inte &r ett politiskt beslut som sannolikt
kommer att pragla den energipolitiska diskussionen under manga ar. Som ett
exempel foreslog regeringen i september 2025 hogkostnadsskydd mot hoga
elpriser for hushall. Hogkostnadsskyddet ska gilla om det genomsnittliga
spotpriset pa el under en manad 6verstiger 1,5 kr/kWh inom ett elomrade.

Ett satt att sdkerstalla att det finns 6nskvard flexibilitet och reserver pa
elmarknaden ar att infora en s.k. marknadsomfattande kapacitetsmekanism.
Innebdrden ar att staten Overtar ansvaret for att det finns tillrackligt med
elproduktionskapacitet och/eller efterfrageflexibilitet for att mota hogt stédllda krav
pa leveranssakerhet. Svarigheten med en sddan mekanism ar bland annat att den
ar administrativt kravande och att det ar svart att infora regler som behandlar olika
typer av produktionsresurser eller flexibilitet pa ett rattvist satt.
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7 Arliga vidervariationers inverkan pa energi-
och effekttillrackligheten

I korthet: Analyserna visar att det svenska elsystemet ar 2035 behover utformas med tillrdacklig
formaga for att kunna hantera variationerna i temperatur, vind- och vattentillgdng som
vaderarsstatistiken visar kan uppsta. Dessa variationer paverkar bade effekttillgdngen och den
langsiktiga (veckor och langre) energibalansen inom ett ar, vilket stéller krav pa flexibilitet,
reservkapacitet och formaga att importera och exportera el. Korta, kalla och vindsvaga dygn i
det analyserade 2035-systemet kan balanseras kostnadseffektivt med efterfrageflexibilitet,
korttidslager, vattenkraft, handel och @ven gasturbiner. Veckoldnga lagvindsperioder hanteras
i det analyserade 2035-systemet fraimst genom import, priskanslig (eller bransleflexibel)
viatgasproduktion, flexibel elanvandning inom fjarrvarmesektorn och, vid behov, gasturbiner,
medan sallsynta sasongslanga energibristlagen kraver mer langsiktig beredskap, exempelvis
mdojligheten till mer langvarigt reducerad elanvandning och eventuellt gasturbiner med
tillrackliga branslelager.

7.1 INLEDNING OCH ANGREPPSSATT

Samtliga fyra modellgrupper, Quantified Carbon (QC), Ea Energianalyse,
Chalmers och Profu, har med lite olika metodansatser analyserat olika vaderars
inverkan pa det framtida elsystemet sa som det antas kunna se ut i denna rapport.
Detta kan ddarmed sédgas utgora en robusthetsanalys med avseende pa de arliga
variationerna i vader (temperatur, vattentillrinning samt tillgang till vind och
solinstralning) och hur detta kan komma att paverka energi- och
effekttillrackligheten i det svenska och nordeuropeiska elsystemet. Precis som
tidigare i rapporten ligger fokus pa 2035. Frdgan om energisystemets
forsorjningstrygghet och robusthet dr dock bredare dn det som analyseras i detta
kapitel (eller pa andra hall i rapporten). Det kan handla om geopolitik och att
langsiktigt sakra bréansleleveranser eller det kan handla om att hantera storre
storningar eller avbrott i systemet. Sddana faktorer berors alltsa inte hér. Arliga
variationer i vader kan ocksa leda till extrema eller ovanliga
”9verskottssituationer” pa elmarknaden vilket maste hanteras men som vi inte
redogor for har. Har véljer vi att lyfta fram situationer och perioder som utmarks
av energi- eller effektbrist och som forstérks till foljd av arliga variationer i vader.

Metodiskt lutar sig alltsd analyserna mot olika energisystemmodeller som i manga
avseende delar sdval modellupplagg som berakningsforutsattningar men dar dven
viktiga skillnader foreligger (t.ex. antagen elpriselasticitet, prisgolv/tak for elpriset,
tidsupplosning, geografisk och sektoriell systemgréans, metodansats avseende
beskrivning av olika vaderdr med mera) vilket ddrmed forklarar, stundtals,
betydande skillnader i modellresultat. Generellt dr de analyserade framtida
elsystemen dimensionerade med utgangspunkt fran ett visst specifikt vaderar,

70



typiskt ett “normalér” eller, som i Chalmers fall, med utgangspunkt fran tva pa
varandra foljande vaderar. Analysen i detta kapitel tar darmed sin utgangspunkt i
ett givet system men fokuserar pa hur detta system kirs under en méangd olika
vaderarsforhallanden.

I detta kapitel, precis som i andra delar av denna rapport, fokuserar vi pa det
svenska elsystemet. Modellverktygen inkluderar emellertid aven grannlédnderna
och utvecklingen dér antas se ut pa liknande satt som i Sverige, det vill sdga en
omfattande elektrifiering och en fortsatt snabb utbyggnad av framfér allt
vaderberoende elproduktion i kombination med en vaxande andel flexibel
elanvandning. Men dven hér finns skillnader mellan de olika modellverktygen. Det
finns en styrka i att ha sddana skillnader eftersom de kan ses som ett symptom pa
de stora osédkerheter som finns i utvecklingen av olika omvérldsfaktorer och bidrar
pa sa satt till att spegla ett relevant utfallsrum. Modellskillnader med avseende pa
grannldandernas utveckling innebaér att forutsattningarna for grannlanderna att
exportera el till Sverige under utmanande vaderforhallanden kan skilja sig mellan
modellansatserna och det far betydelse for berdkningsresultaten. Det paverkar
ddrmed balansen mellan den inhemska kapaciteten att tillhandahalla effekt (bade i
produktions- och konsumtionsledet) och tillgangen till import.

7.2 VARIABILITETENS TRE DIMENSIONER: AMPLITUD, UTHALLIGHET OCH
FOREKOMST

Variabilitet i elsystemet karakteriseras av sin amplitud, uthallighet och férekomst.
Det adr ocksa dessa egenskaper som avgor hur variationerna kan hanteras
kostnadseffektivt. En gasturbin med lag investeringskostnad bade for effekt och
energilagring (1as branslelager), men hoga rorliga kostnader, ar till exempel
lamplig for att hantera variationer med extrem amplitud eller perioder med langre
uthallighet som intraffar séllan. Ett batteri, med lag kostnad for effekt men relativt
hog kostnad for energilagring och hog verkningsgrad ar istallet kostnadseffektivt
att anvéanda for variationer med kort uthallighet som férekommer ofta.

Figur 23 baseras pa Chalmers modellberdakningar och visar nettolasten for
vaderaren 1980-2019 i de tre ovan nimnda dimensionerna och f6r olika skalor (y-
axeln) for uthalligheten; det vanstra diagrammet visar 1 vecka (168 timmar) och
det hogra diagrammet 3 veckor (500 timmar). Nettolasten motsvarar den
efterfragan som inte kan flyttas i tid reducerat med vaderberoende elproduktion
samma timme. Efterfrdgan och viaderberoende elproduktion motsvarar har ett
svenskt elsystem dar transport- och industrisektorerna elektrifierats vilket innebér
en arsefterfragan pa el om 260 TWh/ar vilken mots av vindkraft (ca 40 GW vilket
ger drygt 120 TWh/ar) och solel (ca 30 GW vilket ger drygt 30TWh/ar) tillsammans
med befintlig vattenkraft och kédrnkraft. Figur 1a visar att de vanligaste
nettolastvariationerna for det analyserade systemet (indikerat med
temperaturskalan och tdthet pa punkter) ar under 20 GW (skalan pa x-axeln) och
pagar ungefdr hogst 20 timmar (y-axeln). Det forekommer dock nettolasttillfallen
pa upp till 24 GW f6r aren 1991-1992 som ligger till grund f6r berdkningarna och
upp till 27 GW om samma nettolast berdaknas for 40 vaderar. Dessa tillfdllen ar
korta och ovanliga (temperaturskalan). Vidare &r det tydligt att amplituden (x-
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axeln) pa nettolastvariationerna avtar med uthélligheten (y-axeln). Denna trend
fortsatter ocksa for langre tidsskalor vilket visas i diagrammet till hoger med en y-
axel motsvarande 3 veckor. Den yttre konturen pa nettolastkurvan definierar vad
elsystemet behover klara av. De ar extremhandelser som intréffar enstaka tillfallen
under den analyserade 40-arsperioden.

Figur 23b visar nettolasten for samma elsystem som i figur 23a men nu med ett
rullande medelvéarde pa 12 timmar for att fanga uthalliga nettolastvariationer av
den typen som tyskarna refererar till som “Dunkelflaute” (relativt lag
vindkraftsproduktion i kombination med relativt hog elefterfragan, typiskt under
vinterhalvaret). Utmaningen med den hér typen av nettolastvariationer &r att de
har en kombination av amplitud och uthallighet som innebér ett energiunderskott
for elsystemet vilket i bilden illustreras av den hogra konturen. Tva tillfallen kan
identifieras som sarskilt utmanande; ett tillfalle med ett behov av upp till 7 GW i
300 timmar, alltsa ett energiunderskott pa 2,1 TWh och ett tillfdlle med ett behov
pa 17 GW i 168 timmar, vilket motsvarar ett energiunderskott pa 2,8 TWh. Raknar
vi in méjligheten att anvanda befintlig vattenkraft for att mota nettolasten sa
kvarstar ett behov pa 5,3 GW kapacitet och 0,8 TWh energiunderskott. Eftersom
behoven uppstar mycket sdllan (i storleksordningen en gang pa 40 ar) behover den
flexibilitetsatgdrd som hanterar behoven ha mycket lag investeringskostnad och
lag kostnad for energilagring. Gasturbiner med brénslelager dr darmed ett lampligt
val, dar gasturbinkapaciteten ocksa kan anvéandas for att mota de kortvariga
tillfallena av effektbrist.
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Figur 23 Nettolastprofil for viderar 1980-2019 baserat pa Chalmers berdkningar, a) nettolast med upp till en
veckas uthallighet, b) nettolast med 12h rullande medelvérde.

I Chalmers modellansats dimensioneras elsystemet baserat pa tva distinkta
vaderar, 1991 och 1992. Om detta system utsétts for variationer enligt vaderaren
1980-2019 kan man konstatera att systemet méaste klara av att tacka en nettolast
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som Overstiger det som framkommer i dimensioneringsfallet med som mest 3 GW.
Detta ar viktig information att beakta vid energisystemmodellering dar de
framtida systemen vanligen dimensioneras med utgangspunkt fran ett specifikt
véaderar (eller, som i Chalmers fall, tva pa varandra foljande ar), typiskt ett
“normaldr”. Men dér man alltsd ocksa maste ha i dtanke att olika vdderar kan ha
signifikant inverkan pa vad systemet maste klara av.

Mer att lasa om Chalmers analyser pa detta tema finns i underlagsrapporten bland
bilagorna.

7.3 EXEMPEL PA VADERRELATERADE PERIODER SOM STRESSAR
ELSYSTEMET

I detta kapitel beskrivs ett antal vaderrelaterade perioder som kan vara sarskilt
utmanande f6r den svenska elenergi- och eleffektbalansen i det 2035-system som
beskrivs i denna rapport. Analysen baseras p& en samlad vaderarsanalys 6ver aren
1980-2019 De tre forsta exemplen har analyserats av QC medan den fjarde
exemplet, som dven inkluderar otillgdnglighet i termiska kraftverk och
overforingsforbindelser, har analyserats av Ea Energianalyse.

7.3.1 En mycket kall vinterdag

Januari 1985 framtrader som en kort, skarp effekttopp - en kall
vinterdygnshéndelse - dar lag vind och hog last kulminerar kring kl. 17 med
berdknade elpristoppar nédra 1000 €/ MWh i hela Sverige med utgangspunkt fran
det 2035-system som QC har analyserat for hogelscenariot. Just darfor att
varaktigheten dr runt ett dygn mobiliseras modellantagen efterfrageflexibilitet
effektivt och flyttar i tid upp till cirka 3 GW last, jamnt fordelat mellan hushall,
elfordon, uppvarmning och industri, medan nedstyrning av priskénslig last
dampar resten. Import och export 6ver dygnet balanserar utan att bli begransande.
Modellresultaten pekar pa att dygnslanga vaderhandelser lampar sig for
korttidsflexibilitet snarare an stora nya kapacitetsinvesteringar.

7.3.2 Envecka med lag tillgang till vind

Januari 2009 illustrerar istéllet en veckolang situation med lag vind i Norden och
hoga laster pa kontinenten. Med utgangspunkt fran det analyserade 2035-systemet
kor vattenkraften under denna period nédra sin maximala kapacitet, den svenska
nettoimporten ligger runt 3 GW, och svenska elpriser nar upp mot 1000 €/MWh
medan priserna i Kontinentaleuropa stannar kring 250 €/ MWh.

Resultaten for nedreglering av last (”cutting”; det vill sdga ”icke-aterkommande
last”) och nedstyrning for efterfrageflexibilitet {or hdndelsen i januari 2009 visas i
Figur 24. Priskénslig last reglerar ned till sammantaget cirka 4 GW under flera
dagar; elektrolysorer star for knappt 3 GW av detta eftersom den elpriskénsliga
andelen styrs ned vid priser 6ver 50 €/ MWh, medan industriell baslast svarar for
omkring 1 GW. Korttidsflexibilitet som kréaver lastflytt inom 24 timmar ger
daremot begriansad systemnytta nar sjalva handelsen varar en vecka. I ett mer
langsiktigt perspektiv dn ar 2035 sa kan vétgaslager bidra med viasentlig
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efterfrageflexibilitet i handelser likt denna. I denna veckolanga situation ar det
alltsé industrin som star for huvuddelen av efterfrageflexibilitetens andel
(tillsammans med andra atgarder i produktionsledet) for att balansera elsystemet.
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Figur 24 Timvisa effektbidrag for férbrukning sammantaget for hela Sverige i hogférbrukningsscenariot for
modellar 2035 och for driftfallet januari 2009. Cutting, nedreglering av last, presenteras i 6vre panel och Flex
down, nedstyrning for efterfrageflexibilitet, i bottenpanelen.
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7.3.3 Torr hést och vinter i kombination med lag tillgang till vind

Fjarde kvartalet 2002 visar en annan problematisk situation vilken illustreras i figur
25. Energibrist 6ver manader blir en realitet nér tidig varflod foljs av ovanligt torr
host och vinter samtidigt som vindkraftsproduktionen ar lag. Magasinens nivaer
driver upp vattenvardet och darmed budpriser mot vintern; kvartalsmedel Q4
ligger pa cirka 150 €/ MWh (i SE3). Dessa nivaer kan jamforas med medelvéardet for
de faktiska priserna ar 2022 pa 129 €/ MWh (i SE3) som karakteriserades av
energikrisens hoga branslepriser. Den hoga prisnivan kan inte dampas vasentligt
genom import, da exempelvis liknande utmaningar observeras for Norges
vattenkraftsproduktion till f6ljd av korrelerade vaderforhallanden i Norden.
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Figur 25 Jamforelse av tillrinning till vattenkraften (6verst) och férdelning av landbaserad vindkraftsproduktion
fér samtliga vaderar (nederst) med probleméaret 2002 och referensviderar fér QC:s expansionsoptimering,
1991, markerade.

Varaktigheten for denna héndelse ar alldeles for lang for att efterfrageflexibilitet
ska kunna 6verbrygga produktionsbristen. Precis som for de svara driftfallen med
kortare varaktighet sa spelar nedreglering av last en viktig roll. Sett 6ver hela det
fjarde kvartalet regleras forbrukningen i snitt ned med 700 MW vilket motsvarar
cirka 1.5 TWh férlorad forbrukning i hogelscenariot. I likhet med energikrisens
2022 sa riskerar hdndelser likt denna att paverka industrins konkurrenskraft
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negativt. Andra optioner for att hantera denna typ av vadersituationer och som
har analyserats av QC inkluderar gasturbiner i kombination med sdsongslager,
”9verdimensionering” av viaderberoende eller planerbar elproduktion, branslebyte
(fran el) i industriella processer samt 6kad dverforingskapacitet till
Kontinentaleuropa.

Mer att lasa om QCs analyser finns i underlagsrapporten bland bilagorna.

Aven Chalmers analyser pekar pa att langvariga perioder med hdg nettolast kan
intraffa, men att det sillan sker. Darfor drar man slutsatsen att extrema nettolaster
oftast hanteras mest kostnadseffektivt med losningar som kréver laga
investeringar, exempelvis gasturbiner (med branslelager), eftersom sddana
perioder sallan uppstar och har begransad paverkan pa produktionsmixens helhet.
Vid sdsongsmassig energibrist, som Q4 2002, dr det inte brist pa kapacitet utan ett
underskott av energi som avgor. Vattenkraftens prisférvantningar och
magasinsbegransningar driver upp budnivaer mot vintern och tvingar Sverige till
nettoimport, samtidigt som manadslanga prisnivaer forblir férhojda.

7.3.4 Utmanande viderrelaterade perioder i kombination med oplanerade
stopp

I den analys som Ea Energianalyse har genomfort identifieras 2010 som ett &r med
mycket 1ag tillgang till vind 6ver Nordeuropa, medan 1996 ér ett ”torrar” med
begransningar i vattenkraftproduktionen och samtidigt lag tillgang till vind i
Sverige. Bada aren ar kallare 4n normalt, vilket ddmpar eloverskottet och
accentuerar effekttopparna. I sddana vaderar stiger svenska drsmedelpriser i
lagelscenariot i SE3 i det analyserade 2035-systemet fran ca. 65 €/ MWh (motsvarar
“normalarsforhallanden”) till ca. 85 €/ MWHh. Prisdkningarna dr nagot storre i norra
Sverige och nagot mindre i SE4 som i de utmanande vaderrelaterade fallen har de
lagsta prisnivaerna i Sverige. Om det dessutom sker bortfall i karnkraft
(motsvarande 2 GW) och eléverforingsforbindelser till Tyskland (motsvarande 1.3
GW till 2035) stiger elpriserna ytterligare med ca. 5 procent. Hogelscenariot
uppvisar en liknande dynamik, men elpriserna ar i princip 5-10 euro/MWh hogre
an i lagelscenariot. Antalet timmar med mycket hoga priser (cirka 160-340 €/ MWh)
kan bli upp till 300 h, och om reserver eller priselasticitet inte finns att tillga nar
man potentiellt det antagna marknadspristaket pa 4000 €/ MWHh, se figur 26
Analysen visar ocksa hur import via Danmark fran gasbaserad elproduktion i
Tyskland och Storbritannien blir viktig nar tillgdngen till nordisk vindkraft eller
vattenkraft ar relativt liten. Detta illustrerar vardet av sammankoppling nér védret
slar asymmetriskt mellan regioner.
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Figur 26 De 300 hogsta elpriserna i Iagelscenariot 2035 under normala viderar (2014) och under utmanande
vdderrelaterade perioder, 2010 respektive 1996 ars vaderar i kombination med avbrott i kirnkraften (2 GW)
och anslutningar till Tyskland (1,3 GW).

Pa europeisk niva atgardas minskningen av produktionen av fornybar energi i det
analyserade 2035-systemet under de tva utmanande vaderdren fraimst genom att
minska produktionen av PtX ("Power-to-X") och genom att 6ka produktionen vid
gaseldade kraftverk. Aven under de utmanande vaderaren har dock de europeiska
gaskraftverken relativt 1ag drifttid (cirka 1600 fullasttimmar per ar).

Mer att lasa om Ea Energianalyses studie finns i underlagsrapporten bland
bilagorna.

7.4 EN NARMARE TITT PA TIMMEN MED STORST BEHOV AV PLANERBAR
EFFEKT

Profus analys fokuserar pa den svenska eleffektbalansen under en specifik timme,
namligen timmen med maximal nettolast® under ett givet ar. For
effekttillrackligheten &r detta ett viktigare méatt &n maximal efterfrdgan eftersom
denna kan sammanfalla med god tillgéng till viderberoende elproduktion.
Analysen omfattar vaderaren 1990-2019 och utgar fran ett specifikt elsystem for ar
2035, dels givet ett hogelscenario, dels givet ett ldgscenario. Vi redovisar hér
resultaten endast for hogelscenariot d& det ar det scenario som medfor de mest
utmanande forutsattningarna med avseende pa effekttillracklighet.

3 Nettolast definieras hér som skillnaden i “underliggande” elefterfragan (det vill saga exklusive
flexibilitet och energilager) och produktionen fran vaderberoende elproduktion (vind och sol).
Nettolasten tdcks med planerbar produktionseffekt, efterfrageflexibilitet, energilager och eventuellt
import.
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I denna analys forutsatter hogelscenariot for ar 2035 en installerad kapacitet i
vindkraft och solel pa sammantaget drygt 60 GW, en gasturbinkapacitet pa drygt 5
GW och en maximal effektefterfragan pa 44 GW (ar vaderarsberoende) varav
maximalt ca 10 GW ér flexibel. Dessutom finns det 6vriga kraftutbudet (karnkraft,
kraftvdarme och vattenkraft) att tillga och antas vara relativt likt dagens kapacitet.
Det ar alltséd en mycket stor samlad installerad produktionskapacitet pa plats i
systemet men déar framst den vaderberoende elproduktionens (vind+sol) bidrag
kan variera vasentligt inom ett &r och mellan olika ar. For den aktuella timmen
med maximal nettolast i Sverige som helhet varierar bidraget frdn den
vaderberoende elproduktionen med typiskt mellan 5-15% av dess installerade
kapacitet beroende pa vaderar.

Véderarsanalysens resultat redovisas i Figur 27 nedan. Figuren visar det
planerbara effektbidraget (producerad effekt) fran olika kraftslag och
efterfrageflexibilitet (inklusive energilager och lastforskjutning) i timmen med
storst nettolast for respektive vaderar. I figuren kan man utlasa att effektbidraget
fran dagens planerbara produktionseffekt (vattenkraft och termisk kraft) star for en
vasentlig andel av det totala effektbidraget for att mota behovet som definieras av
nettolasten, men att 4ven bidraget fran efterfrageflexibilitet dr vasentligt (“Flex” i
figuren). Den installerade kapaciteten av gasturbiner kvantifieras i
modellanalysens dimensioneringsdel och uppgar till drygt 5 GW i detta scenario. I
driftanalysen utnyttjas dock gasturbiner endast enstaka ar och da i forsta hand som
effekttillskott. Med andra ord, energibidraget fran gasturbinerna dr marginellt.
Anledningen till att det finns en kapacitet som knappt utnyttjas i denna analys ar
att gasturbinkapaciteten dimensioneras i modellberakningar dér dven oplanerad
otillgdnglighet i anldggningar och i eloverforingskapaciteter beaktas vid sidan om
ovanligt kall vaderlek. Oplanerad otillgdnglighet (stopp eller avbrott) beaktas
ddremot inte driftanalysen som redovisas har vilket innebar att tillgdngen till
exempelvis import dr god sa lange det finns tillgéng till produktionskapacitet i det
exporterande landet eller regionen. Om vi inkluderar den typen av oplanerad
otillgédnglighet dven i driftanalysen kan naturligtvis eleffektbalansen bli mer
utmanande &n det som visas i figuren och medféra ett storre effektbidrag fran
exempelvis gasturbinerna. Andra modellgrupper har identifierat en potential for
gasturbiner att dven leverera elenergi under vissa speciella omstandigheter (se
foregdende avsnitt).

I Figur 27 kan man ocksa se att i den aktuella timmen sker en nettoimport till
Sverige pa typiskt 5 GW (men med variationer mellan &ren; den heldragna
nettolastlinjen ligger hogre an bidraget fran staplarna i figuren). Den antagna
installerade gasturbinkapaciteten skulle dock kunna fylla igen det “gapet” men
under de allra flesta vaderaren ar eleffektbalansen i de angransande landerna
tillrdckligt god for att det inte efterfragas i denna analys.

I modellanalysen ar antaganden kring marknadspenetration for
efterfrageflexibilitet och investeringar i gasturbiner tva faktorer som ar
forknippade med signifikanta osédkerheter. Dessutom &r de delvis tva sidor av
samma mynt, det vill siga om forutséittningarna for den ena antas vara goda sa
minskar incitamenten f6r den andra. Samtidigt har vi hér visat att bagge faktorer,
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pa olika sitt (efterfrageflexibilitet ger ett mer kontinuerligt bidrag medan
gasturbiner vid sarskilt anstrangda situationer), har en viktig roll att spela for att
sakerstédlla den framtida effekttillrackligheten vid sidan om de traditionella
kraftslagen. I modellanalysen baseras marknadspenetrationen av de delar i
efterfrageflexibiliteten som har med lastforskjutning att gora (inom exempelvis
hushall eller for elbilsladdning) pa relativt enkla antaganden. Gasturbinerna a sin
sida kan i modellanalysen sagas erhalla en effektpremie, som idag inte finns pa
marknaden, for att sdkerstalla effekttillracklighet under utmanande
omsténdigheter inklusive utsikten om otillgangligheter i viktiga
produktionsanldggningar och dverforingsférbindelser. Om man som ett
tankeexperiment skulle tdnka bort bidraget fran efterfrageflexibiltet och
gasturbiner sa blir det tydligt att det nationella effektunderskottet mot bakgrund
av den hdr antagna eleftertfragan, och under den aktuella timmen, skulle bli stort
(den heldragna nettolastlinjen 6verstiger den streckade linjen som visar summan
av effektbidraget fran vattenkraft och termisk kraft). Detta understryker vikten av
att fa efterfrageflexibilitet pa plats i tillracklig omfattning men ocksa nyttan av
gasturbiner dven om de, som i denna analys, kan komma att anvdndas endast
sporadiskt.
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Figur 2 Producerad effekt fran olika planerbara kraftslag och effektbidrag fran olika typer av
efterfrageflexibilitet i timmen med maximal nettolast for samtliga undersdkta vaderar, rangordnat efter
fallande nettolast (den heldragna linjen) i hdgelscenariot (Kélla: Profus EPOD-berdkningar)

I'lagelscenariot &r eleffektbalansen vasentligt mindre “anstrangd” i timmen med
maximal nettolast till foljd av en lagre maximal effektefterfragan (ca 31-35 GW
beroende pa vaderar varav maximalt ca 8 GW antas vara flexibel) samtidigt som
utbyggnaden av vdderberoende elproduktion ar ca 20 GW lagre an i
hogelscenariot.

Figur 27 ger en bild av den radande eleffektbalansen for den valda timmen men
sager inget explicit om hur anstrangt elsystemet ar just da. Det beror ndmligen
dven pa hur situationen ser ut i grannlanderna. Den modellindikator som finns
tillganglig for att gora en sadan beddmning ar det berdknade elpriset. For
hogelscenariot &r ca en tredjedel av vaderaren forknippade med det man med
tanke pa modellbeskrivningen skulle kunna betrakta som tillfalligt mycket hoga
priser (>200 EUR/MWh), det vill saga i de hér fallen ar laget relativt anstrangt.

Mer att lasa om Profus analyser finns i underlagsrapporten bland bilagorna.
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Ea Energianalyse gor en motsvarande kvantifiering och analys av behovet av
toppeffekt. Under normalarsférhéllanden (motsvarande 2014) behovs 1,9-3,8 GW
toppeffekt (lagel- respektive hogel-scenariot) som aktiveras upp till cirka 340-360
timmar, medan utmanande vaderar kraver 2,3-5,3 GW. Kombinationen
utmanande vader och stora bortfall av produktionsenheter (motsvarande 2 GW
kdrnkraft) eller 6verforingsforbindelser (motsvarande 1.3 GW) kraver 6,4-7,7 GW
(lagel- respektive hogelL-scenariot). Den samhaéllsekonomiska arskostnaden for att
halla sadan reserv redo ligger i storleksordningen 90-180 M€/ar f6r “normala” ar,
110-250 M¢€/ar f6r ”ogynnsamma” vaderar och 300-370 M€/ar vid kombinationen
av “ogynnsamma” vaderar samt bortfall i produktionsanlaggningar och
eloverforingskapacitet. Dessutom tillkommer de rorliga bréansle- och
driftkostnaderna.

Vi kan alltsa konstatera att den tillgdngliga toppeffekten, typiskt gasturbiner, i det
analyserade 2035-systemet endast utnyttjas i mycket begransad omfattning. En viss
del av den antagna kapaciteten kommer dessutom till anviandning endast under
mer extrema vaderforhéllanden som intréaffar med flera, eller till och med manga,
ars mellanrum. Det dr darmed svart att se att elmarknaden formar att investera i
hela den hér antagna kapaciteten.

7.5 KOSTNADS- OCH ELPRISDYNAMIK | SVARA DRIFTLAGEN

Modellanalyserna pekar till viss del pa en 6kad prisvariabilitet nar vaderberoende
elproduktion vaxer bade i Sverige och i 6vriga Europa. Analyserna indikerar ocksa
att denna variabilitet forstarks till f6ljd av variationer mellan olika véderar. I den
analys som Ea Energianalyse gor vaxer till exempel standardavvikelsen for elpriset
i SE3 fran omkring 30-31 €/ MWh ett normalar (motsvararande 2014) till 41-50
€/MWh i utmanande vaderar (motsvarande 1996 och 2010). Samtidigt 6kar
medelpriser pa el fran ungefar 64-71 €/ MWh (beroende pa lagel- eller hogel-
scenariot) ett normalar till 83-98 €/ MWh (beroende pa lagel- eller hogel-scenariot)
under ett &r med mer utmanande vaderforhallanden (aterigen, 1996 och 2010).
Dessa effekter mildras av tillgang till efterfrageflexibilitet och energilager samt ett
effektivt utnyttjande av eltransmission, men de elimineras inte.

I modellverktygen som anvands i denna analys finns i princip tva typer av resurser
som bestimmer elpriset i samband med de svaraste (vaderrelaterade)
driftsituationerna. Den ena resursen dr priskdnsliga elanvandare som valjer att
konsumera mindre el nér elpriserna ar hoga och den andra resursen &r gasturbiner.
Priskénslig minskning i elanvdndningen kan bade vara bestdende vid mycket hoga
elpriser (“load cutting”), det vill sdga forbrukning som inte ”aterkommer”, eller
vara aterkommande (”load shifting”), det vill siga minskningen tas igen nagra
timmar senare vid lagre priser. Samtliga modellgrupper antar att betydande
volymer efterfrageflexibilitet aktiveras i samband med de svara driftlagena men
inte alla grupperna réaknar med “load cutting”. Priset som gasturbinerna ”bjuds in
till” i modellbeskrivningarna antas vara hogre an de rorliga
produktionskostnaderna i den 6vriga elproduktionen. Balansen mellan
gasturbinkapacitet och potentialen for bestaende efterfrageminskning ser olika ut i
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modellansatserna men &r i viss grad tva sidor av samma mynt. Modellerna skiljer
sig ocksa med avseende pa forutsattningarna for 6vrig efterfrageflexibilitet.

QCs modellbeskrivning kan fa tjana som exempel pa hur stor den priskansliga
elanvandningen kan antas vara i det analyserade 2035-systemet. Har antar man att
samtliga samhallssektorer kan minska sin elanvandning med minst 5 procent om
elpriset nar nivan 10 kr/kWh vilket motsvarar ca 2 GWh/h ar 2035. Darutover
beddmer man att samtliga kundgrupper vid sidan av industrin kommer att kunna
reducera sin anvandning med ytterligare 5 procentenheter, vilket ger ytterligare ca
1 GWh/h. Nar det galler vatgasproduktion antas att de 50 procent som inte har
tillgang till vatgaslager ar 2035 kommer vara priskénsliga nar elpriset nar 55
ore/kWh och da véljer att helt avsta fran att producera vatgas med elektrolys. Detta
motsvarar ytterligare ca 3 GWh/h i flexibilitet ar 2035. En grov bedomning ar att
det med nuvarande elanvandning kan handla om ca 6 GWh/h elanvéandning som
ar priskénslig och ”forsvinner” (“load cutting”) i intervallet 50 6re/kWh upp till 10
kr/kWh. Med undantag fran vatgasproduktionen ar detta kapacitet som anvands
nér alla andra resurser dr uttdmda.

7.6 EKONOMIN FOR GASTURBINER SOM TOPPEFFEKT

I det har avsnittet belyser analysen som Ea Energy Analyse gjort inom Nepp-
projektet hur storleken, anvandningen och ekonomin for gasturbiner paverkas
under olika viderforhallanden och efterfragescenarier.

Vid 2035 ars forutsattningar ett genomsnittligt vaderar visar modellresultaten att
behovet av toppeffekt &r relativt begransat och koncentrerat till elomradena SE3
och SE4, dar férbrukningen ar hég och transmissionskapaciteten till norr ar
begransad. I scenarier med kraftigt 6kad elanvandning i industrin i norra Sverige
(SE1) uppstar dock aven dér ett behov av extra toppeffekt.

Tabell 3 visar det uppskattade behovet av ytterligare toppeffektkapacitet (GW), de
motsvarande arliga investeringskostnaderna for nya toppeffektanlaggningar samt
den totala aktiveringstiden (timmar per ar). Scenarierna definieras genom
kombinationer av efterfrageniva (f6rdr6jd/hdg) och klimatiska férhallanden sasom
mycket ldg vindproduktion, torrar (ldg vattenkraft) och ldga temperaturer som
okar varmebehovet. I ett av scenarierna antas dessutom ett bortfall av 2 GW
karnkraft samt begransad overforingskapacitet mellan SE och DE.
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Tabell 1 Berdknat behov av toppeffektkapacitet under olika efterfrage- och klimatscenarier. *Timmar da hela
eller delar av toppkapaciteten &r aktiv.

Lagelscenario 1.9
Lagelscenario — Mycket lag

vind och lag temperatur 2.3
Lagelscenario — Torrar, lag

vind och lag temperatur 3.8
Lagelscenario — Torrar, lag

vind, lag temperatur och

driftstorningar 6.4

Hogelscenario 3.8

Hogelscenario — Mycket lag
vind och lag temperatur 4.7

Hogelscenario — Torrar, lag
vind och lag temperatur 5.3

Hogelscenario — Torrar, lag
vind, lag temperatur och
driftstorningar 7.7

90

107

181

301

179

222

250

365

Vid mer utmanande vaderférhallanden, exempelvis langa perioder med lag vind
och sol, 6kar behovet markant. I dessa situationer maste systemet kunna aktivera
gasturbiner for toppeffekt under ett betydligt storre antal timmar for att undvika
effektbrist. I de mest krdvande scenarierna anvands stora delar av den installerade
toppeffektkapaciteten for att sakerstélla tillracklig produktion under lag tillgang pa

den férnybara elproduktionen.

82

Energiforsk



Duration curves for Peak power plants
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Figur 3 Drift av toppeffektresurser under hog efterfragescenariot

Kostnadsokning vid dimensionering for extrema héandelser

Berdkningarna visar att kostnaden for att dimensionera systemet sa att det klarar
kombinationen av ogynnsamt viader och oplanerade bortfall 6kar kraftigt jamfort
med ett normalér. Den arliga fasta kostnaden for gasturbiner stiger fran omkring
90-180 ME€ per ar i normalfallet till cirka 300-370 M€ per ar vid de extrema
forhallandena, exklusive rorliga kostnader. Detta motsvarar ungefér 15 procent av
den totala fasta arskostnaden for ny elproduktionskapacitet fram till 2035.

Okningen beror pa att en storre méngd reservkapacitet maste hallas tillganglig
trots att den anvinds mycket séllan. Aven om det kan vara samhéllsekonomiskt
fordelaktigt att 6ka toppeffekten for att forbattra systemets tillforlitlighet, kan det
vara finansiellt oattraktivt for privata investerare utan ytterligare
intaktsmekanismer eller marknadsreformer.

Investeringsrisk och 16nsamhet for gasturbiner

Gasturbiner fungerar i dessa analyser som representant for ny toppeffektkapacitet.
De éar tekniskt val lampade for snabb start, men deras 1onsamhet i ett energy-only-
system ar mycket kdnslig for hur ofta de anvands och till vilket pris. Intdkterna
koncentreras till ett fatal timmar med hoga elpriser, vilket innebér volatila och
osdkra kassafloden. Det finns dven andra alternativ som kan bidra till toppeffekt i
kombination med gasturbiner och sannolikt bidra till en lagre kostnad, till exempel
flexibel elanvandning och uppkopplade elfordon.
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Tabell 4 visar hur lang tid gasturbiner skulle koras péa ett ar. De forsta 250 MW
behover koras 336 h per ar vid lagelscenario medans toppeffekten pa 1,9 GW
enbart behover koras 15 h. I modellresultaten framgar att gasturbiner séllan behovs
under ett normalt viderar, dven i scenarier med hog efterfrigan. Aven under
ogynnsamma ar kors en stor del av den installerade kapaciteten bara under ett
fatal timmar. Darmed blir investeringsrisken hog, sarskilt eftersom
finansieringskostnaden (WACC) har stor paverkan pa nédvandiga drifttimmar for
lénsambhet.
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Tabell 2 Kortid for gasturbiner vid olika toppeffekter och scenarion.

0-250 MW 336
250 -500 MW 181

500-750 MW 15
750 - 1000 MW 15
1000 - 1250 MW 15
1250 - 1500 MW 15
1500 - 1750 MW 15
1750 - 2000 MW 15
2000 - 2250 MW 0
2250 - 2500 MW 0
2500 - 2750 MW 0
2750 - 3000 MW 0
3000 - 3250 MW 0
3250 - 3500 MW 0
3500 - 3750 MW 0
3750 - 4000 MW 0
4000 - 4250 MW 0
4250 - 4500 MW 0
4500 - 4750 MW 0
4750 - 5000 MW 0
5000 - 5250 MW 0
5250 - 5500 MW 0
5500 - 5750 MW 0
5750 - 6000 MW 0
6000 - 6250 MW 0
6250 - 6500 MW 0
6500 - 6750 MW 0
6750 - 7000 MW 0
7000 - 7250 MW 0
7250 - 7500 MW 0
7500 - 7750 MW 0
7750 - 8000 MW 0

2489
2229
1982
1972
1972
1927
1851
1769
1522
1355
1189
364
325
300
290
273
225
43
39
39
38
38
25
14
14
14
14
14
14
14
14
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Tabell 5 visar att vid en WACC pa 5 procent kravs att en gasturbin kors ungefar 70
timmar per ar till ett elpris p4 omkring 1 000 €/ MWh f6r att na break-even. Om
kapitalkostnaden Okar till 15 procent kravs cirka 150 timmar per ar vid samma
prisniva. Detta illustrerar hur finansieringsrisken snabbt undergréaver lénsamheten
for en privat aktor. Nér investeringar maste aterbetalas genom sallsynta pristoppar
blir intédkterna bade osdkra och starkt beroende av marknadsregler, sdsom pristak
och ersédttningsmekanismer.

Tabell 3 Kértimmar som kravs fér att na Idnsamhetsgrans for en gasturbin vid olika
kapitalkostnad och elpris

5% 68 13 5
10% 105 20 8
15% 148 28 11
20% 193 37 14

Systemnytta kontra marknadslénsamhet

Trots att toppeffektkapacitet, sarskilt gasturbiner, kan vara samhallsekonomiskt
motiverad for att sdkra tillgang till el vid extrema situationer, framstar den som
finansiellt oattraktiv pa dagens marknad. Marknadslogiken gynnar investeringar
som kan leverera energi manga timmar per ar, inte kapacitet som endast beh6vs
vid enstaka tillfallen. Resultatet blir ett strukturellt glapp mellan vad som &r
optimalt ur samhallsperspektiv och vad som dr Ionsamt f6r privata investerare.
For att sakerstalla effekttillracklighet dven vid ogynnsamma vaderforhallanden
behover darfor dagens energy-only-marknad sannolikt kompletteras med
ytterligare styrmedel. Det kommer alltsé bli en politisk avvagning hur sillsynta
situationer elsystemet ska dimensioneras for, eftersom hogre leveranssakerhet
medfor kraftigt 0kade fasta kostnader. Valet paverkar inte bara samhallets
forsorjningstrygghet utan ocksa elprisnivaer och industrins konkurrenskraft.
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7.7

AVSLUTANDE SAMMANFATTNING OCH REFLEKTIONER

Trots vissa olikheter i modellansatser mellan modellgrupperna kan ett antal

samstdmmiga slutsatser sammanfattas:

Véder samvarierar ibland pé ett satt som pressar bade eleffekt- och
elenergisituationen. Sddana perioder kan bli annu mer utmanande om detta
sker samtidigt som oplanerade stopp eller avbrott i planerbar
produktionseffekt eller i eloverforingsforbindelser.

Reglerbar vattenkraft, flexibel elanvandning, internationell elhandel och
batterilager ar viktiga komponenter for att hantera variationer i den
kortsiktiga balanseringen (timmar till dygn). Modellanalyserna visar att
flexibel elbilsladdning och individuell varmepumpsstyrning traffar just de
variationer i elefterfrdgan som ar vanligast och som kan forstérkas till foljd av
arliga variationer i vader: stor amplitud men lag uthallighet, det vill saga
typiska "effekttoppar”. Pausad uppvarmning kan ske i 3-4 timmar utan
komfortforlust och forskjuten elbilsladdning med allt stdrre batterier pekar pa
effektbidrag fran elbilar i GW-skala. Detsamma géller varmepumpar forutsatt
att dessa styrs intelligent. Bdda resurserna kan darmed ge vasentlig dampning
av timvisa effekttoppar. Aven gasturbiner kan vara vardefulla vid sidana
tillfallen men &r i viss grad utbytbara mot efterfrageflexibilitet och batterilager
nar det géller variabilitet pa kortare tidsskala. Detta galler dven vid tillfallen
med mer extrema effekttoppar till foljd av variationer i (arlig) vaderlek. Trots
tillgang till olika typer av flexibilitet ar det icke desto mindre sannolikt att
saddana effekttoppar kdnnetecknas av (mycket) hoga elpriser.

For utmanande veckor med lag tillgang till vindkraft dr det kombinationen av
elimport och priskanslig vatgasproduktion (bréansleflexibel vatgasproduktion
vid langre perioder) som &r viktiga komponenter vid sidan om den 6vriga
kraftproduktionen. Forutsatt att det finns underjordiska vatgaslager kan
vatgasproduktionen skjutas upp i uppskattningsvis 3-4 dagar medan
brénsleflexibel vatgasproduktion potentiellt kan medge dnnu langre uppehall
i elbaserad vatgasproduktion. Men dven fjarrvarmesektorn kan bidra forutsatt
att virmepumpar finns och kan regleras ner samtidigt som alternativ
varmeproduktion eller (storre) varmelager finns att tillga. Den har typen av
situationer med utmanade veckor karaktériseras av energibrist snarare dn
effektbrist. Om situationen &r extra anstrangd, och darmed intréffar sillan,
kan @ven gasturbiner komma att spela en viss roll och da i form av tillférsel av
elenergi snarare an eleffekt. Troligt dr ocksa att dessa perioder kédnnetecknas
av genomgaende hoga elpriser. En nyckel ligger alltsa i att fa till investeringar
i vatgasflexibilitet och gasturbiner redan i ett 2035-perspektiv givet en
utveckling med en snabbt vaxande elefterfragan.

Utmanande och véderrelaterade situationer med dnnu langre varaktighet
(>veckor), exempelvis till foljd av 1ag tillrinning i vattenmagasinen i
kombination med langre perioder med lag tillgang till vind, ar sallsynta (grovt
raknat ca 1 gang vart tionde ar) och kan inte hanteras med efterfrageflexibilitet
till £6ljd av begransad uthallighet. Daremot kan neddragning av elanvandning
inom exempelvis industrin spela en roll forutsatt att det finns en beredskap for
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det i form av (reserv)branslelager eller dylikt. Dessa situationer kan alltsa leda
till hoga elpriser under langre sammanhéngande perioder. Under sadana
perioder skulle dven gasturbiner kunna komma till anviandning men dér de
hoga rorliga kostnaderna &r en faktor att beakta. Att hantera langre
“energiunderskotts”-perioder med gasturbiner eller minskad elanvandning ar
delvis tva sidor av samma mynt och modellgrupperna gor till viss del olika
antaganden kring dessa faktorer. Darfor kan dessa tva komponenter ocksa fa
olika tyngd i de olika modellresultaten.

Forstarkt eloverforing, flexibel elanvéndning (inklusive el till vatgas), energilager i
form av exempelvis batterier och topplasteffekt i form av exempelvis gasturbiner
ar fyra viktiga komponenter i den framtida hanteringen av vaderarsrelaterad
variabilitet och &r i viss grad utbytbara. Det innebér att behovet av en viss
komponent minskar om forutsattningarna for de ovriga antas vara goda. Har
skiljer sig ocksa modellgruppernas antaganden at vilket paverkar
berdkningsresultaten. Var for sig praglas de fyra komponenterna dock av olika
utmaningar (ledtider, acceptans med mera) men har ocksa olika fortjanster inte
minst med avseende pa olika tidsskalor (uthallighet, snabbhet med mera) och ar
dérfor inte helt utbytbara.

Vitgasens roll till 2035 (och darefter) ar en faktor som ar férknippad med mycket
stora oséakerheter och det galler saval vatgasproduktionens storlek som tillgang till
vatgaslager. Generellt pekar modellanalyserna pa den potentiella systemnyttan
med vitgaslager samtidigt som industrin av olika skal ofta tvekar infor
lagerinvesteringar. I balanseringen av det framtida kraftsystemet visar
modellanalyserna att vitgasens bidrag skiftar med varaktighetsskalan. Nar
elektrolysorer gors priskdnsliga ges omedelbar effektavlastning i hoga
elprisintervall, vilket syns tydligt i bade dygns- och veckohéndelser for de
periodvis “extrema” vaderaren 1985 och 2009 i modellanalyserna. Nar dessutom
véatgaslager adderas faller toppeffekten ytterligare och det svenska
importberoendet under sddana perioder minskar. Graden av, och uthalligheten i,
vatgasproduktionens prisflexibilitet styrs av lagerstorlek och tillgang till
bransleflexibilitet for vatgasproduktion (exempelvis naturgasbaserad
vatgasproduktion som komplement). Tillgang till en (alternativ) branslebaserad
viatgasproduktion 6kar varaktigheten i vatgasflexibilitet under perioder med hoga
elpriser men innebéar samtidigt en extra kostnad.

Avslutningsvis forstéarker ett battre utnyttjat transmissionsnat samt tillkommande
investeringar i naten varje atgards marginalnytta eftersom regionala 6verskott
snabbare kan méta underskott. Aven den dvriga kraftproduktionen bér nimnas da
den ibland kan tas for given och da vi har har uppehallit oss tamligen mycket vid
tillkommande flexibilitet pa anvandarsidan plus energilager samt gasturbiner som
verktyg for att hantera vaderarsvariabilitet. I 2035-analyserna antas att den
befintliga kérnkraften, vattenkraften och kraftvarmen inom saval
fjarrvarmesektorn som industrin bidrar med i stort sett samma planerbara eleffekt
som idag. Om den kapaciteten av olika skal minskar till 2035 kommer situationen
att se annorlunda ut och behovet av annan flexibilitet och planerbarhet att 6ka for
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att sdkerstalla en langsiktig robusthet mot vaderarsvariationer och méjliggora en
omfattande elektrifiering till 2035.
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8 Systemstabilitet

I korthet: Systemstabilitet ar en grundforutsattning for ett leveranssékert elsystem. Den
handlar om att halla elsystemet under kontroll under drift och med hjilp av reserver kunna
hantera storningar. Tillsammans med effekttillracklighet — tillgangen pa planerbar effekt 6ver
tid — utgor systemstabiliteten grunden for leveranssakerheten. Stabiliteten beror pa elsystemets
tekniska sammansattning; traditionellt har synkront ansluten planerbar produktion varit
central, men teknikutveckling inom kraftelektronik ger nya mojligheter. Nepps analyser
uppskattar behoven av sa kallade ndtformande egenskaper (Grid forming) samt bedomer hur
olika produktions- och anvandarteknik kan bidra till dessa férmagor. Resultat pekar pa att
synkront ansluten teknik och omriktaransluten teknik kompletterar varandra i termer av
sadana nédtformande egenskaper. Dessutom finns det kompensatoriska atgarder att tillga, med
kand teknik och till rimlig kostnad, om systemet i allt storre utstrackning bestar av
omriktaransluten teknik. I framtiden &r det darfor inte stabiliteten i sig som bor avgora
overgripande investeringar i elsystemets utveckling, men de viagval som gors i

energisystemets omstéllning kommer péaverka hur stabilitetsfragan kan hanteras.

Syftet med Nepps arbete kring elsystemstabilitet dr att bidra med kunskap om vad
som menas med elsystemstabilitet, dess roll i elforsorjningen och hur stabiliteten
sakerstalls. Figur 28 illustrerar hur dessa begrepp hanger ihop enligt Svenska
kraftnéats terminologi (ddr ”Driftsdkerhet” inkluderar ”systemstabilitet”). Syftet ar
dven att skapa en grundforstaelse for de behov som finns i elsystemet avseende
systemstabilitet och hur man kan utvérdera majligheten till stabil drift av
elsystemet i olika typer av kraftsystemsammansédttningar som i sin tur dr sprungna
ur olika framtidsscenarier. Nepps arbete om systemstabilitet ar begransat till att
studera de fysiska forutsattningarna for stabilitet medan det i verkligheten dven
krdvs insatser for att uppbada och organisera erforderliga funktioner for att
sakerstélla systemstabiliteten. Detta ligger under Svenska kraftnat (SvK) ansvar
som systemansvarig.

Leveranssakerhet

Tillrécklighet Driftsdkerhet

AL

Funktionskrav och organisation
Efterfrage-

flexibilitet " N

Styrbarhet

Driftsikerhetsgranser

Figur 4 Begrepp avseende leveranssdikerhet, driftsiikerhet och tillréicklighet (Kdlla: Svenska kraftndit).

8.1 ELSYSTEMSTABILITET

Ett elsystem maste hela tiden vara i balans, vilket betyder att elanvéandning och
elproduktion i varje 6gonblick ar lika stora. Den 6vergripande balanseringen sker
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pa elmarknadens olika delmarknader, ex dagenféremarknad, intradagsmarknad
etcetera, medan finjustering gors kontinuerligt med hjalp av olika verktyg sdsom
stodtjanster och reserver. SvK dr ytterst systemansvarig myndighet vilket
inkluderar balansansvar. Utover balansering finns ytterligare definierade krav och
foreskrifter som ska efterlevas for att elsystemet ska betraktas som stabilt.

Med elsystemstabilitet avser vi formagan att, saval transient (det vill séga under
snabb forandring) som over tid

1) uppratthalla balansen mellan efterfragan pa el, inklusive forluster, och tillférd
elenergi (en aktiv effektbalans), som darmed fysiskt hanterar, eller kompletterar,
aktorernas planering som sker pa de olika marknaderna

2) uppratthalla en reaktiv effektbalans, och
3) vara robust mot storningar,

sa att frekvens och spanning i kundanslutningspunkterna haller sig inom
definierade gréanser, utan att ndgon elnédtsanvéndare oavsiktligt kopplas bort och
utan att nagot overforingselement 6verbelastas. Systemstabilitet avser saledes
funktionen att halla elsystemet stabilt och under kontroll under sjdlva driften (jmfr.
Driftsakerhet i Figur 28). Tillsammans med olika typer av effekttillracklighet, som
avser tillgangliga planerbara effekttillgangar under en tidshorisont typiskt fran
timmar, dagar till ar, utgdr systemstabiliteten grunden for elsystemets
leveranssdkerhet.

Séledes utgar vi i detta arbete fran begreppet systemstabilitet sasom det beskrivs
av Hatziagyriou et al’, se Figur 29. Aven Svenska Kraftnat utnyttjar den
beskrivningen av elsystemstabilitet (eller kraftsystemstabilitet).36

‘ Power system stability ‘
L Converter- Rotor angle Voltage Frequency
Besorancesiability deiven stability stability stability stability

Figur 5 Systemstabilitetsbegreppets olika delar. Kalla: Definition and Classification of Power System Stability —
Revisited & Extended | IEEE Journals & Magazine | IEEE Xplore

8.2 KRAVSTALLNING

Stabilitetskraven pa anslutna synkrongeneratorer har arbetats fram sedan mitten
av forra seklet, medan kraven pa anslutna elanvandare och anlaggningar for
hoégspand likstrom dr av nyare datum. Eftersom elsystemen i Europa pa flera hall
ar nara sammankopplade saval fysiskt som marknadsmassigt utgar gallande
svenska regelverk fran de Europagemensamma regelverken fran ENTSO-E:s
natkoder for anslutning; “Demand Connection Code”%, High Voltage Direct

3 Definition and Classification of Power System Stability — Revisited & Extended | IEEE Journals &
Magazine | IEEE Xplore

% Svenska kraftnat (2025), “Driftsakerhet i kraftsystemet — framtidens behov och férmagor”

37 Regulation - 2016/1388 - EN - EUR-Lex (europa.eu)
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Current Connections”?, och “Requirements for Generators” ¥, samt de svenska
tillaggen for forbrukning i EIFS 2019:6, f6r hogspand likstrom och
likstromsanslutna kraftparksmoduler i EIFS 2019:3, samt for anslutning av
generatorer i EIFS 2018:24.

Forenklat kan det ségas att frekvensstabilitet till stor del dr beroende av den aktiva
effektbalansen, spanningsstabilitet av den reaktiva effektbalansen och
rotorvinkelstabiliteten, vilket beskriver formégan till synkronisitet med 6vriga
systemet, dr beroende av inkopplade generatorers beskaffenheter i forhallande till
ovriga generatorer och systemet. Med 6kad andel omriktaransluten teknik i
elsystemet blir det viktigt att inkludera nya aspekter som omriktardriven stabilitet
och resonans vilket alltsd gors numera i definitionen av elsystemstabilitet fran
IEEE. Dessa fem kategorier av stabilitet kraver att det i driftogonblicket finns
tillgang till férmagor och funktioner for att hantera de situationer och storningar
som kan uppsta och som systemet dimensionerats for att klara av. Det fordras
alltsd en uppsattning verktyg som medger aktiv paverkan av driftldget som beror
av situationen. En genomgang av elsystemstabilitet, bakomliggande fenomen samt
potentiella 16sningar ges av Hatziagyriou et al*.

8.3 BEHOV

I detta avsnitt gors en oversiktlig genomgang av de behov av funktioner och
verktyg som erfordras for att kunna mota de situationer som kraven stipulerar.

8.3.1 Aktiv effektbalans och frekvensstabilitet

Som ndmns ovan sé sker en planering av kraftbalansen pa olika marknadssegment
fram till en viss tid innan sjdlva driftstillfallet (avrakningsperioden). Darefter tar
balansansvariga aktorer over och faktiskt utfall justeras med tillgangliga verktyg
som inkluderar atgarder och rutiner for oférutsedda héndelser och stérningar.
Frekvensen i ett vaxelstromssystem som inkluderar synkrona enheter dr en god
indikator pa hur vél balansen mellan producerad och anvand el &r. En stabil
frekvens vid borvardet (i Norden 50Hz) indikerar balans mellan produktion och
anvandning medan over- eller underskott av det ena i férhéllande till det andra
leder till frekvensavvikelser gentemot borvardet. Forenklat kan man siga att
frekvensstabilitet och reglering till stor del beror av den momentana aktiva
effektbalansen samt att beredskap for storningar hélls med hjélp av olika
stodtjanster och systemets rotationsenergi (troghet; se mer om rotationsenergi
nedan). P4 senare ar finns i Sverige dven den avhjalpande atgarden FFR, vilket ar
en tillford formaga som snabbt kan injicera aktiv effekt om ett plotsligt

38 Regulation - 2016/1447 - EN - EUR-Lex (europa.eu)

3 Regulation - 2016/631 - EN - EUR-Lex (europa.eu)

40 Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststillande av generellt tillimpliga krav for
anslutning av férbrukare (EIFS 2019:6); Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststdllande av
generellt tillimpliga krav for natanslutning av system for hogspand likstrom och likstromsanslutna
kraftparksmoduler (EIFS 2019:3); Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststéllande av
generellt tillimpliga krav for natanslutning av generatorer (EIFS 2018:2), www.ei.se

4 Definition and Classification of Power System Stability — Revisited & Extended | IEEE Journals &
Magazine | IEEE Xplore
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produktionsunderskott uppstér perioder dé det ar ldg andel synkrona generatorer
som &r aktiva. Figur 30 aterger de reserver (stodtjanster plus FFR) som i
skrivandets stund som nyttjas for savil balansering av den aktiva effekten och
dédrmed frekvensreglering som reserver for eventuella storningar. Kvantifiering av
hur mycket av dessa olika reserver som krévs styrs aterigen av
Europagemensamma natkoder och regelverk som anpassats till det nordiska
synkrona omradet. Dessutom finns 6verenskommelser mellan de Nordiska
stamnéatsoperatorerna (TSO:erna) om hur mycket av respektive reserv som
respektive nation ansvarar for att inforskaffa. Figur 17 ger en 6verblick 6ver
nuvarande nivaer for stodtjanster och den avhjalpande atgarden FFR, men det dar
vért att notera att det i praktiken finns olika marknader och
upphandlingsforfaranden som ligger bakom och att anskaffningen kan variera
stort fr&n en avrakningsperiod till en annan.
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Avhjélpande atgard

Snabb frekvensreserv
(Fast Frequency Reserve)

Uppreglering

Minsta budstorlek
0,5 MW

Aktivering

Automatiskt vid
frekvensférandringar vid 18g
niva av rotationsenergi

Aktiveringstid

Tre alternativ for 100 %:
- 0,7 sek (vid 49,50 Hz)
- 1,0 sek (vid 49,60 Hz)
- 1,3 sek (vid 49,70 Hz)

Uthallighet

- Uthdllighet: 30 sek
alternativt 5 sek

- Repeterbarhet: Redo for
aktivering inom 15 minuter

Frekvenshéliningsreserv
-Stoérning uppreglering
(Upward Frequency
Containment Reserve

- Disturbance)

Uppreglering

Minsta budstorlek
0,1 MW

Aktivering

Automatisk linjar aktivering
inom frekvensintervallet
49,90-49,50 Hz

Aktiveringstid
Aktiveringstid for FCR-D upp
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
héliningsreserver (FCR)

Se krav 2 p3 sida 18

Uthallighet
Uthallighet: Minst 20 min

Frekvenshallningsreserver

Frekvenshéliningsreserv
-Storning nedreglering
(Downward Frequency
Containment Reserve

- Disturbance)

Nedreglering

Minsta budstorlek
0,1 MW

Aktivering

Automatisk linjar aktivering
inom frekvensintervallet
50,10-50,5 Hz

Aktiveringstid
Aktiveringstid for FCR-D ned
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
héliningsreserver (FCR)

Se krav 2 p3 sida 18

Uthallighet
Uth&llighet: Minst 20 min

Frekvensh3liningsreserv
-Normaldrift

(Frequency Containment
Reserve - Normal)

Symmetrisk upp- och
nedreglering

Minsta budstorlek
0,1 MW

Aktivering

Automatisk linjar aktivering
inom frekvensintervallet
49,90-50,10 Hz

Aktiveringstid
Aktiveringstid for FCR-N
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
héliningsreserver (FCR)

Se krav 1 pé sida 14 samt krav
9 pé sida 28

Uthallighet
Uthallighet: 1 h

|

Frekvensaterstallningsreserver

|

Automatisk Frekvens-
3terstallningsreserv
(Automatic Frequency
Restoration Reserve)

Upp- och/eller nedreglering

Minsta budstorlek
1MW

Aktivering
Automatiskt vid
frekvensavvikelse fran
50,00 Hz

Aktiveringstid
100 % inom 5 minuter

Uthallighet
Uthallighet: 1 h

Manuell Frekvens-
terstallningsreserv
(Manual Frequency
Restoration Reserve)

Upp- och/eller nedreglering

Minsta budstoriek
Kapacitetsmarknad: 1 MW*
Energiaktiveringsmarknad:
1MW

Aktivering

Automatisk aktivering baserad
pé prognostiserade obalanser
for varje elomrade

Aktiveringstid
Full aktivering inom 12,5 minu-
ter med en forberedelseperiod
om 2,5 minuter och 10 minuter
rampingperiod

Uthallighet

Uthé&llighet: 15 min fér
schemalagda aktiveringar och
30 min for direktaktiveringar

Er T [ [

* Ett avropat bud pa kapacitetsmarknaden innebér ett tagande om att lamna bud p& energiaktiveringsmarknaden.
Information om volymbehov fér respektive reserv aterfinns pa Svenska kraftnats webbplats:
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/

For mer utférlig information om kraven, se BSP-avtalet och tillhérande regeldokument. De finns fér nedladdning pa Svenska kraftnéts webbplats:
https://www.svk.se/aktorsportalen/leverantor-av-balanstjanster-bsp/bsp-avtalet/

Figur 6 Reserver avseende frekvensrelaterade stodtjdnster samt avhjilpande atgérden FFR per september 2025. Killa: Svk.se
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8.3.2 Natformande egenskaper

For 6vriga stabilitetskategorier i figur 14 (spanningsstabilitet, rotorvinkelstabilitet
samt omriktardriven stabilitet och resonans) kréavs det att det finns ett antal
funktioner och egenskaper tillgangliga i det vid tillfallet aktiva elsystemet. Dessa
funktioner och egenskaper kan bendmnas som nitformande egenskaper vilka
beskrivs av ENTSO-E i ”Grid-forming capabilities: towards system level
integration”# . Fritt Oversatt till svenska kan de skrivas som:

e  Spanningshallning/reglering

e  Kortslutningseffekt

¢  Rotationsenergi/troghet®

e  Automatisk underfrekvensstyrd férbrukningsfrankoppling
¢ Déampning av &ver- och mellantoner i spanningen

e Symmetrering av spanningsobalanser

¢ Déampning av naturliga och reglersysteminitierade pendlingar

En viktig del i Nepp-projektets analys av elsystemstabilitet &r att i mojligaste man
kvantifiera behovet av dessa natformande funktioner for att darigenom kunna
utvérdera och bedéma mdjlighet till systemstabilitet i de framtida kraftsystem som
erhélls som resultat fran energisystemmodellering och scenarioanalys. Arbetet
med att kvantifiera dessa behov ar i huvudsak utfort av Daniel Karlsson (senior
konsult pa DNV) med hjilp av en expertgrupp bestaende av experter pa KTH,
Chalmers, SvK och Vattenfall AB.

Spanningshallning/reglering

Spéanningsstabilitet dr kopplat till den reaktiva effektbalansen och
overforingsforméagan mellan produktion och anvandning i systemet. Reaktiv effekt
genereras bland annat pa grund av ledningskapacitansen i transmissionsledningar
och maste regleras lokalt vid inkopplingsstationer. Reaktiv effektkompensering
gors idag bade kontinuerligt i elndten med shuntreaktorer och shuntkondensatorer
och snabbt, exempelvis vid fel (med hjalp av férméga hos elproduktionsenheter.
Pa grund av att en stor andel el idag genereras i norra Sverige men anvands i sodra
Sverige skickas mycket el 6ver transmissionsnatet vilket ger behov av reaktiv
effektkompensering, dock olika mycket beroende péa driftsituation. Brist pa
resurser som kan vara del av sddan kompensering kan resultera i att
overforingsmojligheten begransas eller maste reduceras for att klara krav pa
driftsmarginaler, dvs om en 6verforingsforbindelse pga storning/fel faller ifran (N-
1-kriteriet) ska inte 6vriga dverforingsforbindelser eller ndgot annat niatelement (ex
transformator) 6verbelastas. Dartill finns elmarknadskrav pa att 70% av
overforingskapaciteten ska sta till marknadens forfogande, vilket vid bristande
reglerresurs kan vara svart att uppfylla med bibehallen driftsdakerhet. Véager vi in
att elektrifieringen av industri och transporter troligtvis forandrar bade var och

4 Grid-Forming Capabilities: Towards System Level Integration
4 Rotationsenergin/troghet i systemet anvéands for frekvensstabilitet
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hur el produceras och konsumeras (nya typer av laster) ar det troligt att behovet
av reaktiv effektkompensering okar. Det ska dock sdgas att avseende
driftmarginaler finns det fler mojligheter som kan komplettera reaktiv
effektkompensering, exempelvis sa kallad ”dynamic line rating” eller batterilager i
respektive dnda av stora ledningskorridorer som dimensioneras for att skapa en
"virtuell” ledning vid felfall med en uthallighet pa 15-30 minuter.

En grov skattning av resurser for reaktiv effektkompensering baserad pa
antagande om ledningslangd i 400kV-nétet, ledningskapacitans, langdspecifik
reaktiv effektgenerering, ledningsspecifik stromstyrka ger ett kompensationsbehov
pa ca 10 000 MV A for dagens system. Siffran dr nagot hogre for reaktiv
effektgenerering (shuntkondensatorer) och nagot liagre for forbrukning
(shuntreaktorer). Med 6kad ledningslangd paverkas behoven. Chalmers
berdkningar for scenario “referens” visar pa ett 6kat behov av kompensering med
ca 80 % jamfort med idag, men att kostnadsokningen endast behover vara ca 40 %
eftersom mer av den billiga kompenseringen (shuntkondensatorer) kan anvandas.

Kortslutningseffekt

En kvantifiering av kravet kan goras som en uppskattning av tillganglig
maximal/minimal kortslutningseffekt i en viss natpunkt. Ansvaret kommet dock
att hamna dels pa ndtdgaren, dels pa innehavarna av naraliggande
produktionsanldggningar.

Rotationsenergi/troghet

Rotationsenergi eller elsystemets troghet (ibland dven kallad svangmassa) ar den
energi som ar uppbunden i den roterande massan hos synkront anslutna maskiner,
dvs generatorer, vilket dr det som dampar storningar och obalanser i den aktiva
effektbalansen innan reserver (avhjalpande atgard/stodtjanster) hunnit
kompensera. Rotationsenergin i det nordiska systemet ligger normalt mellan 120-
280 GWs dar det lagre vardet typiskt infaller under den varmare delen av aret med
lag efterfrdgan pa el men med god tillgang pa omriktaransluten kraftproduktion
medan den hogre siffran vanligtvis infaller under hoglastsituationer med hog
produktion fran planerbar kraft. Karnkraft har generellt sett en stor roterande
massa och bidrar naturligt med stor rotationsenergi. En alltfor 1ag rotationsenergi i
systemet kan, utan kompensatoriska atgarder, ge en oacceptabelt lag
sakerhetsmarginal for att hantera stora felfall sésom det rddande dimensionerande
storsta felfallet (N-1-kriteriet), vilket oftast utgors av en stor produktionsenhet (i
praktiken Oskarhamn 3, 1450 MW, eller Forsmark 3, 1200MW) eller
import/exportstationer HVDC. Lag rotationsenergi kompenseras med den i
Norden gemensamma avhjélpande atgérden FFR som kan tillféra sa kallad
syntetisk troghet/svangmassa. Svenska kraftnat ansvarar for att anskaffa 35 % av
det nordiska behovet. FFR avropas i 6kande omfattning nér rotationsenergin
understiger 155 GWs, ner till 125 GWs, beroende pa dimensionerande felfall.
Kostnaden for FFR ar relativt 1ag och om rotationsenergin i system framéover bitvis
blir &nnu ldgre kan det krdvas bade mer och snabbare FFR, exempelvis
omriktaranslutna superkondensatorer. De nordiska TSO:erna utreder olika
utvecklingsvagar for en ny dynamisk FFR.
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Automatisk underfrekvensstyrd férbrukningsfrankoppling

Automatisk underfrekvensstyrd forbrukningsfrankoppling, i Sverige benamnd
AFK, beskrivs i Svenska kraftnats foreskrift SVKFS 2021:144, och ar till for att
férhindra sammanbrott i transmissionsnétet i samband med ett oforutsett stort
effektunderskott i elsystemet. Svenska kraftnit har kvantifierat behovet av AFK
med foljande krav pa den totala elfdrbrukning sdder om snitt 2.

e Bortkoppling ska ske i fem steg, vid 48,8; 48,6; 48,4 och 48,2 Hz
e I varje steg ska minst 7,5% av forvantad nettoforbrukning kopplas bort

e Den totala bortkopplingen for samtliga 4 steg far inte verstiga 50% av
den forvantade nettoforbrukningen sdder om snitt 2.

For att AFK:n ska vara verkningsfull kravs att alla produktionsenheter bibehaller
sin nédtanslutning och effektutmatning under hela AFK:ns verkningsintervall, dvs
ned till 48,0 Hz, vilket ocksa kravstalls i RfG:n.

Diampning av dver- och mellantoner i spdnningen

Overtoner och mellantoner i spanningen hanteras av kapitel 7 i Energimarknads-
inspektionens foreskrift om god kvalitet i eloverforingens. Normalt dr 6ver- och
mellantoner fran produktionsanldggningar, och i elndtet som sadant, sma.
Problemet &r lokalt och anldggningar med storkallor alaggs (av anslutande
natdgare) att installera filter for att hantera 6vertonerna. Ett sitt att dimpa ut
forekommande 6ver- och mellantoner kan besta av en kombination av reaktorer
och kondensatorer, sa kallade filter, med lag impedans gentemot de specifika
dvertonerna eller mellantonerna. Aven omriktare kan anvéndas for att dimpa
dessa storningar genom mjukvarubaserade filter vilket i s fall bor kravstallas.

Symmetrering av spanningsobalanser

Problemet med symmetrering av spanningsobalanser &r lokalt och anlédggningar
med storkallor alaggs (av anslutande natdgare) att symmetrera effektutbytet med
nétet. Det finns foreskrifter om hur stor “asymmetri” som &r tillaten, se EIFS
2023:3, 7 kapitlet. Symmetrin dr normalt sett god i sdval produktionsanldggningar
som i overforingssystemet, medan vissa belastningsobjekt kan ha asymmetri. Detta
géller speciellt enfasbelastningar anslutna mellan tva faser. Det dr da mojligt att
symmetrera belastningen med hjalp av reaktorer och kondensatorer eller med
enbart kondensatorer. Omriktaransluten produktion har goda mojligheter att bidra
till att symmetrera forhallandena i anslutningspunkten, genom att individuellt
styra de olika fasspanningarnas amplitud och fasvinkel.

Dampning av naturliga och reglersysteminitierade pendlingar

Kravet pa att sdkerstilla att interagerande styr- och kontrollsystem samverkar pa
ett stabilt och driftsdkert sitt later sig inte kvantifieras i ett specifikt resursbehov.
Det géller helt enkelt att vara noggrann och undersoka ett mycket stort antal olika
driftfall och handelser. For naturliga pendlingar finns krav pa dimpning for stora
kraftparksmoduler, bade fo6r synkront anslutna och omriktaransluten produktion,
se RfG och EIFS 2018:2. Fokus ligger pa ddampning av kdnda effektpendlingsfall.
Med 6kad andel omriktaransluten produktion kan nya typer av pendlingar uppsta

4 Affarsverket svenska kraftnéts forfattningssamling
4 EIFS 2023:3
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mellan dessa reglersystem. Det kraver god analys och tester for att pa forhand
forsta hur olika reglerkretsar i systemet kommer péaverka. Det dr dock sannolikt att
omriktarna kan anpassas mjukvarumassigt sa att sadana pendlingar blir val
dampade.

Ovriga stabilitetshotande faktorer

Blickar vi framat kan man saga att vissa krav och specifikationer, exempelvis
driftsgrénser av olika slag nér en viss atgérd ska aktiveras, ex vid vilken frekvens
en kraftparksmodul* kopplar ifran, kan fa stor betydelse i hur de implementeras.
En stor méngd omriktare som agerar unisont och samtidigt kan skapa
forandringar som kan Overstiga nuvarande storsta felfall, vilket staller krav pa att
regelverken bygger pa tillracklig konsekvensanalys och att implementering sker pa
ett sdtt som framjar nyttan med ny teknik men dampar riskerna. Ett sétt att 16sa
ovan ndmnda risk med unisont agerande for flera omriktare kan till exempel vara
att individuella granser infrs per omriktare med slumpvis aktivering inom ett
spann eller dylikt.

8.4 TEKNIKERS FORMAGA ATT BIDRA TILL STABILITET

Som ett led i att kunna bedéma olika (mdjliga framtida) systemsammansattningars
formaga att klara krav pa systemstabilitet sa har Nepps arbete dven innefattat att
uppskatta olika teknikers mojlighet att bidra till ovan beskrivna natformande
egenskaper ddr endast vissa natformande egenskaper ar direkt kvantifierbara
medan andra natformande egenskaper skattas mer kvalitativt. Flertalet av
produktionsteknikerna kan dessutom bidra till frekvensstabilitet (stodtjénster),
vilket redan idag ar vanligt*. Tabell 5 visar en sammanstalld bedomning av en
uppsattning teknikers mojlighet att bidra till natformande egenskaper. Listan ar
inte nddvandigtvis uttdommande och fler tekniker kan behdva beaktas.

46 En kraftparksmodul avser enheter som ar uppkopplade mot det allménna elnétet och kan mata in el
(typiskt kraftverk och batterier)
47 Utbud pa marknaderna for reserver, svk.se
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Tabell 6 Exempel pa viktiga tekniker som pa olika satt kan bidra till erforderliga formagor som medger

systemstabilitet avseende nitformande egenskaper i enlighet med ENTSO-Es definition pa sadana egenskaper.

A isk Da ingav Dimpning av
Rotations-energi - o i i
Spénnings-halining | Kortslutnings-effekt | 8 undt'e.rfrekve.ns styrd overtoner od.\ S"ymrnetrerlng av naturliga och
Troghetskonstant [s] forbruknings- mellantoner i spannings-obalanser: reglersystem-
frankoppling spanningen initierade pendlingar
Teknik
V:+++
Karnkraft +++ H=7 N/A + N/A ++
Q: +++
V:+++
Kraftvirme +++ H=3 N/A + N/A ++
Q: +++
V:+++
Vattenkraft +++ H=2 N/A + N/A ++
Q: +++
. V: 44+
Vindkraft Q+ + H=0 N/A ++ +++ +++
V:i+++
Solkraft + H=0 N/A ++ ++ 4+
Q:+
V:+++
Gasturbin +++ H=3 N/A + N/A ++
Q: +++
. V:+++
HVDC station Q:+ + H=0 N/A ++ -+ 4+
Nétstation/ Nod N/A N/A N/A AFK:+++ + + +
Batterier / V:+++ . H=0 N/A i . .
Superkondensatorer, Q:+ B

N/A: Icke applicerbart, dvs tekniken bidrar inte till den aktuella systemegenskapen

+: Nagot bidrag till den aktuella egenskapen

++: Kan bidra, om enheten kompletteras med ldmpliga algoritmer och/eller utrustning
+++: Signifikant och hogkvalitativt bidrag till den aktuella systemegenskapen

V: Den snabbare spanningsregleringen fér uppratthallandet av den reaktiva effektbalansen

Q: Den langsammare grovre (storre steg) regleringen av den reaktiva effektbalansen

Fran tabell 6 kan man utldsa att de synkronmaskinanslutna kraftslagen, karnkraft,
vattenkraft och gasturbin, har mycket likartade egenskaper. P4 motsvarande satt
har de omriktaranslutna kraftslagen, vindkraft, solkraft, HVDC-stationer och
batterier sinsemellan likartade egenskaper. Man ser dven att de
synkronmaskinanslutna kraftslagen och de omriktaranslutna kraftslagen
kompletterar varandra vad det géller de egenskaper som redovisas i tabellen, dvs
omriktaranslutna kraftslag ar battre i vissa avseende och synkronmaskinanslutna
kraftslag ar battre i andra avseenden. I realiteten finns det d@ven mojligheter for
kostnadsmassigt rimliga kompensatoriska atgédrder vid en ojamn férdelning av
synkront anslutna kraftslag och omriktaranslutna kraftslag, exempelvis FFR vid
lag rotationsenergi.

Utvirdering av modellerade scenarier

Resultaten ovan ar inte kompletta men utgor en bra grund for hur resultaten fran
samtliga modellgruppers scenarier kan utvarderas med avseende pa tillganglighet
till resurser for respektive natformande egenskap. Med andra ord, utifran
modellresultaten kan den timmassiga kraftbalansen, och de tekniker som
producerar (eller konsumerar) just da, anvandas for att kvantifiera tillgang till
resurser som kan bidra till ndtformande egenskaper. Ovan namns att Chalmers
modellering omfattar modellresultat frdn en modellansats som dven inkluderar en
natmodell och att resultaten exempelvis pekar pa ett okat behov av reaktiv
effektkompensering. Ett annat resultat kan vara att ta fram en uppskattning pa
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tillgénglig rotationsenergi pa timbasis kopplat dven till de kdnslighetsanalyser som
gjorts for svara vaderar. Arbetet med dessa analyser fortgar.

8.5 SLUTSATSER

Bade tidigare arbete inom Nepp om elsystemstabilitet* samt det har foreliggande
arbetet pekar pa att fragestallningarna ar viktiga och att fortsatta studier och analyser
behovs. Nar elsystemet fordandras @ndras behov och forutsattningar for elsystemets
stabilitet, det vill sdga formagan till stabil drift beror av storleken pa systemet,
elnétets uppbyggnad samt 6vriga ingdende komponenter pa produktions- och
anvandarsidan. Darfor ar det sannolikt att det kommer ske forandringar i hur
systemet riggas fOr att hantera systemstabilitet ndr vi blickar framat mot ett
framtida system som moter planeringsmalet om 300 TWh elanvéandning i Sverige
till &r 2045 och detta oavsett den exakta mixen av produktionstekniker som
etableras till f6ljd av detta mal. Savél Nepps analyser som underlag fran ENTSO-E
pekar pa skillnader mellan synkron- och omriktaransluten produktion och att
egenskaperna som kan bidra till systemstabilitet kompletterar varandra. Dock
finns det goda mojligheter f6r kompensatoriska atgarder, med kand teknik och till
rimlig kostnad, om det vid nagot tillfalle eller vid viss systemkomposition blir brist
pa nagon egenskap eller erforderlig férmaga, exempelvis den avhjdlpande
atgarden FFR vid lag rotationsenergi. Kraftelektronik kan bidra till
systemstabiliteten i framtiden men for en fortsatt positiv utveckling krévs ett
fortlopande arbete med att anpassa kravstallning och regelverk samt sékerstélla
tillracklighet avseende de nédtformande egenskaper och formagor som kravs. Det
ar mindre troligt att systemstabiliteten i sig ar avgdrande for vilka vagval och
investeringar som gors i elforsrjningen i 6vrigt. Daremot kan forutsattningarna
och kraven pa systemstabiliteten komma att se olika ut och vara en konsekvens av
dessa vagval.

4 Elsystemets stabilitet
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9 Utvecklingen av elndten

I korthet: Elektrifieringen kraver rekordstora investeringar i elnédten fram till 2035 — totalt
300—400 miljarder kronor i stamnét, region- och lokalnat. Svenska kraftnét planerar 6ver
165 miljarder, med fokus pa nya ledningar och stationer i Norrbotten, Véstra Goétaland och
Skéne.

Analyser i projektet visar att en 25-procentig 6kning av den interna
transmissionskapaciteten i Sverige till 2035 kan ge betydande samhallsekonomiska vinster.
Effekten varierar mellan olika scenarier, men genomgaende mojliggors mer
vindkraftsutbyggnad, storre export och jamnare elpriser mellan elomradena.
Vindkraftsproduktionen 6kar med upp till 3,5 TWh och behovet av gasturbiner minskar
nagot. En 6kad natkapacitet styr exporten mot hogprisregioner som Tyskland och
Danmark. Detta sanker de nationella systemkostnaderna med 150-200 miljoner euro per ar,
dér huvuddelen av nyttan kommer fran 6kade handelsintdkter som 6verstiger kostnaden
for mer vindkraft. Konsumenterna gynnas dessutom av lagre elpriser, sarskilt i sodra
Sverige, motsvarande 40-160 miljoner euro per ar.

9.1 UTBYGGNAD AV ELNATEN TILL 2035 — BEHOV, KOSTNADER OCH
STRATEGISKA VAGVAL

Elproduktion, elanvandning och eldistribution dr de centrala delarna i elsystemet.
Tidigare delar i rapporten har hanterat elproduktion och elanvandning och for att
ge en komplett bild av elsystemets behov av utveckling ger vi hér en bild av
elnéten.

Elnédtens utveckling ar en mindre del i Nepps egna analyser och darfor inleder vi
kapitlet med en syntes av andra aktorer arbete, framfor allt Svenska kraftnéts och
Ellevios analyser av investeringsbehov. Sedan férdjupar vi inom tre omraden dar
analyser gjorts, dels behovet av att bygga ut mer 6verforingskapacitet till
grannldanderna, dels hur flaskhalsar i elnatet kan begriansas, och sist en analys av
konsekvenser om Overforingskapaciteten i det svenska stamnatet skulle oka.

9.1.1 Kraftigt 6kade investeringsnivaer i hela elnitet

Den 6kande elektrifieringen inom industri, transporter och samhallet i stort staller
nya krav pa elndten. Elnétet behover inte bara forstirkas — det behdver ocksa
utvecklas for att klara nya floden, hogre effekttoppar och en betydligt hogre andel
vaderberoende produktion.

Bade Svenska kraftnét och storre regionndtsdagare som Ellevio pekar pa att de

kommande tio dren kommer krava investeringar i en omfattning som vi inte sett
tidigare.
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Svenska kraftnits investeringsplan fran 2023-2032 omfattar 6ver 165 miljarder
kronor, vilket &r mer dn en fyrdubbling jamfort med 2010-talet*. De storsta
investeringarna sker i nya stamnétsledningar, stationer och digitala stodsystem —
ofta for att 6ka overforingskapaciteten till industriellt viaxande regioner som
Norrbotten, Vastra Gotaland och Skane. Till detta kommer investeringar i det
regionala och lokala nétet, dar Ellevio i sin effektrapport (2023) tillsammans med
Sweco bedomer att deras eget behov uppgar till cirka 100 miljarder kronor fram till
2045, varav 50-60 miljarder fram till 2035%.

Pa nationell niva uppskattas det totala investeringsbehovet i elndten — inklusive
lokal-, region- och stamnat — till 300400 miljarder kronor till mitten av 2030-talet,
beroende pa hur snabb elektrifieringen blir och vilka vagval som gors®. I Swecos
analys betonas att investeringstakten i vissa regioner behover 6ka med flera
hundra procent jamfort med historiska nivaer, sérskilt i storstadsndra omraden och
platser med ny industrikoncentration. Det krdavs bade reinvesteringar i férdldrade
elndt samtidigt som nyinvesteringar kravs for att mote hogre och nya behov.

9.1.2 Vagval som paverkar kostnadsbilden

Aven om investeringarna dr oundvikliga for att klara kapacitetsbehoven, finns det
ett antal faktorer som kan paverka bade omfattningen och effektiviteten i
natutbyggnaden. En viktig aspekt &ér lokaliseringen av ny elintensiv verksamhet.
Nar nya industrietableringar sker langt fran befintlig kapacitet, som i vissa fall i
norra Vastra Gotaland eller i Norrbotten, kravs omfattande ny infrastruktur, ofta
pa bade region- och stamniva.

Omvint kan en mer samlad planering, dar ny anvandning lokaliseras i narhet till
existerande kapacitet eller produktionséverskott, minska behovet av
natforstarkningar. En studie fran Chalmers visar att en strategisk férdelning av ny
elproduktion, anpassad efter var ny efterfragan uppstar och tillgéanglig
transmissionskapacitet, kan begriansa flaskhalsproblematik. Detta diskuteras
ndrmare i kapitel 11.4.

En annan avgorande faktor dr efterfrageflexibilitet. Energimyndigheten (2024)
visar i sin studie av 24 elintensiva foretag att 5-15 % av elanvandningen i vissa
processer skulle kunna vara flexibel i nartid. Om denna flexibilitet kan aktiveras
genom styrmedel, marknadspriser eller samverkan med nétagare, kan topplasten
minska och darmed skulle exempelvis investeringar kunna flyttas i tid eller inte
behovas. behovet av att dimensionera nétet efter topplast minska. Det finns
darmed en tydlig koppling mellan industriell samverkan och lagre framtida
natkostnader. Samtidigt finns det flera sétt att ta vara pa kundernas flexibilitet
exempelvis att skapa nytta for elndten, for spotmarknadens behov och olika
stodtjanster, vilket diskuteras i kapitel 9 om efterfrageflexibilitet.

4 Investeringsplan 2023-2032. Svenska kraftnét.
% Effektrapport 2023: Foérutsdttningar for framtidens elnat. Ellevio AB.
51 Analys av elnétsinvesteringar och elektrifieringens paverkan pa kapacitet. Sweco AB.
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Aven lokal energiproduktion kan paverka investeringsbehovet. Om till exempel
solcellsparker eller mindre vindkraftverk delvis kan forsorja lokala
industriknutpunkter eller bostadsomréaden, kan det avlasta bade regionala och
lokala nit. Men som Sweco péapekar kraver detta ocksa investeringar i styrning,
effektbalansering och i vissa fall energilagring — vilket gor det till en 16sning som
behover vagas mot andra alternativ.

Slutligen ar tillstdndsprocesser och planeringssamverkan en kritisk faktor. Svenska
kraftnat har pekat pa att vissa projekt kan ta 10-12 ar fran behovsidentifiering till
drift, ofta beroende pa langa miljoprovningar och 6verklaganden. Om dessa
processer inte effektiviseras riskerar flaskhalsar att forbli olosta langt efter att
efterfrdgan uppstatt, ndgot som redan idag hammar etableringar. Forbattrad
samverkan mellan natagare, kommuner, lansstyrelser och naringsliv kan bade
paskynda och forbilliga utbyggnaden.

Sammanfattningsvis ar utbyggnaden och forstarkningen av elnaten till 2035
avgorande for Sveriges klimatomstallning och industrins méjlighet till en
konkurrenskraftig utveckling. Men den ar ocksa forenad med stora investeringar
och langa ledtider. Strategiska vagval i planering, teknik och styrning kan i viss
utstrackning paverka bade behovet av elnatsutbyggnad pa kort sikt och hur
effektiv och snabb utbyggnaden blir.

9.1.3 Potentialen i befintligt elnat

Den accelererande elektrifieringen av industri, transporter och bostader skapar
snabbt vixande belastning pa elndten. Att bygga ny infrastruktur ar nddvandigt pa
sikt, men processen ar bade langsam och kapitalkravande. Ett vixande forsknings-
och demonstrationsfalt visar att befintlig infrastruktur kan utnyttjas mer effektivt
genom tekniska och marknadsmassiga atgarder.

Tekniska dtgirder

Tekniska 16sningar syftar till att 6ka den faktiska 6verféringsformagan i befintliga
ledningar. Exempel ar rekondudering med hogtemperaturledare,
spanningshojning (voltage uprating) och dynamisk linjevardering, dar
overforingskapaciteten anpassas i realtid utifran temperatur- och
vaderforhallanden. I Norge ska projektet MaksGrid demonstrera hur dynamiska
overforingsgranser och automatiserad systemstyrning kan tka néatutnyttjandet
med upp till 25 % utan fysisk utbyggnad. Dessa tekniker kan implementeras
stegvis och erbjuder ofta snabb effekt jamfort med traditionella investeringar. I
kapitel 11.3 redovisas resultaten fran en fordjupad analys av hur en 6kning av
transmissionskapaciteten i Sverige med 25 procent till ar 2035 kan paverka bl.a.
kapacitetsinvesteringar i elnaten.

52 https://www.dnv.com/news/2024/maksgrid-project-aims-to-increase-utilization-of-norwegian-power-
grid-by-25/
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Marknadsbaserade 16sningar

Utover tekniska atgarder kan kapacitet frigéras genom incitament for en mer
flexibel anvandning av nétet. I Nederlanderna har natoperatoren TenneT infort
flexibla avtal som uppmuntrar stora elkunder att flytta sin forbrukning till tider
med 13g belastning. Detta har frigjort cirka 9 GW kapacitet, motsvarande 6ver 40 %
av landets topplast®. Liknande l6sningar kan anpassas till svenska férhéllanden
genom avtal om efterfrageflexibilitet eller tidsdifferentierade tariffer. Fran 2027
kravstalls elndtsbolagen att infor effekttariffer, vilket ar ndgot som kan bidra till
den utvecklingen.

Organisatoriska och regulatoriska dtgirder

En tredje kategori av 16sningar ror organisation och styrning. Nederlanderna har
etablerat ett nationellt handlingsprogram mot néttrangsel, dar myndigheter,
ndtbolag och marknadsaktorer samordnar insatser for att paskynda utbyggnad och
optimera befintligt nét). Ett sadant helhetsgrepp bidrar till att starka
planeringshorisonten, forbattra transparensen och underlatta inférandet av bade
tekniska och marknadsmassiga losningar.

Sammantaget visar internationella erfarenheter att kapaciteten i befintligt nat kan
Okas avsevirt genom en kombination av tekniska uppgraderingar,
marknadsbaserad flexibilitet och samordnade organisatoriska initiativ. Potentialen
uppgar till tiotals procent av dagens kapacitet, vilket gor dessa atgarder till
centrala komplement till nyinvesteringar i det svenska elnétet.

9.2 BEHOV AV UTBYGGNAD AV OVERFORINGSKAPACITET

Ea Energianalyse har inom ramen for Nepp analyserat behovet av att bygga ut Sveriges
overforingskapacitet fram till ar 2035, bade internationella férbindelser och interna nit,
har analyserats i scenarier dér kraftsysteminvesteringar optimeras®. Analyserna
omfattar scenarierna Lag efterfragan och Hog efterfragan, samt scenariovarianter utan
investering i vatgaslager och vid forsenad utbyggnad av landbaserad vindkraft.

I alla scenarier visar modellresultaten att det dr samhallsekonomiskt 16nsamt att
bygga ut forbindelserna mellan SE3 och Danmark, Finland samt de baltiska
landerna. Optimeringen pekar pa foljande internationella 6verforingsinvesteringar
fram till 2035:

e SE3-DK1:1,56 GW

e SE3-FI:1,5GW

e SE3-EE:1,1-14 GW
e SE3-LV:0,4-0,5GW

53 Reuters. (2025, April 7). Dutch power grid operator allocates 9 GW via off-peak contracts. Retrieved from
https://www.reuters.com/business/energy/dutch-power-grid-operator-allocates-9-gw-via-off-peak-
contracts-2025-04-07

5t Se mer i Ea Energianalyses del i underlagsrapporten bland bilagorna.
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For vissa scenarier foreslds dven utbyggnad av forbindelser fran norra Sverige:

e SE1-FI: 0-1,5 GW
e SE2-FI: 0-1,4 GW

Det storsta behovet av dessa serier uppstar i scenarierna med lag efterfragan, dar
Sverige ar en stor nettoexportor av el.

Dessutom observeras investeringar i 6verforing till offshore-hubbar, exempelvis
frén SE4 till Kriegers Flak (0,6-2,2 GW), som kan anvandas for kraftutbyte med
Tyskland och Danmark eftersom dessa lédnder &r anslutna till samma hubb i
scenarierna.

Nar det galler interna natforstarkningar i Sverige pekar optimeringen generellt pa
behov av starkare forbindelser:

e Mellan SE3 och SE4: 0,9-1,5 GW
e Mellan SE3 och SE2: 1,1-1,5 GW (endast i scenarier med lag efterfragan).

Okad &verforingskapacitet ger lagre totala systemkostnader och mer effektiv
handel, men kan samtidigt hoja svenska elpriser och minska landets
attraktionskraft for ny industri. Effekterna blir bland annat att priser sjunker i
mottagarldnder men stiger i Sverige, vilket kan gynna investeringarna i ny
kraftproduktion, men kan samtidigt missgynna konsumenterna. Detta galler dock
inte generellt och vissa forstarkningar kan dven vara prissinkande for svenska
elkunder. Fragestallningarna kring de lokala perspektiven pa utbyggnaden av
overforingskapaciteten har inte analyserats i detta projekt.

Priserna pa transmissionskablar har stigit kraftigt under de senaste 4-5 aren, drivet
av hog efterfradgan, begransad produktionskapacitet samt stigande kostnader for
ravaror, energi och frakt. Berakningarna bygger pa antagandet att dessa
kostnadsnivaer gradvis normaliseras 6ver tid. Detta antagande &r centralt for
resultaten. Om en sddan normalisering uteblir och kostnaderna forblir pa den hoga
nivan riskerar betydligt farre transmissionsprojekt att vara ekonomiskt attraktiva.

9.3 FLASKHALSAR | ELNATEN KAN BEGRANSAS

Chalmers har inom ramen for Nepp analyserar hur placeringen av ny elproduktion
och forstarkningen av transmissionsnétet kan hantera férandrad efterfrdgan och
produktion®. Med hjalp av Chalmers nordiska modell EHUB har man undersokt
olika scenarier fram mot 2040-2050, bland annat med och utan ny kdrnkraft samt
med olika forutsdttningar for vindkraft.

En huvudslutsats &r att en strategisk lokalisering av ny elproduktion — anpassad
efter var ny efterfragan uppstar och den transmissionskapacitet som redan
planeras — kan minska risken for flaskhalsar utan att kréva stora extra
investeringar utover beslutade natforstarkningar. Men perioder med mycket hog
belastning kan dnda uppsta. I praktiken styrs produktionslokalisering bland annat

5% Se mer i Chalmers del i underlagsrapporten bland bilagorna.
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av faktorer som tillstdndsprocesser och lokal acceptans, vilket kan skapa nya behov
av natinvesteringar.

En central fraga ar spanningshallning, alltsa att uppratthalla ratt spanningsniva i
natet genom lokal reglering av reaktiv effekt. Reaktiv effekt kan inte 6verforas 6ver
langa avstand och méaste darfor hanteras dar behovet uppstar. Den pagaende
elektrifieringen av industri och transporter innebér att bade elproduktion och
efterfragan flyttar geografiskt, vilket férandrar behoven av reaktiv
effektkompensering.

Berdkningarna visar att det framtida behovet av reaktiv effekt kar kraftigt — med
cirka 77-82 % jamfort med dagens nivader — till foljd av hogre belastning och
langre overforingsavstand. Samtidigt kan kostnadsokningen héllas nere (40—44 %)
eftersom billigare l6sningar som shuntkondensatorer star for en stor del av
Okningen. Det pekar pa vikten av att redan nu planera tekniska l6sningar for
spanningshallning och att samordna natinvesteringar med produktions- och
efterfrageutvecklingen.

En slutsats fran studien ar att Sveriges framtida elsystem kan fungera effektivt
aven med stor elektrifiering och vaderberoende produktion om ny produktion
placeras genomtankt i forhallande till efterfragan och natkapacitet, men det kraver
aktiv planering av bade natutbyggnad och spanningsreglering. Det kan ocksa
uttryckas som att en 6kad acceptans for ny elproduktion, som ger mojlighet till
strategisk placering fran elndtsperspektiv, kan reducera behovet av forstarkningar
i transmissionsnétet medan en lag acceptans av ny elproduktion dkar behovet av
elnatsforstarkningar.

9.4 ANALYS AV EN FORBATTRAD ANVANDNING AV DET SVENSKA
TRANSMISSIONSNATET

Ea Energianalyse har inom ramen f6r Nepp analyserat vilka effekter en forbattrad
anvandning av det svenska transmissionsnétet kan fa%. Analysen Ingangsvardena
ar inspirerade av hypotesen i Norges MaksGrid-projekt som ér att kapaciteten i
befintliga elnét kan 6ka med 25 procent¥”. Analysenundersoker hur en 6kning av
den interna transmissionskapaciteten i Sverige med 25 procent till ar 2035 kan
paverka kapacitetsinvesteringar, elproduktion, handel, elpriser, systemkostnader,
koldioxidutslapp och behovet av flexibilitet. Okningen motsvarar 0,8-2,0 gigawatt
extra overforingskapacitet mellan elomraddena SE1-SE2, SE2-SE3 och SE3-SE4.

Baserat pa lagelscenariot till 2035 har fyra scenarier studerats i en 2x2-matris enligt
figur 31 dér tva parametrar varierar: nivan pa gransoverskridande
overforingsutbyggnad (hog respektive 1ag) och den interna
transmissionskapaciteten (nuvarande niva respektive +25 procent).

5% Se mer i Ea Energianalyses del i underlagsrapporten bland bilagorna.
57 https://www.dnv.com/news/2024/maksgrid-project-aims-to-increase-utilization-of-norwegian-power-
grid-by-25/

106



Swedish
internal
transmission
capacity in
2035

LowCrossBorder Reference
*  Transmission capacities between Sweden *  Model generated transmission
and other countries in 2035 restricted to expansions allowed between Sweden and
the planned level in 2030. other countries.
* Internal Swedish transmission capacities * Internal Swedish transmission capacities
according to what is existing/planned. according to what is existing/planned.

'
L

Swedish cross-border transmission
expansion towards 2035

Figur 7 Analysen omfattar fyra scenarier som varierar nivan pa granséverskridande éverféringsutbyggnad (hog
respektive 13g) och den interna transmissionskapaciteten (nuvarande niva respektive +25 procent).

I referensscenariot med hog gransoverskridande utbyggnad &r potentialen for
landbaserad vindkraft i Sverige redan fullt utnyttjad, vilket innebar att en 6kad
intern kapacitet endast ger en liten 6kning av havsbaserad vindkraft, motsvarande
0,3 gigawatt. I scenariot med begransad gransoverskridande utveckling mojliggor
den hogre interna kapaciteten en full utbyggnad av den kvarvarande potentialen
for landbaserad vindkraft, motsvarande 1,0 gigawatt. Detta leder till att
vindkraftsproduktionen 6kar med 1,2 terawattimmar i referensscenariot och 3,5
terawattimmar i scenariot med lag gréansoverskridande kapacitet. Samtidigt
minskar behovet av gasturbiner nadgot, med 0,1-0,2 gigawatt, vilket motsvarar en
minskning pa 6-8 procent.

Pa europeisk niva leder den 6kade svenska interna kapaciteten till en minskning
av gaseldad elproduktion med 0,4-0,8 terawattimmar, framfor allt i lander som far
mer svensk export. Koldioxidutslappen minskar med 0,1-0,3 miljoner ton,
motsvarande 0,1-0,2 procent, och behovet av gaseldad kapacitet sjunker med 0,7-
1,6 gigawatt. Minskade flaskhalsar i det svenska elnétet gor det majligt att dela
toppeffektresurser mer effektivt mellan lander och utnyttja den 6kade
vindkraftsproduktionen bittre.

Sverige ar nettoexportor av el i samtliga scenarier. Nar den interna kapaciteten hojs
med 25 procent 6kar nettoexporten med 0,7 terawattimmar i referensscenariot och
med 3,0 terawattimmar i scenariot med lag gransdverskridande utveckling. I det
forstnamnda scenariot gar mer export till hogprisregioner som Tyskland och
Danmark, medan exporten till 1dgprisregioner som Finland och Norge minskar. I
det senare scenariot 6kar exporten sarskilt till Norge, Danmark och Tyskland.

En hogre intern transmissionskapacitet bidrar till att jamna ut prisnivaerna mellan

de svenska elomradena. I ldgprisomraddena SE1 och SE2 stiger priserna marginellt,
med 0,0-0,5 euro per megawattimme, medan de sjunker i hogprisomradena SE3

107 Energiforsk



och SE4 med 0,4-1,6 euro per megawattimme. De storsta elpriseffekterna och de
storsta vinsterna for konsumenterna uppstar i scenariot dar man inte bygger ut
med nya interconnectors. Det nationella genomsnittspriset minskar med 0,19-0,86
euro per megawattimme, vilket motsvarar en samhéllsekonomisk nytta for
konsumenterna pé 40-160 miljoner euro per ar.

Analysen visar ocksa att Sveriges samhallsekonomiska systemkostnader kan
minska med 150-200 miljoner euro per ar till 2035 vid en kapacitetsokning pa 25
procent. Den storsta delen av nyttan kommer fran kade intékter frdn handel med
andra lander, vilka vida 6verstiger kostnaden f6r den 6kade
vindkraftsutbyggnaden.

Slutsatsen &r att den uppskattade samhallsekonomiska nyttan ligger i samma
storleksordning som kostnaden for fysisk natutbyggnad, och att atgarder som
forbattrad drift genom dynamiska ledningsgrénser eller avancerade styrstrategier
sannolikt &r billigare an att bygga ny fysisk infrastruktur. Analysen omfattar dock
inte alla aspekter, exempelvis &r stodtjanstemarknader utover reservkapacitet inte
inkluderade, och resultaten géller for ett typiskt klimatar. Nyttan kan vara storre
under mer utmanande klimatforhallanden som kalla, torra eller vindfattiga ar.

Sammantaget indikerar analysen att en forbattrad anvandning av det svenska
transmissionsnatet kan vara samhallsekonomiskt 16nsam, bidra till okad
vindkraftsutbyggnad, hogre nettoexport och nagot lagre elpriser i Sverige samt
minska behovet av gaseldad kapacitet och produktion i Europa, vilket ger sma
men positiva klimatvinster.
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10 Avslutande kommentarer

De energisystemmodeller som de fyra grupperna anvéant i denna studie skiljer sig
at i ett flertal avseenden. Det géller bland annat modelluppbyggnad,
systemgranser, beskrivning av utvecklingen i Europa och en rad olika antaganden.
Aven om vissa grundantaganden for modelleringen har synkroniserats kommer

modellerna att ge delvis olika svar beroende pa modellernas uppbyggnad.

Skillnaderna i resultat dr ocksa viktiga resultat i sig, eftersom det speglar olika
utfallsrum. Nedan listas nagra sadana skillnader i resultat:

Lonsamheten for ny karnkraft efter 2035 varierar beroende pa modellstruktur
och antaganden.

Elprispaverkan till 2035 beroende pa om ny karnkraft byggs eller ej. (Elpriset
beror ocksa pa efterfrageutvecklingen bade fram till 2035 och efter 2035).

Ej entydigt samband mellan investeringar i kidrnkraft och incitament for annan
planerbar effekt, som gasturbiner, batterier och termisk effekt. Elefterfragans
storlek har ocksa betydelse.

Intjaningsformagor for olika kraftslag varierar, inte minst skillnader i capture
rate for vindkraft.

Sammansattningen i investeringar for effekttillracklighet: balansen mellan
gasturbiner, batterier och efterfrageflexibilitet samt vatgasflexibilitet.

Aven om elprisnivaerna uppvisar liknande storleksordningar finns anda
tydliga skillnader, inte minst avseende elomrade SE1. Viktiga parametrar for
prisbilden dar ar tillganglig overforingskapacitet, tillkommande elefterfragan,
graden av flexibilitet i efterfragan och priskoppplingen till bl.a. Finland.
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SA FAR INDUSTRIN
TILLRACKLIGT MED EL TILL 2035

Om elektrifieringen av industrin, transportsektorn och samhillet i stort genomférs enligt
de planer som redovisats i olika sammanhang sa leder detta till en kraftig dkning av
Sveriges elanviandning redan till 2035. Flera industrier kommer behéva konkurrenskraftig
el redan innan ny kérnkraft kan tillkomma. Syftet med den har rapporten att belysa hur
elsystemet kan se ut 2035 och vad som behéver géras for att méjliggéra detta.

Elektrifieringen av industrin, transportsektorn och samhéllet i stort férvintas leda till en
kraftig ©kning av elanvéndningen. Hur mycket el som kommer att efterfragas och i vilken
takt &r centralt for dessa analyser. Vi har utgétt fran tva scenarier, ett med véldigt hog
efterfragan pa el fram till 2035 och ett med lagre tillvixttakt. | det lagre scenariot blir den
totala elefterfragan 185 TWh 2035 och i det hégre 255 TWHh.

Merparten av den tillkommande elefterfrégan kommer fran industrin. Utvecklingen

ar dock mycket svarbedémd och péaverkas av en rad faktorer som tillstandsprocesser,
nitkapacitet, teknikmognad, konkurrenskraft, och osikerheter i EU:s klimatmal till 2040.
Ett stort tillskott av elproduktion kan tillkomma med ny kérnkraft, men den kan tidigast
vara pé plats fran 2035. Flera industrier kommer behéva konkurrenskraftig el och positivt
besked om nitanslutning innan dess. De kommande &rens beslut och ledarskap hos
politiken, energibranschen och industrin kommer darfér spela stor roll fér om det lyckas,
eftersom det tar tid att f& ny energiinfrastruktur pa plats. Syftet med den hér rapporten
ar att belysa hur elsystemet kan se ut 2035 och vad som behdver géras for att mojliggdra
detta.

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

Flera tekniker kommer vara viktiga i ett system som ska ge férutsittningar for industrins
konkurrenskraft och samhillets olika funktioner. Med utgangspunkten att elsystemet ska
leverera industrins behov om minst 185 TWh &r 2035 och vara i balans varje timme p4 aret
kan 14 slutsatser dras.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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