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SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045

Forord

Det svenska energisystemet behdver genomga mycket stora férandringar om
industri- och transportsektorns elektrifiering ska lyckas och for att Sverige ska
kunna na klimatmalen. Samtidigt praglas utvecklingen av vaxande osdkerhet kring
geopolitik, internationell konkurrens, industrins investeringstakt, framtida elpriser
och den langsiktiga utvecklingen av Europas energimarknader.

Under de senaste aren har manga analyser utgatt fran en snabb och kraftig 6kning
av Sveriges elanvandning. Denna elektrifieringsvag har dnnu inte tagit fart och
flera stora industriprojekt har forsenats eller omprovats i takt med att
omvarldsléget blivit mer osdkert. Industrins senaste kartlaggning pekar dock
fortsatt mot ett dubblerat elbehov i industrin till 2035. Samtidigt har etableringen
av datacenter tagit fart, vilket dr en sektor som snabbt kan driva upp elbehovet.
Déarmed har frdgan om hur Sverige ska planera framtidens elsystem blivit mer
komplex &n tidigare.

Denna rapport visar pa olika végar for elsystemets utveckling under olika
forutséattningar. Rapporten belyser fragor om elefterfragan, elproduktion,
systemkostnader, elpriser, effektbalans, elmarknadens framtida utformning och
vérdet av elforbindelser med utlandet. Ett viktigt tema genom hela analysen ar
behovet av robusthet och flexibilitet i ett energisystem dar osakerheten sannolikt
kommer att vara storre &n under tidigare decennier.

Rapporten visar att langsiktiga politiska vagval och tydliga prioriteringar kommer
att fa stor betydelse for hur framtidens energisystem utvecklas. Det finns inte
nagra enkla vagval eller enskilda tekniska losningar som ensamma kan 16sa
framtidens utmaningar. I stallet pekar analyserna pa behovet av langsiktiga och
stabila spelregler, effektiva tillstindsprocesser och ett energisystem som kan
hantera flera mojliga framtidsbilder samtidigt. Energi-, industri- och
sakerhetspolitiken behdver ocksa integreras tydligare i takt med att energifragorna
far allt storre betydelse for svensk konkurrenskraft och forsorjningstrygghet.

Energiforsk vill rikta ett varmt tack till alla som medverkat i arbetet — forskare,
experter och representanter {or foretag, myndigheter och organisationer — liksom
till Nepp:s finansidrer som mojliggjort arbetet. Ett sarskilt tack riktas till de fyra
modellgrupperna — Chalmers, Ea Energianalyse, Profu och Quantified Carbon
samt Peter Fritz och Markus Wrake — som genomfort 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 nio slutsatserna har formulerats av Energiforsk
i samrad med medverkande forskare. Vi hoppas och tror att rapporten utgor ett
viktigt underlag f6r kommande beslut om investeringar, planering och styrmedel
for att sakerstélla att svensk industri har tillgéng till tillracklig el fram till 2035 och
2045.

Stockholm juni 2026
Hakan Ostberg och Martin Vallstrand
Energiforsk






SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045

Sammanfattande slutsatser och observationer

Rapporten analyserar hur Sverige kan sakerstalla tillrdcklig elf6rsorjning for
industrins och samhallets klimatomstallning fram till 2045. Till grund for
analyserna ligger olika energisystemmodeller. Utgangspunkten &r att
elektrifieringen av industri och transporter dr avgorande {or att na klimatmalet om
nettonollutslapp, men att utvecklingen préaglas av stor osdkerhet kring
investeringar, geopolitik, konkurrenskraft och framtida elanvandning.

Rapporten visar att Sveriges framtida elbehov i hog grad avgors av industrins
konkurrenskraft, Klimatpolitiken och méjligheten att genomféra stora
investeringar i fossilfri produktion. Sarskilt oséker dr utvecklingen for
batterifabriker, vatgasproduktion och elektrobréanslen. Samtidigt lyfts datacenter
och Al-utveckling fram som en snabbt vixande och svarbedomd drivkraft bakom
framtida elanvandning.

En viktig observation ar att Sverige idag har god energibalans i termer av
producerad el, men att effektbalansen ar mer anstrangd. Variationen i vind- och
solkraft gor att tillganglig effekt under vissa timmar riskerar att bli otillracklig,
sarskilt om efterfragan okar snabbt. I takt med att den vdaderberoende
elproduktionen byggs ut forstiarks dessutom sdsongsmaéssiga och arliga
vadervariationers inverkan pa elsystemet. Rapporten betonar darfér behovet av ett
robust och flexibelt elsystem med utbyggd elproduktion, starkare elnit,
energilager och flexibilitetslosningar. Sverige har samtidigt mycket gynnsamma
forutsattningar for att bygga ut fornybar elproduktion i form av land- och
havsbaserad vindkraft givet vara stora ytor och langa kustlinje med bra
vindforhallanden.

Slutsatsen &r att Sverige bor aktivt undanrdja de hinder som finns for
elektrifieringen — savil for ny elproduktion som att underlatta for industrins
omstallning - och fortsatt sta upp for EU:s klimatpolitik som ar helt avgérande for
industris omstallning. Osdkerheten kring industrins utveckling och
energisystemets teknikval dr stor, men behovet av langsiktig planering och
snabbare genomfdrandeprocesser &r storre dn nadgonsin. Ett robust elsystem kraver
en kombination av flera olika elproduktionsslag, tillsammans med flexibilitet och
investeringar som kan hantera bade snabb och langsam elektrifiering.

I rapporten sammanfattas under varje kapitel de viktigaste nyckelbudskapen. Med
dessa som utgangspunkt och i ett mer dvergripande systemperspektiv
sammanfattas nedan nio 6vergripande observationer och slutsatser:

1. Elpriserna kommer 6ka — Sveriges relativa prisférdel minskar men kan besta

Sverige har historiskt haft laga elpriser i ett europeiskt perspektiv, sarskilti de
norra elomrddena. En vixande elanvandning i norra Sverige, tillsammans med
forstarkningar av transmissionsnétet, innebér att prisskillnaderna mellan svenska
elomraden gradvis minskar. Samtidigt kommer svenska elpriser aven framover att



paverkas av utvecklingen pa de europeiska elmarknaderna och av den
internationella handeln. Det innebar att Sverige inte kan rdakna med varaktigt
mycket laga elpriser. Daremot har Sverige fortsatt goda forutsattningar att behalla
en konkurrenskraftig elforsorjning genom god tillgang till vattenkraft, vindkraft
och befintlig kdrnkraft. Handel och marknadsintegration bidrar samtidigt till att
resurser anvands effektivt och till att investeringar kan finansieras pa
marknadsmassiga villkor.

Viktiga fragor for energipolitiken: Politiken bor fokusera pa konkurrenskraftiga
snarare an varaktigt laga elpriser. Detta kraver goda investeringsférutsattningar,
vél fungerande marknader, fortsatt internationell handel, flexibilitet och hog
leveranssakerhet.

2. Elpriserna blir mer viderberoende och varierande — oavsett teknikval

Priserna kommer variera mer &dn Sverige upplevt historiskt i takt med att
vaderberoende elproduktion utgor en allt storre andel i hela norra Europa. Denna
effekt syns redan pa elmarknaden och relativt stora prisvariationer dr sedan nagot
ar in pa 2020-talet ett faktum. Prisvariationerna kvarstar langsiktigt oavsett vilken
mix av elproduktion Sverige far, men de blir ndgot mindre med ny karnkraft &n
utan. Variationerna mellan olika vaderar kan bli mycket stora, dar hur mycket det
blaser, regnar eller sndar olika ar far stor paverkan pa priset. Variationerna kan
hanteras med en portfolj av olika atgarder for flexibilitet bade hos elproducenter
och elanvindare, anpassade for bade korta och mer langvariga variationer.

Viktiga fragor for energipolitiken: Storre prisvariationer okar betydelsen av
flexibilitet, energilager och efterfrageanpassning. En central avvagning for
politiken dr hur dessa resurser kan utvecklas genom marknadens prissignaler och i
vilken utstrackning kompletterande styrmedel behovs. Det handlar ocksa om hur
hushall och foretag ska kunna hantera 6kade prisvariationer samtidigt som
incitamenten att bidra till elsystemets flexibilitet och robusthet uppratthalls.

3. Mer landbaserad vindkraft dr grunden i alla rimliga scenarier — oavsett om
ny kdrnkraft byggs

Resultaten fran samtliga modeller och scenarier visar pa betydande investeringar i
landbaserad vindkraft, oavsett om ny karnkraft byggs eller inte. Detta ar en
konsekvens av Sveriges goda naturgivna forutsattningar med stora landytor och
goda vindlagen. Utmaningarna handlar fraimst om tillstdndsprocesser, lokal
acceptans, ndtanslutningar och formégan att genomfora investeringarna i
tillracklig takt.

Viktiga fragor for energipolitiken: En central del i energipolitiken kommer vara att
avgora hur forutsattningarna for investeringar i landbaserad vindkraft behover
utvecklas for att majliggora utbyggnaden av ny elproduktionen i den takt som
behovs. Samtidigt behover acceptans- och tillstandsfragor hanteras pa ett sdtt som
starker investeringstakten.



4. Ny kdrnkraft eller inte handlar frimst om olika riskprofiler — inte om
kostnad

Valet mellan ett elsystem med eller utan ny kérnkraft ar i forsta hand ett val mellan
olika riskprofiler, inte mellan tva system som entydigt skiljer sig i kostnad.
Analysen visar att ett elsystem med 6 GW ny kdarnkraft ger lagre elpriser an ett
system utan ny karnkraft. Samtidigt innebér karnkraftsinvesteringen en
merkostnad som, utslagen pa den totala elanvandningen i det analyserade
scenariot, motsvarar cirka 3-5 6re per kWh. Hur denna merkostnad férdelas
mellan elkunder, investerare och staten beror pa den valda finansieringsmodellen.
Resultaten dr samtidigt kdnsliga for antaganden om investeringskostnader,
finansiering och andra centrala modellantaganden.

Ett system utan ny kédrnkraft innebér samtidigt ett storre langsiktigt behov av
utbyggnad av vaderberoende produktion, lagring, flexibilitet och annan planerbar
kapacitet. Systemet blir ocksa mer kénsligt for langvariga perioder med lag vind-
och vattenkraftsproduktion, sarskilt om sddana situationer samtidigt uppstar i
flera lander och begransar mojligheterna till elimport.

Analysen pekar darfor pa att fragan framst handlar om hur olika kostnader, nyttor
och risker ska hanteras och fordelas, snarare dn om att identifiera ett entydigt
billigare eller mer robust elsystem.

Viktiga fragor for energipolitiken: Om ny karnkraft byggs blir fragor om
finansiering och riskférdelning centrala for politiken. Oavsett om ny karnkraft
byggs eller inte krdvs omfattande investeringar i vindkraft och annan ny
elproduktion for att mota elektrifieringen. Ny kédrnkraft kan paverka omfattningen
och sammanséattningen av dessa investeringar, men behovet av viaderberoende
produktion, flexibilitet, lagring och andra resurser som stérker systemets robusthet
kvarstér i samtliga scenarier.

5. Langa ledtider dventyrar tempot i omstillningen

Manga energi-, nit- och industriprojekt har langa ledtider och en betydande andel
realiseras aldrig. Detta har redan bidragit till en investeringsskuld som riskerar att
forsvara elektrifieringen. Eftersom ledtiderna &r langa dr forseningar svara att
kompensera for i efterhand. Utmaningen handlar inte bara om tillstandsprocesser
utan ocksd om investeringsvilja, stabila marknadsforutsattningar och samordning
mellan elproduktion, elnét och ny elanvandning. Om dessa utvecklas i olika takt
riskerar kostnader, osdkerheter och flaskhalsar att 6ka. Analysen visar att dagens
beslut om projektinitiering har stor betydelse for tillgangen pa kapacitet till 2045.

Viktiga fragor for energipolitiken: Att skapa stabila investeringsforutsattningar i
kombination med effektivare och mer forutsagbara tillstandsprocesser. En nyckel
for att lyckas med detta ar att skapa battre samordning mellan elproduktion, elnit,
industriinvesteringar och natanslutningar for att minska risken att omstallningen
fordrojs av bristande genomforandeférmaga.



6. Sverige kan fa energibrist under sillsynta men utmanande perioder

De flesta ar véntas Sverige ha god tillgang till el, och internationell handel bidrar
da till att starka forsorjningstryggheten och anvéanda resurserna effektivt. Under
vissa ovanliga men potentiellt mycket anstrangande vaderforhéllanden kan dock
energibrist uppsta. Det géller framfor allt ndr lag tillrinning till vattenkraften
sammanfaller med langvarigt lag vindkraftsproduktion i stora delar av
Nordeuropa.

I sddana situationer kan dven importmdjligheterna vara begransade eftersom flera
lander samtidigt har ett anstrangt lage. Da dkar betydelsen av planerbar
produktion, lagrad energi, bransleforsorjning och méjligheten att anpassa
elanvéndningen under ldngre perioder. Utmaningen handlar dérfér mindre om
installerad effekt och mer om energiberedskap, uthallighet och formagan att
hantera sdllsynta men langvariga pafrestningar pa energisystemet.

Viktiga fragor for energipolitiken: Det ar en politisk avvagning vilken niva av
robusthet och beredskap som bor byggas in i energisystemet for att hantera
extrema men realistiska situationer. Fragan handlar ytterst om balansen mellan
nationell beredskap, planerbara resurser, energilager, flexibilitet & ena sidan och
den forsorjningstrygghet som handel och sammankopplade europeiska marknader
normalt bidrar med & den andra sidan.

7. Flexibilitet och prisvariationer bidrar till ett robust och kostnadseffektivt
elsystem

Flexibilitet innebér i forsta hand att elanvandning kan flyttas i tid eller anpassas
efter elsystemets behov. Pa kortare tidsskalor véntas sadan flexibilitet bli bade
vanlig och kostnadseffektiv. For langre perioder med lag vind- och
vattenkraftsproduktion kravs daremot kompletterande 16sningar sasom
energilager, planerbar produktion eller mer uthalliga former av
efterfrageanpassning. Prisvariationer ar en viktig del av ett val fungerande
elsystem eftersom de skapar incitament for investeringar, flexibilitet och effektiv
resursanvandning. Samtidigt kan de innebéra utmaningar for vissa hushall och
foretag. Analysen visar att flexibilitet, lagring och planerbar produktion behovs i
alla framtida elsystem, men att omfattningen av dessa resurser varierar mellan
olika utvecklingsvagar. Den viktigaste skillnaden mellan system med och utan ny
kdrnkraft dr darfor framst hur stort behovet av kompletterande resurser blir — inte
om de behovs.

Viktiga fragor for energipolitiken: En viktig del i energipolitiken kommer vara att
avgora hur marknadens prissignaler kan bidra till investeringar i flexibilitet,
energilager och andra systemresurser, samt i vilken utstrackning kompletterande
styrmedel kan behovas. En viktig politisk avviagning handlar om balansen mellan
att bevara de incitament som skapar flexibilitet och robusthet i systemet och



samtidigt hantera de utmaningar som storre prisvariationer kan innebéra for vissa
hushall och foretag.

8. Missad tajming mellan efterfragan och utbyggnad dr den storsta
kostnadsrisken

Den viktigaste kostnadsrisken for det svenska elsystemet dr inte valet av enskilda
kraftslag utan att utbyggnaden av elproduktion, elnét och flexibilitetsresurser sker
i otakt med utvecklingen pa efterfragesidan. Osédkerheten kring framtida elbehov
handlar i stor utstrackning om industrins konkurrenskraft och formaga att
genomfora planerade investeringar, vilket gor tajmingen mellan utbud och
efterfragan sarskilt viktig. Om efterfragan av el vaxer snabbare dn utbudet riskerar
elpriserna att stiga och investeringar att fordrdjas. Omvéant kan en alltfér snabb
utbyggnad av produktionen leda till lag 16nsamhet, 6kade stodkostnader och
felallokerat kapital. Analysen visar att genomférandetakt, koordinering och
formagan att anpassa investeringar till utvecklingen av elanvandningen har storre
betydelse for systemkostnaden &n ménga av de teknikval som ofta dominerar
debatten.

Viktiga fragor for energipolitiken: Analysen belyser fragan om taktning, det vill
sdga hur investeringar i elproduktion, elnét och elanviandning kan utvecklas i takt
med varandra trots betydande osdkerheter kring framtida efterfragan. Politikens
roll i detta &r att skapa stabila investeringsvillkor, effektiva tillstandsprocesser och
sakerstdlla samordning mellan industriutveckling, natutbyggnad och elproduktion
for att minska risken for bade kapacitetsbrist och 6verinvesteringar.

9. Elhandel éver grianserna ger exportinkomster, 6kad forsorjningstrygghet och
hogre elpriser

Okad 6verforingskapacitet inom Sverige och till andra lander gor att elproduktion
kan anvéndas mer effektivt, det 6kar d&ven lonsamheten for svenska elproducenter.
Det innebar ocksa att svensk forsorjningstrygghet okar, eftersom den forbattrade
elhandeln mojliggor att bristsituationer kan begransas. Samtidigt innebér den
forbattrade handeln att prisskillnaderna minskar, bade inom Sverige och mellan
Sverige och 6vriga Europa. Det blir sdrskilt tydligt i Sveriges norra elomraden, som
far se hogre elpriser nédr paverkan fran kontinenten forstarks. Den 6kade handeln
med el innebér att mer av den el som produceras exporteras. I vissa scenarier
exporteras en stor del av elen frdn ny kdrnkraft, som darmed bidrar bade till att
mota svensk efterfragan och till lagre utsléapp i dvriga Europa.

Viktiga fragor for energipolitiken: En central energipolitisk fraga blir hur
kostnader, nyttor och risker fran investeringar i ny elproduktion och
overforingskapacitet ska fordelas mellan elanvandare och elproducenter, mellan
olika delar av Sverige och mellan ldnder. Detta blir sarskilt relevant nér en
betydande del av vardet frdn ny elproduktion kan uppstd genom export och bidra
till elektrifiering och utslappsminskningar utanfor Sveriges gréanser.
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Executive Summary — Key Conclusions and
Observations

This report examines how Sweden can ensure sufficient electricity supply to
support the climate transition of both industry and society up to 2045. The analysis
draws on a range of energy system models. It is based on the premise that the
electrification of industry and transport is essential for achieving Sweden’s net-
zero emissions target, while recognising the considerable uncertainty surrounding
future investments, geopolitics, competitiveness and future electricity demand.

The findings show that Sweden’s future electricity demand will depend largely on
industrial competitiveness, climate policy and the ability to deliver major
investments in fossil-free production. Developments in battery manufacturing,
hydrogen production and electrofuels are particularly uncertain. At the same time,
data centres and the rapid expansion of artificial intelligence are emerging as
significant and difficult-to-forecast drivers of future electricity demand.

One important observation is that Sweden currently enjoys a favourable energy
balance in terms of annual electricity generation, while capacity adequacy presents
a greater challenge. Variations in wind and solar generation mean that available
capacity may be insufficient during certain periods, particularly if electricity
demand grows rapidly. As the share of weather-dependent generation increases,
seasonal and interannual weather variations will also exert a greater influence on
the power system. The report therefore highlights the need for a resilient and
flexible power system supported by expanded electricity generation, stronger
transmission networks, energy storage and flexibility resources. Sweden is also
particularly well placed to expand renewable electricity generation through both
onshore and offshore wind power, given its extensive land area and long coastline
with favourable wind conditions.

The report concludes that Sweden should actively remove barriers to electrification
- both by enabling new electricity generation and by facilitating industrial
decarbonisation — while maintaining strong support for EU climate policy, which
remains essential to industrial transformation. Although uncertainty surrounding
industrial development and future technology choices is considerable, the need for
long-term planning and faster implementation processes has never been greater. A
resilient power system requires a diversified generation mix, supported by
flexibility resources and investments capable of accommodating both rapid and
gradual electrification pathways.

Each chapter of the report concludes with a summary of its key findings and
messages. Building on these findings and adopting a broader system perspective,
the report identifies nine overarching observations and conclusions.
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1. Electricity Prices Will Increase — Sweden’s Relative Price Advantage Will
Narrow but May Persist

Historically, Sweden has benefited from comparatively low electricity prices by
European standards, particularly in the northern bidding zones. Growing
electricity demand in northern Sweden, combined with reinforcements of the
transmission network, is expected to gradually reduce price differences between
Swedish bidding zones. At the same time, Swedish electricity prices will continue
to be influenced by developments in European electricity markets and by
international electricity trade. As a result, Sweden cannot rely on permanently very
low electricity prices.

Nevertheless, Sweden remains well positioned to maintain a competitive electricity
supply through its strong resource base of hydropower, wind power and existing
nuclear generation. International trade and market integration also contribute to
the efficient use of resources and enable investments to be financed on market-
based terms.

Key Questions for Energy Policy

Energy policy should focus on maintaining competitive rather than permanently
low electricity prices. This requires favourable investment conditions, well-
functioning markets, continued international trade, flexibility resources and a high
level of security of supply.

2. Electricity Prices Will Become More Weather-Dependent and More
Volatile — Regardless of Technology Choices

Electricity prices are expected to become more volatile than Sweden has
historically experienced as weather-dependent generation accounts for an
increasing share of electricity supply across Northern Europe. This trend is already
evident in electricity markets, and significant price fluctuations have become a
defining feature of the market during the 2020s.

Price volatility is expected to remain a long-term characteristic of the market
regardless of the future generation mix, although it is somewhat lower in scenarios
that include new nuclear power. Differences between individual weather years
may become substantial, with variations in wind conditions, rainfall and snowfall
exerting a major influence on electricity prices. These fluctuations can be managed
through a portfolio of flexibility measures on both the supply and demand sides,
designed to address both short-term variability and more prolonged periods of
imbalance.

Key Questions for Energy Policy

Greater price volatility increases the importance of flexibility, energy storage and
demand response. A central policy consideration is how these resources can be



developed through market-based price signals and to what extent complementary
policy measures may be required. It also raises questions about how households
and businesses can manage increased price volatility while preserving incentives
to contribute to the flexibility and resilience of the power system.

3. More Onshore Wind Power Forms the Foundation of All Credible Pathways —
Regardless of Whether New Nuclear Power Is Built

The results from all models and scenarios point to substantial investment in
onshore wind power, irrespective of whether new nuclear capacity is developed.
This reflects Sweden’s favourable natural conditions, including extensive land
availability and strong wind resources. The main challenges relate to permitting
processes, public acceptance, grid connections and the ability to deploy
investments at the pace required.

Key Questions for Energy Policy

A central question for energy policy will be how the conditions for investment in
onshore wind power need to evolve in order to enable the expansion of electricity
generation at the pace required. At the same time, issues relating to public
acceptance and permitting processes must be addressed in ways that support a
higher rate of investment and project delivery.

4. The Nuclear Question Is Primarily About Risk Allocation Rather Than Cost

The choice between a power system with or without new nuclear power is
primarily a choice between different risk profiles rather than between two systems
with fundamentally different costs. The analysis shows that a power system
including 6 GW of new nuclear capacity results in lower electricity prices than a
system without new nuclear power. At the same time, the nuclear investment
entails an additional cost which, when spread across total electricity consumption
in the analysed scenario, corresponds to approximately 3-5 6re per kWh.

How this additional cost is distributed between electricity consumers, investors
and the state depend on the financing model adopted. The results are also sensitive
to assumptions regarding investment costs, financing conditions and other key
modelling assumptions.

A system without new nuclear power would require a greater long-term expansion
of weather-dependent generation, energy storage, flexibility resources and other
forms of dispatchable capacity. Such a system would also be more exposed to
prolonged periods of low wind and hydropower output, particularly if similar
conditions occur simultaneously across several countries and limit opportunities
for electricity imports.

The analysis therefore suggests that the central issue is how different risks should
be managed and allocated, rather than a choice between an expensive and an
inexpensive power system, or between a stable and an unstable one.



Key Questions for Energy Policy

If new nuclear power is developed, questions relating to financing arrangements
and risk-sharing mechanisms become central policy issues. Regardless of whether
new nuclear power is built, substantial investments in wind power and other
forms of new electricity generation will be required to support electrification. New
nuclear power may influence the scale and composition of these investments, but
the need for weather-dependent generation, flexibility resources, energy storage
and other resources that strengthen system resilience remains across all scenarios.

5. Long Lead Times Threaten the Pace of the Transition

Many energy, grid and industrial projects are characterised by long lead times, and
a significant proportion never reach completion. This has already contributed to an
investment deficit that risks slowing the pace of electrification. Because lead times
are lengthy, delays are difficult to compensate for later.

The challenge extends beyond permitting processes. It also concerns investment
appetite, stable market conditions and effective coordination between electricity
generation, transmission infrastructure and new electricity demand. If these
elements develop at different speeds, costs, uncertainty and bottlenecks are likely
to increase. The analysis shows that decisions taken today regarding project
initiation will have a major influence on the availability of capacity in 2045.

Key Questions for Energy Policy

Key questions for energy policy include how to create stable investment conditions
in combination with more efficient and predictable permitting processes. A critical
factor in achieving this will be improved coordination between electricity
generation, transmission networks, industrial investments and grid connections in
order to reduce the risk that the transition is delayed by insufficient
implementation capacity.

6. Sweden May Face Energy Shortages During Rare but Challenging Conditions

In most years, Sweden is expected to enjoy ample access to electricity, while
international trade contributes both to security of supply and to the efficient use of
resources. Under certain unusual but potentially very challenging weather
conditions, however, energy shortages may arise. This is particularly the case
when low inflows to hydropower reservoirs coincide with prolonged periods of
low wind generation across large parts of Northern Europe.

In such situations, import opportunities may also be limited because several
countries may be experiencing strained conditions simultaneously. The importance
of dispatchable generation, stored energy, fuel security and the ability to adapt
electricity consumption over extended periods therefore increases significantly.
The challenge is consequently less about installed capacity and more about energy



preparedness, endurance and the ability to manage rare but prolonged stresses on
the energy system.

Key Questions for Energy Policy

A key policy choice concerns the level of resilience and preparedness that should
be built into the energy system in order to manage extreme but potentially very
demanding situations. At its core, the issue is about striking the right balance
between national preparedness, dispatchable resources, energy storage and
flexibility on the one hand, and the security of supply normally provided by trade
and interconnected European markets on the other.

7. Flexibility and Price Volatility Contribute to a Resilient and Cost-Effective
Power System

Flexibility primarily refers to the ability to shift electricity consumption over time
or adapt demand to the needs of the power system. Over shorter timescales, such
flexibility is expected to become both widespread and cost-effective. During
prolonged periods of low wind and hydropower generation, however,
complementary solutions such as energy storage, dispatchable generation and
more enduring forms of demand response are required.

Price volatility is an important feature of a well-functioning power system because
it creates incentives for investment, flexibility and efficient resource utilisation. At
the same time, it can present challenges for certain households and businesses. The
analysis shows that flexibility resources, energy storage and dispatchable
generation are required in all future power systems, although the scale of these
resources varies between different development pathways.

The most important distinction between systems with and without new nuclear
power is therefore not whether such complementary resources are required, but
rather the extent to which they are needed.

Key Questions for Energy Policy

An important element of energy policy will be determining how market price
signals can support investment in flexibility resources, energy storage and other
system assets, and to what extent complementary policy measures may be
required. A key policy trade-off concerns balancing the incentives that create
flexibility and resilience within the power system against the challenges that
greater price volatility may pose for certain households and businesses.

8. Poor Timing Between Demand Growth and Infrastructure Expansion
Represents the Largest Cost Risk

The most significant cost risk facing the Swedish power system is not the choice of
individual generation technologies, but rather the possibility that the expansion of
electricity generation, transmission networks and flexibility resources occur out of
step with developments on the demand side.



Uncertainty regarding future electricity demand is closely linked to industrial
competitiveness and the ability of industry to deliver planned investments, making
the timing of supply and demand developments particularly important. If
electricity demand grows faster than supply, electricity prices may rise and
investments may be delayed. Conversely, an excessively rapid expansion of
generation capacity may result in weak profitability, higher support costs and
misallocated capital.

The analysis shows that the pace of implementation, coordination and the ability to
align investments with developments in electricity demand have a greater
influence on overall system costs than many of the technology choices that often
dominate public debate.

Key Questions for Energy Policy

The analysis highlights the issue of alignment — namely how investments in
electricity generation, transmission networks and electricity demand can evolve in
step with one another despite significant uncertainty regarding future demand.
The role of policy is to provide stable investment conditions, efficient permitting
processes and effective coordination between industrial development, grid
expansion and electricity generation in order to reduce the risk of both capacity
shortages and overinvestment.

9. Cross-Border Electricity Trade Increases Export Revenues, Security of Supply
and Electricity Prices

Greater transmission capacity within Sweden and between Sweden and
neighbouring countries enables electricity generation resources to be used more
efficiently and increases the profitability of Swedish electricity producers. It also
strengthens Sweden’s security of supply by improving the ability to manage
periods of scarcity through international electricity trade.

At the same time, increased market integration reduces price differences both
within Sweden and between Sweden and the rest of Europe. This effect is
particularly visible in northern Sweden, where electricity prices increase as the
influence of continental European markets becomes stronger.

Greater electricity trade also results in a larger share of Swedish electricity
generation being exported. In some scenarios, a substantial proportion of the
output from new nuclear power is exported, thereby contributing both to meeting
Swedish electricity demand and to reducing emissions elsewhere in Europe.

Key Questions for Energy Policy

A central policy question concerns how the costs, benefits and risks associated with
investments in new electricity generation and transmission capacity should be
distributed between electricity consumers and producers, between different parts
of Sweden and between countries.



This becomes particularly relevant when a significant share of the value created by
new electricity generation arises through exports and contributes to electrification
and emissions reductions beyond Sweden'’s borders.
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1 Inledning

Det saknas en samlad analys av hur det svenska elsystemet kan eller bor
dimensioneras, optimeras och styras 2045 nar klimatomstallningen ar genomford
och bade industrin och exportmarknaderna samt samhallet i stort férandrats
strukturellt. I Nepp:s delprojektet ”Sa far industrin tillrdackligt med el till 2035”1
analyserades utvecklingen av elsystemet givet tva scenarier kring en 6kad
elefterfragan till 2035. I bdda scenarierna stills elsystemet infor betydande
utmaningar. Samtidigt rdder det stor osédkerhet om hur elefterfragan utvecklas
framover. Eftersom merparten av den tillkommande elefterfragan harror fran
omstéllningen av industrin sa spelar industrins konkurrenskraft och méjlighet att
stdlla om en avgorande roll for vad elsystemet behover dimensioneras for.

Under nagra fa ar har férutsattningarna for industrins klimatomstallning,
utvecklingen av elsystemet och synen pa Europas energiférsorjning forandrats i
grunden. Samtidigt som ambitionerna kring elektrifiering och ett fossilfritt
samhdlle under borjan av 2020-talet drevs upp kraftigt har den ekonomiska,
geopolitiska och sdkerhetspolitiska utvecklingen dérefter skapat ett betydligt mer
osdkert omvarldslage.

Manga av de scenarier och analyser som under senare ar har format debatten om
Sveriges framtida elbehov togs fram i en tid med betydligt storre framtidstro &n
idag. Omvarlden préaglades da av en stark tro péa snabb elektrifiering, omfattande
industrisatsningar och en relativt stabil geopolitisk utveckling. Under nagra ar
annonserades investeringar i fossilfritt stal, batterifabriker, elektrobranslen,
viatgasproduktion och ny elintensiv industri i en omfattning som saknade
historiskt motstycke i Sverige. Flera analyser pekade mot ett svenskt elbehov pa
300 TWh eller mer till 2045.

Elefterfradgan har hittills inte 6kat i den takt som tidigare forvéntats trots
elektrifieringsplaner inom industri och transport. Forutom transportsektorn syns
dnnu inga tydliga tecken pa en snabb 6kning av elanvandningen. Flera av de mest
elintensiva industriprojekten har forsenats, skalats ned eller i vissa fall helt
avvecklats. Det géller inte minst delar av batteriindustrin, elektrobrénsleprojekt
och annan vitgasbaserad industri. Aven om elektrifieringen langsiktigt fortsatt
beddms spela en avgorande roll for att minska utsldppen av vaxthusgaser har
osakerheten kring bade investeringstakt och framtida elanvandning 6kat markant.

Sverige har idag ett tydligt 6verskott av elproduktion i forhallande till den
inhemska elefterfragan raknat i energi (TWh). Elproduktionen har under senare ar
legat kring 160-170 TWh per ar, medan elanvandningen netto varit relativt stabil
kring 125-130 TWh. Skillnaden har mdjliggjort en stor och véaxande nettoexport av
el, som 2025 véntas uppga till cirka 37 TWh. Samtidigt har effektbalansen (MW)
successivt forsamrats. Trots en hog installerad produktionskapacitet dr den faktiskt

1 Nepp (2025). Sd fir industrin tillrickligt med el till 2035 — Slutrapport. Nepp och Energiforsk rapport
2025:1133, oktober 2025.

20



SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045

tillgéangliga effekten betydligt lagre i anstrangda situationer, eftersom en vaxande
andel av produktionen utgdrs av vaderberoende vind- och solkraft vars leverans
varierar med radande vaderforhallanden.

Industrins investeringsbeslut paverkas i hog grad av internationell konkurrens,
geopolitik, kapitalmarknader, handelskonflikter och osdkerhet kring framtida
klimatpolitik och energipriser. Den globala ekonomin praglas nu av 6kande
protektionism och geopolitiska motsittningar. USA:s forandrade roll under den
nuvarande presidentens andra mandatperiod har patagligt forsvagat samarbetet
inom véstvarlden och skapat osédkerhet kring handelspolitik, klimatsamarbeten och
internationella investeringsvillkor. Amerikanska tullar och industripolitiska
stodprogram paverkar direkt konkurrenskraften for europeisk industri och har
bidragit till 6kad osédkerhet kring langsiktiga investeringar i Europa.

Parallellt har den sékerhetspolitiska utvecklingen i Mellandstern ytterligare
forstarkt osdkerheten pa energimarknaderna. Kriget i Iran och den 6kade oron
kring transporter genom Hormuzsundet har skakat om den globala
energiforsorjningen och pamint om hur snabbt energipriser och energifléden kan
paverkas av geopolitiska konflikter. Aven om Sverige har ett elsystem med lag
direkt fossilberoende paverkas svensk industri och europeiska energimarknader
indirekt genom fordndrade gaspriser, hogre riskpremier, 6kade transportkostnader
och storre osdkerhet kring investeringar.

Till detta kommer en vaxande osdkerhet kring den internationella klimatpolitikens
langsiktiga inriktning och for svensk industri da speciellt EU:s handelssystem med
utslappsratter. Under senare ar har allt fler aktorer borjat ifragasatta bade takten
och kostnaderna for klimatomstéllningen. Flera industriforetag vittnar om att
betalningsviljan for grona produkter fortfarande dr begransad samtidigt som
kostnaderna for fossilfri produktion i manga fall dr betydligt hogre &n for
konventionella alternativ. For svensk basindustri skapar detta ett svart strategiskt
lage. Investeringar i fossilfri produktion dr ofta mycket kapitalkrdvande och
bygger pa antaganden om langsiktigt hoga koldioxidpriser, forutsagbar
klimatpolitik och fortsatt efterfragan pa produkter med lagt klimatavtryck.

Oséakerheten galler darfor inte enbart hur snabbt elanvandningen kan komma att
Oka, utan ocksa vilken typ av industri som langsiktigt kommer att finnas kvar och
expandera i Sverige. Historiskt har svensk industri genomgatt flera omfattande
strukturomvandlingar till f5ljd av férdandrad global konkurrens. Det finns dérfor
skal att vara forsiktig med alltfor langtgaende antaganden om bade industrins
framtida struktur och elanvandning flera decennier framat i tiden.

For svenska elforetag, natédgare och investerare innebar detta mycket svara
planeringsforutsattningar. Elproduktion, elnit och industriinvesteringar har langa
ledtider och ar starkt kapitalintensiva. Samtidigt ar osdkerheten kring framtida
efterfrdgan idag storre &n pa mycket lange. Om investeringar gors for tidigt eller i
fel omfattning riskerar kostnaderna att bli betydande for bade foretag och
elkunder. Om investeringar i stéllet uteblir och efterfragan senare 6kar snabbt kan
energi- och effektbrist, hdga priser och forsdmrad konkurrenskraft bli foljden.
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En fradga av stor betydelse for utvecklingen ar att staten idag aktivt driver en
politik som syftar till att mojliggora investeringar i ny kdarnkraft. For att sddana
investeringar ska bli mojliga diskuteras omfattande statliga kreditgarantier,
prisgarantier och andra former av riskdelning mellan stat och marknad. Samtidigt
ar det fortfarande osakert hur stor den framtida elefterfragan faktiskt blir, vilka
elpriser som kommer att rdda och hur snabbt alternativa tekniker sdsom
flexibilitet, energilager, vatgas och fornybar kraftproduktion utvecklas.

Det innebar sammantaget att det svenska elsystemet star infor dubbla utmaningar.
A ena sidan finns osikerheter kring hur snabbt industrins elektrifiering och
klimatomstillning kommer att utvecklas. A andra sidan finns betydande
osdkerheter kring vilka tekniker och marknadsmodeller som langsiktigt kommer
att vara ekonomiskt hallbara i elsystemet. Det dr samtidigt viktigt att understryka
att osdkerhet inte innebér att behovet av langsiktig planering minskar — snarare
tvartom. Ett robust svenskt elsystem behdver kunna hantera flera olika
utvecklingsvagar samtidigt. Det kraver flexibilitet, teknisk bredd, realistiska
antaganden och ett planeringsperspektiv som tar hojd for att bade industrins
utveckling och det geopolitiska ldget kan forandras snabbare och mer
genomgripande dn vad som lange antogs mojligt.

Syftet med denna rapport ar att analysera ett antal majliga utvecklingsvagar for
det svenska elsystemet och industrins elbehov fram till 2045 under olika
antaganden om omvérldsutveckling, industrins investeringstakt och
energisystemets utveckling. Analyserna tar sitt avstamp i 2035-rapportens ”5Sa far
industrin tillrackligt med el till 2035”2. Foljande fragestallningar ska besvaras:

1. Hur ser ett robust, kostnads- och klimateffektivt svenskt elsystem ut 2045
givet tre olika scenarier for hur elefterfragan utvecklas?

2. Vilka produktions- och flexibilitetsresurser kravs — och hur mycket — for att
sakerstalla ett robust och leveranssakert elsystem bade med ny karnkraft
efter 2035 och utan?

3. Vilka nya mojligheter, osédkerheter och systemforandringar kan fa
betydelse for elsystemet i ett 2045-perspektiv jamfort med 2035?

4. Hur utvecklas elpriserna i Sverige och i jaimforelse med konkurrentlander i
Europa samt hur paverkas variabiliteten i elpriserna?

5. Vilka atgarder (beslut, tillstand, etcetera) och investeringar (produktion,
nét, etcetera) behover paborjas vid olika tidpunkter for att majliggora ett
valfungerande elsystem 2045?

6. Hur utvecklas systemkostnaderna i de olika alternativen?

2 Nepp (2025). Si fir industrin tillrickligt med el till 2035 — Slutrapport. Nepp och Energiforsk rapport
2025:1133, oktober 2025.
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2  Utvecklingen av elefterfragan mot 2045

Sammandrag

Nepp har analyserat tre scenarier med olika takt pa omstéllningen: Snabb
utveckling (ca 325 TWh total elanvandning 2045), Mattlig utveckling (ca 235 TWh
2045) och Fordrojd utveckling (ca 200 TWh 2045), dar skillnaderna framst beror pa
takten och storleken pa investeringar i befintlig industri samt hur stor den
eventuella nyetableringen av elintensiv industri blir. Datacenter har dock alltmer
seglat upp som en stor och betydande osdkerhetsfaktor framéat vad galler hur stor
den totala elefterfragan blir de kommande tjugo aren, dédr den accelererande
anvandningen av Al utgor den viktigaste drivkraften. Detta kommer bli en viktig
aspekt att beakta i Nepps fortsatta analyser.

Sveriges elanvandning har de senaste decennierna legat pa en niva mellan 140 och
150 TWh per ar, dar industrin star f6r ungefér en tredjedel och bostads- och
servicesektorn for ungefdr halften av den totala elanvandningen. For att na
klimatmalet om nettonollutslapp 2045 bedoms elektrifieringen av industri- och
transportsektorerna vara avgorande. Utifrdn antagandet om att dagens befintliga
industrisektor bibehalls och stéller om sina verksamheter for att fasa ut fossil
energi och fossila ravaror for att na klimatmalen och under forutsattningen att
Sverige och EU haller fast vid nuvarande klimatmal vantas industrins andel av
elanvandningen att 6ka betydligt fram till 2045.

Industrins omstallning och efterfrageutveckling paverkas starkt av industrins
relativa konkurrenskraft och globala marknadsforhallanden, dar sarskilt kinesiska
foretag lyfts fram som betydande konkurrenter for manga svenska
industribranscher. Utover elpris och transportkostnader utgor effektiviteten pa
tillstandsprocesser for nya produktionsanldggningar och tillgang till nédvandig el-
och natkapacitet nagra av de viktigaste faktorerna som paverkar industrins
investeringsférutsattningar och konkurrenskraft. Om svensk industri langsiktigt
ska sta sig i den globala konkurrensen och samtidigt fasa ut fossil energi och fossila
ravaror kravs att politiken haller fast vid de langsiktiga klimatmalen. I dagslaget ar
kostnaden for koldioxid inte tillrackligt hog for att investeringar i produkter med
lagt klimatavtryck ska vara lonsamma, i stort saknas i dag betalningsviljan f6r
grona produkter pa den globala marknaden. Hur stor elefterfragan fran industrin
blir de kommande tjugo aren handlar darfor i hog grad om huruvida dagens
befintliga industrifdretag/anlaggningar star sig langsiktigt i den globala
konkurrensen och hur stadigvarande de svenska, europeiska och globala
klimatmalen och -ambitionerna med tillhorande styrmedel kommer vara.

2.1 Nyckelbudskap

Industrins konkurrenskraft har stor betydelse for hur mycket Sveriges elbehov
kommer att 6ka de kommande decennierna. Geopolitiska spanningar har kraftigt
forsamrat marknadsldget och den globala konjunkturen och har minskat
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investeringsmajligheterna for svensk industri samtidigt som konkurrensen fran
Kina o6kar.

Langa tillstandsprocesser och linga ledtider for att fa tillgang till nitkapacitet
utgor tva strukturella problem som méste 16sas om industrins omstéllning ska
kunna ske i den takt som industrin behover for de investeringar som anda tas.

Sveriges klimatomstillning dr starkt beroende av att industrins elektrifiering
kan fortsitta trots hird global konkurrens. I dag saknas ofta betalningsvilja for
grona produkter, vilket gor att ett hogre och langsiktigt trovardigt pris pa
koldioxidutslapp blir avgorande. Samtidigt &r det svart for svensk och europeisk
industri att bara hogre kostnader om inte konkurrensen sker pa mer likvardiga
villkor globalt. EU &r en viktig del av den globala ekonomin och kan péaverka
denna. Darfor ar en forutsdgbar och langsiktig klimatpolitik inom EU central for
bade omstéallningen och industrins konkurrenskraft.

2.1 Den totala elanvandningen i Sverige

Elanvandningen i Sverige har under de senaste decennierna legat omkring 140-
150 TWh per ar. Preliminar statistik gor gdllande att den totala elanvandningen
under 2025 som helér landade pa 134,7 TWh, temperaturkorrigerad landade
elanvandningen pa 140 TWh3. Industrisektorns elanvandning star idag for ca en
tredjedel av den totala elanvandningen i Sverige, bostads- och servicesektorn star
for cirka halften och resten utgors av transportsektorn, fjarrvarme, raffinaderier
samt Overforingsforluster.

Datacenter har alltmer seglat upp som en stor osdkerhetsfaktor vad géller den
framtida efterfragan pa el, dér den accelererande anvandningen av Al ar den
viktigaste drivkraften. Det saknas idag officiell statistik for hur stor del av
elanvandningen som kan tillskrivas dessa anldggningar. De uppskattningar som
finns av dagens elanvandning fran datacenter utgors av kartlaggningar som
bygger pa ett antal olika antaganden om utnyttjningstid och effektivitet. Nagon
djupare analys av den potentiella framtida efterfragan pa el fran datacenter fram
till 2045 har inte rymts inom ramen {&r 2045-studien, men elbehovet finns med som
en del i posten ”driftel” i sektorn Bostader & Service. I de tre Nepp-scenarierna har
datacentrens elbehov inom denna post antagits oka fran ca 4 TWh idag till en niva
pa ca 8-10 TWh till ar 2045 (beroende pa scenario). Den framtida utvecklingen av
datacenters elefterfragan kommer vara en viktig aspekt att beakta framat i
analyserna. I avsnitt 2.4 belyser vi frdgan om datacentrens framtida efterfrdgan pa
el pa en mer 6vergripande niva.

En viktig atgérd for att nd Sveriges klimatmal om nettonollutslapp 2045 handlar
om att ersdtta fossil energi med utslappsfri el. Eftersom industrisektorn star for
drygt 40 % av Sveriges totala utslapp av koldioxid (exklusive utrikes transporter)
forvantas en elektrifiering av denna sektor ha stor betydelse for majligheterna att
né uppsatta klimatmal. Under forutsattning att dagens befintliga industrisektor
och branschstruktur bibehalls och under antagande om att Sveriges och EU:s

3 https://www .energiforetagen.se/pressrum/pressmeddelanden/2025/elaret-2025-rekordbilligt-i-norr-
och-dyrare-i-soder/
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klimatmal och -ambitioner ligger fast vantas industrins efterfragan pa el 6ka de
kommande decennierna. Parallellt med industrins omstéllning och elektrifiering
pagar ocksa omstallningen av transportsektorn, i forsta hand véagtrafiken, dar
fossila drivmedel fasas ut i takt med att fordonsflottan successivt elektrifieras och
laddinfrastrukturen byggs ut. Beroende pa vilket av de tre Nepp-scenarierna som
avses antas transportsektorns elbehov 0ka fran dagens enstaka terawattimmar* till
mellan 10-19 TWh ar 2035. Fokus i detta kapitel om efterfragan pa el ligger dock
pa industrins utveckling och behov.

Hur mycket el som kan komma att efterfradgas under olika scenarioférutsattningar
har varierat 6ver tid. I Figur 1 nedan sorteras elefterfragan ar 2045 i de olika
scenarierna utifran vilket &r som scenarierna togs fram. Som framgar av figuren
har maxnivan och utfallsrummet for den totala elefterfragan ar 2045 varierat 6ver
tid. Som mest skiljer det ca 200 TWh mellan de lagsta och de hogsta scenarierna,
fran en relativt modest 6kning pa 25-30 TWh tillkommande elefterfragan jamfort
med dagens elanvandning till mer &dn en fordubbling av anvandningen i de hogsta
scenarierna’. Man bor dock ha med sig det faktum att scenarierna har tagits fram
pa olika sétt och i olika syften. Medan Energimyndighetens och Svenska kraftnats
scenarier tas fram med utarbetade metoder och specifika antaganden for att
anvandas inom ramen f6r myndigheternas uppdrag hade Energiforetagen Sveriges
”scenarier” 2021 och 2023 snarare som syfte att fanga upp den svenska
basindustrins egna uttryckta behov for sin omstallning utan nagon oberoende
beddmning av hur vil underbyggda de uttryckta siffrorna fran industriaktoérerna
var.

42024 uppgick transportsektorns elanvandning till 5 TWh, varav bantrafiken stod for 3 TWh och
vagtrafiken for 2 TWh. Kélla: Energimyndighetens statistik.

5 Det ar viktigt att understryka det faktum att flera av scenarierna ar sa kallade utforskande scenarier
som inte dr tankta att spegla en tro pd en viss framtid utan snarare att spanna upp ett utfallsrum av
olika framtider for att peka pa végval, styrmedelseffekter och mojliga konsekvenser av olika
utvecklingsvagar. Scenarier ska aldrig tolkas som prognoser om hur det kan bli utan ska ses som bilder
av mdjliga, mer eller mindre realistiska, framtider.
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Elefterfragan ar 2045 sorterat pa scenariernas framtagningsar
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Framtagningsar pa scenariot

Figur 1 Den totala elefterfragan ar 2045 (TWh) i de senaste arens scenarier fran Svenska kraftnat,

Energimyndigheten och Energiféretagen Sverige sorterat pa vilket ar som scenarierna togs fram.
Sammanstallning av Profu.

2.2 Nepps analyserade scenarier

Sambhiillets efterfrdgan pé el — hur mycket och nar som kommer att efterfragas av
olika sektorer — utgor en central utgangspunkt for Nepps analyser. I Nepp-
rapporten fran 2025 som fokuserade pa utvecklingen fram till 2035 utgick
analyserna fran tva scenarier av efterfragenivaer — ett scenario som bendmndes
“hog” och ett som bendamndes “1ag”. For att spegla den osdkerhet vi just nu ser vad
giller industrins omstallning har vi i foreliggande analysomgang lagt till
ytterligare ett scenario.

For enkelhetens skull har vi valt att bendmna vara tre scenarier 6ver den framtida
elefterfragan som:

e "Snabb utveckling" (tidigare “"hog”-scenariot)
e "Mattlig utveckling” (tidigare “1ag”-scenariot) samt
e "Fordrojd utveckling" (nytt scenario jamfort med foregdende rapport).

I Figur 2 visas Nepps tre scenarier (Snabb, Méttlig och Fordrojd utveckling)
tillsammans med statistik 6ver den faktiska elanvandningen mellan 2005 och 2025
samt andra scenarier for utvecklingen av den totala elefterfragan fram till 2045-
2050. Sammanstéallning av Profu.
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Total efterfragan pa el (TWh), inklusive éverféringsforluster (bruttoelbehov)
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Figur 2 Nepps tre scenarier (Snabb, Mattlig och Fordrdjd utveckling) tillsammans med statistik 6ver den
faktiska elanvdandningen mellan 2005 och 2025 samt andra scenarier for utvecklingen av den totala
elefterfragan fram till 2045-2050. Sammanstéllning av Profu.

I figur 4 nedan visas Nepps tre scenarier over elefterfragan (TWh) till 2045
uppdelat pa olika sektorer.
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Figur 3 Elefterfragan till 2045 i Nepps tre scenarier uppdelat pa olika anvandarsektorer. Nedan beskrivs de tre

scenarierna var for sig.

2.2.1

Scenario ”Snabb utveckling”

”Snabb utveckling” (tidigare "Hog”-scenariot) ar ett scenario med en mycket hog
efterfragan pa el dér den totala elefterfragan ar 2045, inklusive
overforingsforluster, landar pa ca 325 TWh. En sadan utveckling innebar att den
totala elefterfragan 0kar med omkring 180 TWh mellan 2025 och 2045,
motsvarande mer &n en férdubbling av dagens efterfradgan pa ca 135 TWh.
Elefterfragan ligger i detta scenario i paritet med de hogsta scenarierna som
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Energimyndigheten respektive Svenska kraftnit har analyserat de senaste aren (se
Figur 1).

Scenariot utgar ifran att den befintliga industrin i Sverige lyckas med en i princip
fullstandig omstallning till fossilfrihet r 2045 samtidigt som det sker omfattande
investeringar i ny fossilfri och elintensiv industriproduktion omfattande minst tre
nya batterifabriker, ett stort antal anlaggningar for elektrobransleproduktion
liksom produktion av gron konstgodsel. Scenariot antar ocksa att Sverige
exporterar jarnsvamp fran och med 2040 samt att bade skogs- och gruvindustrin
fortsatter att utvecklas och expanderar jamfort med idag. Saledes aterger scenariot
till stor del de industriprojekt och investeringsplaner avseende elektrifieringen
som aviserades och kartlades sent 2023 och tidigt 2024, vilket bor ses i ljuset av att
ett stort antal av dessa projekt sedan dess har forsenats, skjutits upp eller
avvecklats, nagot som behandlas mer ingaende i avsnitt 2.3.

2.2.2 Scenario "Mattlig utveckling”

o 1

"Mattlig utveckling” (tidigare “Lag”-scenariot) ar ett scenario dér
elefterfrigeutvecklingen langsiktigt ligger pa en betydligt lagre niva jamfort med
”Snabb utveckling” och landar strax under mitten av utfallsrummet. .Jamfort med
dagens elbehov handlar det dock 4nda om en betydande 6kning och elefterfragan
vaxer till drygt 230 TWh till 2045, en 6kning med ca 90 TWh jamfort med dagens
elanvandning pa ca 135 TWh.

I detta scenario gar elektrifieringen av industrin langsammare jamfért med ”Snabb
utveckling” pa grund av att flera projekt antingen skjuts pa framtiden eller helt
uteblir. Scenariot antar ingen industriell nyetablering utdver Stegra i Boden.
Dessutom antas att den batterifabrik som redan finns pa plats i Skelleftea kommer
igang igen. LKAB antas framstalla jarnsvamp som endast tidcker den nationella
efterfrdgan. Scenariot innebér vidare att kemiindustrins omstallning gar betydligt
langsammare eller i princip helt uteblir. Gruvindustrin expanderar inte alls i
samma grad som i ”Snabb utveckling”. Vad galler det industriella vatgasbehovet
sker tillvaxt endast inom jarn- och stalbranschen. I detta scenario spelar dessutom
biodrivmedel en storre roll inom vissa delar av transportsektorn jamfort med i
”Snabb utveckling” dar elektrifieringen av fordonsflottan istéllet forvéntas 6ka
kraftigt.

2.2.3 Scenario Fordrojd utveckling

"Fordrojd utveckling” dr ett nytt scenario jamfort med foregaende rapport. Syftet
har varit att beskriva en utvecklingsbana dér investerings- och omstallningstakten
gar ytterligare nagot langsammare jamfort med “Mattlig utveckling”. Har landar
elefterfragan i den nedre delen av utfallsrummet i figur 2. Scenariot beskriver en
mer negativ utvecklingsbana for svensk industris elektrifiering och omstéllning
och ligger mer i linje med den situation vi ser i dagsldget, om den skulle fortsatta
sa. Scenariot planar ut runt 200 TWh ar 2045-2050 och innebar att den totala
elefterfragan 6kar med drygt 60 TWh till ar 2045 jamfort med dagens elanvandning
pa ca 135 TWh. Aven det &r en betydande Skning historiskt sett med tanke pa att
den totala elanvandningen i Sverige har legat pa en relativt stabil niva pa 130-140
TWh sedan 1970-talet.
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I detta scenario sker omstallningen till 6vervagande del endast inom befintlig
industri, det vill sdga inga nya storskaliga elektrobransleprojekt etableras, inga nya
batterifabriker tillkommer och satsningar pa fossilfritt stal forblir begransade till
det som redan dr under byggnation. Vidare antar vi att elektrifieringen gar
langsammare dven inom befintlig industri till f6ljd av lagre 16nsamhet,
konkurrenstryck och regulatoriska osékerheter. Man kan i ett sddant har scenario
tanka sig att det sker en betydande strukturomvandling inom befintlig industri,
exempelvis att den svenska verkstadsindustrin vixer kraftigt pa bekostnad av
basindustrins mer energikrdavande processer.

I transportsektorn gar elektrifieringen langsammare, bland annat pa grund av
lagre ekonomisk aktivitet. Samtidigt bedoms det i detta scenario bli lagre elpriser
ani de tva andra scenarierna varfor el blir mycket konkurrenskraftigt som
drivmedel. I detta scenario antar vi dessutom att det inte investeras i nagra
ytterligare storre biobransleanldggningar i Sverige. Elektrifieringen av
transportsektorn i detta scenario blir darfor nagot storre &n i “Mattlig utveckling”
eftersom samtliga scenarier siktar pa nettonollutslapp for 2045.

Scenariot motiveras bland annat av det nuldge som beskrivs mer ingdende i avsnitt
2.4, dér flera stora industriprojekt forsenats eller avvecklats och dar
finansieringsklimatet for stora industriprojekt har férsamrats samtidigt som andra,
mindre elintensiva, delar av svensk industri tillats vaxa. Huruvida nivan pa
elanvandningen racker for att Sverige ska klara sitt klimatmal har inte analyserats i
detalj men det bor anda understrykas att scenariot inte behover innebéra att
klimatmalet 2045 inte uppnas. Som en jamforelse kan lyftas den bedomning som
gjordes 2019 av Svenskt Naringsliv vad géller hur mycket el som behdvs for
klimatomstéllningen, se Figur 4 nedan. Bedomningen da var att Sveriges elbehov
skulle kunna komma véxa till ca 200 TWh (exklusive 6verforingsforluster) under
perioden fram till 2045. I bedomningen ingick antaganden bland annat om behov
for klimatomstallningen, ekonomisk tillvéxt, energieffektiviseringar,
befolkningstillvéxt, etablering av nya verksamheter, datacenter, batterifabriker
samt en elektrifiering i transportsektorn. I det scenariot bedomdes industrins
behov av el 6ka med upp till drygt 80 TWh fram till 2045. I Nepps scenario
“Fordrojd utveckling” har antagits att industrisektorn okar till en liknande niva till
2045, vilket i sa fall skulle innebéra att en stor del av den potentiella
nyindustrialisering och tillkommande exportmdgjligheter av produkter med lagre
klimatavtryck som industrin haft planer for de senaste aren inte blir av.
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samt konsultféretagen Sweco och SAM. Industrins elanviindning vintas 6ka med 32 TWh i ligsta
scenariot. | hogsta scenariot ar den sektorns 6kningen 52 TWh.
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Figur 4 Svenskt Naringslivs sammanstéllning av bedémningar av det framtida elbehovet som togs fram 2019

baserat pa ett antal olika referenser. Industrins elanvindning forviantades 6ka med 32 TWh i det lagsta
scenariot och 52 TWh i det hdgsta scenariot. Killa: Kraftsamling EIférsoérjning, Svenskt Naringsliv (2019).

2.3 Industrins nuldge och aktuella utmaningar

Industrin dr en mycket heterogen sektor dar forutsattningar och

produktionsprocesser kan se véldigt olika ut, férutom mellan branscher dven inom

branscher och mellan féretag och till och med inom samma bolag/koncern med
anldggningsspecifika forutsdttningar och utmaningar. Vilka vagval som gors av

enskilda foretag i syfte att fasa ut fossila ravaror och fossil energi avgors av

faktorer som typ av anldggning och produktionsprocesser, teknikutveckling och

alternativ till elektrifiering liksom eventuell konkurrens om sddan energi/ravara,

till exempel bioravaror/bioenergi.

Fossilfritt Sverige (2024) har lyft fyra omraden som de framsta hindren for

industrins omstallning: tillstdndsprocesser, elférsorjning, kompetensférsorjning
samt (politisk) langsiktighet och riskdelning. Klimatpolitiska radet (2026) gor i

stort samma beddémning och listar f5ljande omraden som viktiga

forutsattningsskapande omraden att prioritera i syfte att mojliggora industrins

omstallning:

- Langsiktiga och stabila planeringsforutsattningar for investeringar

- Koldioxidprissattning inom EU

- Riskdelning

- Effektiva tillstandsprocesser

- Kompetensforsorjning

- Tillgang till fossilfri el till konkurrenskraftigt pris

- Cirkulara floden
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EU:s klimatmal och regelverk spelar idag en avgorande roll for majoriteten av de
svenska industriféretagens mojligheter att stédlla om. Klimatpolitiska radet lyfter i
sin rapport att den politiska risken och osékerheten kring den langsiktiga
inriktningen och ambitionen i det europeiska klimatarbetet under senare ar har
okat. Aven pa nationell niva upplever foretagen en Skande osdkerhet om den
langsiktiga inriktningen och ambitionen pa klimatpolitiken, vilket har en
betydande paverkan pa hur man bedomer investeringsforutsattningar. De
intervjuer som Profu I6pande genomfér med industriféretrddare pa uppdrag av
SKGS, som en del av den aterkommande kartlaggningen av industrins elbehov
fram till 20356, starker denna bild. Att EU:s ambitioner ligger fast ar darfor viktigt
da det ger en tydlig signal om att de kostnadsmaéssigt riskfyllda investeringar som
gors for att stdlla om mot fossilfrihet kommer kunna béra sig framat”s.
Klimatmalen bidrar till stabila och langsiktiga forutsattningar for industrins
klimatinvesteringar, eftersom dessa dr starkt beroende av ett hogt pris pa
koldioxidutsléapp. Flera industrifdretradare vittnar om att det idag i manga fall
saknas en betalningsvilja for manga av de “grona” produkter som svenska
industriforetag erbjuder eller har planer pa att erbjuda marknaden.

I intervjuer med svenska industriforetradare framhalls ocksa vikten av att Sveriges
relativa konkurrenskraft for industrin bibehalls. Faktorer som péaverkar
konkurrenskraften handlar fraimst om elprisnivan och huruvida Sverige bibehéller
ett konkurrenskraftigt elpris jamfort med andra regioner eller inte, men ocksa om
mojligheterna till prissakring, natavgifter, pris pa gas, tillgéng till ndrbeldgen och
tillforlitlig transportinfrastruktur i form av hamnar och jarnvag och kostnader for
att transportera samt regelverk och ledtider for tillstandsprocesser. Det handlar
bade om konkurrenskraft gentemot andra europeiska konkurrenter men i de flesta
fall &ven om konkurrensen pa den globala marknaden. Fér manga foretag sétts
priset pa produkterna pa varldsmarknaden och framfor allt ndmns konkurrensen
fran Kina som en mycket stor och reell utmaning for svenska foretag. Manga
industrier har anldggningar i andra delar av véarlden och kan dirigenom vélja var
de lagger sina investeringar. Det finns industriforetag som idag ar starkt pressade i
den globala konkurrensen och dér foretradare lyfter utmaningarna med att klara
hogre koldioxidpriser i en hogst pataglig konkurrens med kinesiska aktorer som
upplevs inte verkar under samma marknadsvillkor.

Sedan foregaende rapport publicerades under hosten 2025 har det skett en
maérkbar forandring i det investeringsklimat som omger de stora industriprojekten
i Sverige. Flera av de investeringar som da bedomdes kunna realiseras relativt
snart har forsenats, skjutits upp eller helt avvecklats. Det géller bade
batterifabrikssatsningar, storskaliga elektrobrénsleanldggningar och produktion av

¢ https://skgs.org/aktuellt/rapport-industrins-elbehov-fortsatt-omfattande-trots-osakerhetsfaktorer/

71 skrivande stund (11 juni 2026) pagar diskussioner pa EU-niva kring forandringar i EU ETS dar det
finns indikationer pa att Kommissionen eventuellt vill skjuta fram den nuvarande tidplanen for att fasa
ut den fria tilldelningen till sektorer som omfattas av EU:s klimattullar. Kommissionen kommer
presentera sin 6versyn av utslappshandeln den 15 juli. Det aterstar att se vilket forslag som laggs fram
samt var forhandlingarna i Europaparlamentet och ministerradet darefter landar i.

8 Se aven www klimatpolitiskaradet.se/wp-
content/uploads/2026/06/20261206jointlettertostandfirmoneuets.pdf
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gron konstgodsel. Det har ocksa skett forseningar i en del andra storre
industriprojekt.

En stor del av osdkerheterna kring efterfrageutvecklingen framat kan kopplas till
osdkerheterna kring investeringar i vatgasproduktion och dé framforallt kopplat
till elektrobransleproduktion. For elektrobransleproducenter ar elpriset en av de
enskilt viktigaste kostnadsparameterna och i takt med stigande elpriser i norra
Sverige (SE1 och SE2) — och en 6kad osdkerhet framéat — har projektens l16nsamhet
minskat. I intervjuer med industriforetradare lyfts d&ven en utebliven
kostnadsminskning for storskaliga elektrolysorer som ytterligare en viktig orsak
till den inbromsning vi har sett i vitgasprojekten. En grundldggande forhoppning
for de stora elektrobréansleprojekten har varit att priset pa storskaliga elektrolysorer
- pa samma satt som for vindkraft, solceller och batterier — snabbt skulle falla. Den
forhoppningen har hittills inte infriats och flera aktorer tror att prisraset uteblir i
nartid. Flera foretrddare understryker ocksa att regelverk som ReFuelEU Aviation
ar avgorande for att driva fram en fungerande marknad for elektrobrénslen. Enligt
vissa aktorer har otydliga delar i REDIII och RENBO-regelverket skapat
osakerheter som lett till att investeringsbeslut forsenats.

Det tydliga skiftet i det industriella investeringsklimatet som f6ljer av ovan
tillsammans med en kraftigt forsamrad geopolitisk verklighet och en till viss del
oforutsedd (atminstone vad géller magnituden) och stadigvarande amerikansk
protektionism och tullpolitik under Trumps andra presidentperiod motiverar det
nya scenariot “Fordrdjd utveckling” och ar ocksa viktigt att beakta vid tolkningen
av de 6vriga scenarierna. Nar man blickar s& langt fram som mot 2045 finns
osdkerheter pa ett helt annat sétt &n nar man betraktar tiden fram till 2035. De
flesta foretags investeringshorisont stracker sig upp till tio ar framat, planer
déarefter bor betraktas som langsiktiga visioner. Blickar vi bakat i tiden sa har det
historiskt skett en stor strukturomvandling av svensk ekonomi och samhéllet har
upplevt flera storre lagkonjunkturer varav en del har haft mycket stor paverkan pa
industrins férutsattningar och ocksa en genomgripande paverkan pa svensk
industristruktur®. Frdgan om hur svensk och europeisk industri kommer att klara
sig i den internationella konkurrensen, vilket i dagsléget ar liktydigt med
konkurrensen fran kinesiska foretag, ar hogst relevant. Nagon bedomning av detta
har dock inte genomf&rts inom ramen for foreliggande Nepp-analys.

9 Den strukturella kris som de svenska textil-, varvs-, gruv- och stalindustrierna hamnade i under 1970-
talet pa grund av den kraftigt dkade konkurrensen fran laglonelander medforde en betydande
strukturomvandling av den svenska industrisektorn (se t.ex. Eliasson m.fl., 2021). Innan den
strukturella krisen var ett faktum pumpade staten in stora ekonomiska stod till industrin for att forsoka
komma till ritta med l1dnsamhetsproblemen som d& bedémdes som tillf4lliga. Som lyfts i bla. Asbrink
(2019, refererad i Eliasson m.fl., 2021) handlade krisen for bade varvs- och stalindustrierna om en
konkurrens fran moderna anldggningar i bade Japan och Sydkorea. Som framgéar av kéllor fran tiden,
var insikten om detta inte sjalvklar, se t.ex. Ekstrom m.fl., 1970: ” En risk som inte helt kan uteslutas ir att
varvstekniken utvecklas i sadan riktning att de svenska varven snart skulle framsti som omoderna. Denna risk
bedomer vi dock som ringa”. For svensk del innebar varvskrisen att Sverige forlorade en av de
industrisektorer som vi fram till dess varit véarldsledande i.
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2.4 Den potentiella efterfragan av el fran datacenter

Behovet av berdakningskraft for Al och databehandlingstjanster har okat kraftigt de
senaste aren, och datacenter har pa kort tid utvecklats fran en relativt begransad
del av servicesektorns driftel till en av de stora osdkerhetsfaktorerna nar det galler
bedomningar av Sveriges framtida elbehov. Som ndmndes inledningsvis saknas
idag officiell statistik for hur stor del av Sveriges totala elanvandning som kan
tillskrivas datacenter. Kunskapslaget ar darfor betydligt svagare an for exempelvis
industrisektorn, dar det finns officiell statistik och dar Nepp-gruppen har kunskap
om elanvandningen ner pa anldggningsniva for de storsta energiintensiva
industriforetagen idag och efterfragan fram till 2035 samt indikationer om behovet
dérefter.

Rise beddémde i en rapport till Energimyndigheten (2023) att den totala
elanvandningen fran datacenter i Sverige uppgick till 2,8-3,2 TWh ar 202210 samt
att elanvandningen skulle kunna uppga till 4,0-4,4 TWh ar 2025. Inom ramen for
ett uppdrag at Energimyndigheten genomforde Profu under 2025, en mindre
kartlaggning for att bedoma dagens elanvéndning fran datacenter och landade da
pa ca 3,2 TWh (se bilaga B.3 i Energimyndigheten, 2025). Baserat pa detta underlag
har vi i Nepp-scenarierna antagit att dagens elanvandning fran denna typ av
anldggningar uppgar till 4 TWh. Ny lagstiftning som tradde i kraft under 2025 om
obligatorisk rapportering av energianvandning for datacenter forvéntas framover
ge battre underlag!!.

Fragan om hur den framtida efterfragan pa el fran datacenter kommer att
utvecklas ar séklart svarbeddmd, inte minst nér det géller sa langt fram som till
2045. Som en indikation sa uppgar den totala effekten fran datacenter i Svenska
kraftnats ansokningsko till 4 643 MW (statistik per 30 april 2026). Den storsta
merparten aterfinns i Mélardalen, Dalarna och Gavleborg. Till skillnad fran for
nagra ar sedan ndr datacenter med effektbehov pa mellan 10-30 MW klassades
som stora finns nu ansékningar for att bygga Al-center med effektbehov fran 200
MW upp till 1 000 MW12,

Det finns en hel del utmaningar vad géller att 6versétta effektbehov med faktiskt
elanvandning. Datacentren hanterar allt frdn molntjanster, datalagring och Al-
berdkningar till offentlig IT-drift och samhaéllskritiska funktioner, och
utnyttjandegraden och driftmonster varierar kraftigt mellan olika typer av
datacenter och aktorer. Vid analys av elbehovet &r det darfor viktigt att kanna till
bade effektabonnemangets storlek och vilken typ av aktor det handlar om.

I Energimyndighetens langsiktiga scenarier 2025 uppgar elbehovet fran datacenter
till mellan 3—7 TWh 2035 och till mellan 4-16 TWh ar 2045 (se Bilaga B.3
Energimyndigheten, 2025). Den mindre kartlaggning som Profu gjorde 2025
indikerade att efterfragan 2030 skulle kunna ligga pa drygt 9 TWh (se Bilaga B.3
Energimyndigheten, 2025). En bedomning som lyfts i Svenskt Naringslivs rapport
fran 2026 indikerar att elbehovet fran datacenter, utifran nuvarande tillvaxttakt,

10 Den bedémningen byggde i sin tur pa en rapport fran Radar (2020).

11 https://www.energimyndigheten.se/effektiv-energianvandning/foretag/rapportering-av-datacenters-
energiprestanda/

12 https://www.energi.se/artiklar/2026/maj-2026/sa-kan-ai-centren-paverka-energisystemet/
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kombinerat med behov av berdkningskapacitet och nya teknologier, skulle kunna
ligga pa mellan 8-15 % av det totala elbehovet i Sverige om 10-15 &r, jamfort med
idag da datacenter star for ca 2,5-3 % av Sveriges totala elanvandning. Det skulle
isafall motsvara ett elbehov pa mellan 10-20 TWh omkring ar 2035-2040'3.

Utifran dessa bedomningar skulle elefterfragan fran datacenter kunna hamna
nagonstans mellan 4 TWh och uppemot 6ver 20 TWh ar 2045, men det beror
forstas pa de langsiktiga forutsittningarna for etableringarna i Sverige. I Nepp-
scenarierna star datacentren som tidigare ndmnts for mellan 8-10 TWh ar 2045.
Detta kan jamforas med industrisektorn som uppvisar ett utfallsrum pa mellan 80
och 200 TWh ar 2045 i de tre scenarierna. Den framtida utvecklingen av
datacenters efterfrdgan pa el kommer bli en viktig aspekt att folja framat.

2.5 Den framtida elanvdandningen - historiskt stora investeringar i
industrin

Som ett led i att belysa forutsédttningarna for tillkommande elanvandning har
forskare vid Chalmers Energiteknik'* genomfdrt en studie som analyserar
industrins investeringsmonster i EU. De har jamfort historiska investeringstakter i
industriella kapitaltillgangar med de behov av framtida grona investeringar som
kravs for att nd uppsatta utslappsmal. Utgangspunkten for analyserna har varit
netto nollutslapp for ar 2050 for EU. I analyserna exemplifierar forskarna med
koldioxidavskiljning och -lagring (CCS) inom cementindustrin, stalproduktion
baserad pé vitgasbaserad direktreduktion (H-DRI) och ljusbédgsugn (EAF) i den
primaéra stalindustrin samt e-krackers som erséttning for angkrackers inom den
petrokemiska sektorn fram till mitten av seklet. Detta far sdgas vara
“transformativa” tgarder som &r forenade med hoga investeringskostnader.

Figur 6 nedan visar uppskattade historiska investeringar for de tre industrierna,
baserat pa installerad kapacitet och fordelat 6ver de fem ar som foregar den
installerade kapacitetens forsta driftar enligt en normalfordelning.

Investeringarna i utslappsminskande atgarder har gjorts for ett scenario som
enbart bygger pa de transformativa utslappsminskningsteknologierna (S1), dar
nuvarande produktionskapacitet bibehélls, samt for ett portfoljbaserat scenario
(52) som breddar atgardsportfoljen genom att dven inkludera minskad efterfragan
pa primara material.

Figur 7 visar motsvarande historiska (grona) investeringar medelvardesbilade dver
25 ar och mojliga framtida investeringar (bla) for cement (figur Ba), stal (figur Bb)
och krackers (figur Bc), for tre olika investeringstakter: maximal historisk
investeringsniva (véinstra staplarna) samt 10-arsgenomsnitt (mittersta staplarna)
och 25-arsgenomsnitt (hogra staplarna) av historiska investeringar. De kumulativa
investeringar som kravs for att na nettonollutslapp indikeras med gra punkter for
det teknikbaserade scenariot (S1) respektive det portfoljpaserade scenariot (52).
Som syns fran Figur B visar resultaten att i scenariot som enbart bygger pa

13 Bedomningen i Svenskt Naringslivsrapporten utgar fran en jamforelse relativ dagens elbehov om ca
135 TWh.
14 Lisa Goransson, mfl.
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inforandet av kapitalintensiva teknologier (51) skulle krava aldrig tidigare skadade
och varaktigt htga investeringstakter i industrierna for att uppna produktion med
laga utslapp.

Det portfoljbaserade scenariot (inkluderade alternativa cementbindemedel,
klinkersubstitution, cirkularitetsatgarder och 6kad materialeffektivitet) har storre
sannolikhet att mota investeringsbehoven inom den givna tidsramen (perioden
2026-2050). Aven i dessa portféljbaserade scenarier dr dock de framtida
investeringsbehoven hogre an de historiska investeringsnivaerna under nagon
tidigare 25-arsperiod for samtliga industrier. Detta indikerar att antingen kravs
investeringstakter utan historiskt motstycke, eller ocksa att efterfragan behover
minska for att kunna tillhandahélla enbart material med laga utslapp i linje med
klimatmalen for ar 2050.

Samtidigt visar de omfattande investeringar som genomfdrdes inom samtliga tre
industrier under 1970-talet att dessa sektorer historiskt har haft kapacitet att
mobilisera bade kapital och méanskliga resurser inom relativt korta tidsramar. Det
bor dock noteras att den nuvarande och framtida omstéllningen drivs av en
fundamentalt annorlunda logik dn den som 1&g till grund f6r de stora historiska
investeringarna i tung industri, och att tillrackligt starka, l&ngsiktiga och
forutsagbara styrmedel déarfor dr nddvandiga for att dessa investeringar ska
komma till stand.

Pa bade EU och nationell niva finns flera initiativ for att finansiera industrin
omstallning, men budgetarna &r utspridda 6ver manga industrier, och det rader
fortfarande osédkerhet kring huruvida dessa nivaer ar tillrdckliga for att 6verbrygga
gapet mellan flaggskepps- och demonstrationsprojekt och en storskalig spridning
av teknik for lagutslappsproduktion inom cement-, stal- och petrokemiindustrin.
Det kan dock konstateras att &ven om mobiliseringen av nédvéandigt kapital under
de kommande decennierna blir utmanande, &r investeringarnas omfattning liten i
forhallande till andra stora offentliga och privata utgiftsprioriteringar, samtidigt
som deras potentiella bidrag till minskade vaxthusgasutslapp ar betydande.
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Figur 5 Uppskattade historiska arliga investeringar i a) cement-, b) stal- och c) petrokemiindustrin
(dngkrackers). Investeringarna baseras pa installerad kapacitet och fordelas éver de fem ar som foregar
kapacitetens férsta driftar enligt en normalférdelning. Fran Hérbe Emanuelsson m.fl., 2026.
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Figur 6 Historiska (grona) och majliga framtida investeringar (bla) for cement (a), stal (b) och krackers (c), for
tre olika investeringstakter: maximal historisk investeringsniva (vdnstra panelerna), 10-3rsgenomsnitt
(mittersta panelerna) och 25-arsgenomsnitt (hdgra panelerna) av historiska investeringar. De kumulativa
investeringar som kravs for att na nettonollutslapp indikeras med gra punkter for det teknikbaserade scenariot
(S1) respektive det portféljbaserade scenariot (S2). Fran Hérbe Emanuelsson m.fl., 2026.
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3  Elsystemets langsiktiga utveckling till 2045
- en oversiktsbild

Sammandrag

I detta kapitel beskrivs hur det svenska elsystemet kan utvecklas langsiktigt till
2045, med sarskilt fokus pa hur olika nivaer pa framtida elanvandning paverkar
behovet av ny elproduktion, effektresurser, flexibilitet och 6verfoéringskapacitet. En
central fragestéllning ar hur elsystemet utvecklas med, respektive utan, ny
karnkraft pa plats. Analysen bygger framst pa modellberdakningar med Profus
Times Nordic-modell och kompletteras med resultat fran Ea Energianalyses
Balmorel-modell. Resultaten visar att efterfrdgans utveckling ar av mycket stor
betydelse for elsystemets framtida utformning. Vid en snabb elektrifiering krévs
omfattande investeringar i flera olika tekniker och systemresurser. Ny karnkraft
kan minska behovet av viss annan produktion, planerbarhet och importkapacitet,
men ersatter inte behovet av flexibilitet, energilager och en bred portfolj av
effektresurser. Framtidens effekttillracklighet avgors inte av ett enskilt kraftslag,
utan av hur produktion, anvandarflexibilitet, lagring och 6verforing samverkar i
ett mer variabelt elsystem.

3.1 Nyckelbudskap

Efterfragan pa el har en mycket stor inverkan pa elsystemets lingsiktiga
utveckling. Som framgar av foregaende kapitel dr det framst hastigheten i
industrins omstéllning — sdrskilt elektrifiering av industri och vétgasproduktion —
som spelar roll for hur den svenska elefterfragan, och darmed elsystemet,
utvecklas fram till 2045. Elefterfragan ar emellertid inte det enda som inverkar pa
elsystemets langsiktiga utveckling. Aven acceptans till fortsatt utbyggnad av
landbaserad vindkraft, eventuellt stod till ny kiarnkraft, forutsattningar for
havsbaserad vindkraft, genomslag for energilager och efterfrageflexibilitet samt
den tekniska utvecklingen i ett bredare perspektiv paverkar elsystemets
langsiktiga utveckling. Desto hogre elefterfragan desto mer omfattande
investeringar i ny elproduktion, natutbyggnad, flexibilitet och energilager.

Ny kdrnkraft kan komma att spela en viktig roll i ett 2045-perspektiv men inte
som enda alternativ. Ny kédrnkraft kan bidra med 6kad planerbarhet i
produktionsledet och minska behovet av viss annan produktion, importkapacitet
och flexibilitet. Samtidigt visar analyserna att karnkraft inte ensam kan mota
framtidens behov och inte ersétter investeringar i energilager, flexibilitet eller
andra planerbara, eller vaderberoende, resurser. Det géller inte minst
tidsperspektivet dar en mer omfattande elektrifiering forutsatter nartida
investeringar i elsystemet som ny karnkraft till f5ljd av relativt langa ledtider inte
kan tillgodose - oavsett om det fattas ett investeringsbeslut om ny kéarnkraft eller ej.
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Rollen for ny kdarnkraft kan dérfor bli viktig men som en del av en storre
systemlosning.

Framtidens elsystem kraver samverkan mellan flera resurser. Ett robust och
kostnadseffektivt elsystem bygger pa samspelet mellan olika kraftslag, energilager,
anvandarflexibilitet och utlandsférbindelser. Effekttillracklighet avgors inte av ett
enskilt kraftslag utan av hur flera resurser tillsammans kan hantera variationer i
produktion och efterfradgan. Flexibilitet pa anvandarsidan och elhandel med
utlandet blir darfor viktiga inslag i att sakerstéalla leveranssikerhet i ett mer
variabelt och elektrifierat energisystem.

3.2 Inledning

Detta kapitel belyser hur elsystemets langsiktiga utveckling paverkas av tre olika
efterfrageutvecklingar for elanvandningen (se kapitel 2) och av vilken roll ny
kdrnkraft kan spela fram till 2045. Fokus ligger pa hur produktionsmix, och
tillgdngen till effekt (olika effektbegrepp berors) forandras dels nér efterfragan
vaxer i olika takt, dels om ny karnkraft finns pa plats ar 2045 eller inte.

Innehallet i detta kapitel bygger i huvudsak pa modellanalyser som Profu har
utfort men kompletteras i slutet av kapitlet av liknande modellanalyser
genomforda i Ea Energianalyse regi (under rubriken “Kompletterande analys: Ea
Energianalyse Balmorel-modell”). De tva modellansatserna skiljer sig &t men
berdkningsforutsattningarna ar till viss del gemensamma. Genom att jamfora
modellresultaten kan man darmed ytterligare vardera robustheten i viktiga
modellresultat.

3.3 Metodik

I detta avsnitt redogors for den modellmetodik som Profu har anvénts sig av och
som ligger till grund for Profus Times-Nordic-modell. Modellmetodiken som
ligger till grund for Ea Energianalyses Balmorel-modell (och vars resultat med
avseende pa elsystemets langsiktiga utveckling aterges i slutet av detta kapitel)
redovisas inte i detta kapitel men berdrs i kapitel 6.

Modellanalyserna som bygger pa Times-Nordic-modell avser ett normalar dar
systemet dimensioneras for en tioarsvinter med avseende pa uppvarmning, for
“normal” tillrinning till vattenmagasinen samt “normala” vind- och
solforhallanden.15 Modellen beskriver ett svenskt energisystem och ett
sammankopplat nordeuropeiskt elsystem och analyserar energi- och effektbalanser
i elsystemet men inte systemstabilitet och robusthet mot arliga variationer i
exempelvis vdader (detta analyseras i andra delar i denna rapport) eller andra
oforutsedda storre storningar. Daremot beaktas planerade och oplanerade stopp av
begransad storlek vilket ocksa paverkar dimensioneringen av elsystemet i
modellen. Resultaten bor darfor tolkas som en mer dversiktlig och langsiktig bild

15 Modellverktyget som anvands hér har en relativt trubbig tidsindelning inom ett ar och anvénds inte i
forsta hand for vaderarsanalyser.
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(2005-2050) av vilka investeringar och systemval som krdvs och ar effektiva inom
elsystemet, snarare an som ett driftutfall for enskilda ar.

3.3.1 Scenarioforutsattningar

I detta avsnitt repeteras kort scenarioférutsattningarna fran foregaende kapitel 2
men kompletteras med viktiga berdkningsforutsattningar avseende
produktionssidan.

Scenariot “Snabb utveckling” speglar en ambitios och optimistisk syn pa
omstallningen med saval en snabb efterfragedkning som utbyggnad. Scenariot
aterger till stor del de planer inom industrin avseende elektrifieringen som radde
sent 2023-tidigt 2024 da forutsattningarna for detta scenario etablerades inom
Nepp. Dessutom sammanfoll detta med en tid da statusen for nya bestéllningar av
vindkraftsturbiner indikerade en fortsatt snabb och omfattande utbyggnad dven i
nartid. Till exempel skattade Svensk Vindenergis prognos fran Q4-2023
vindkraftsproduktionen for 2026 till 55 TWh. Energimyndighetens senaste
kortsiktsprognos fran varen 2026 bedomer att vindkraftsproduktionen under
helaret 2026 kommer att uppga till ca 42 TWh, det vill siga 13 TWh mindre
(produktionen under 2025 var ca 40 TWh). Inbromsningen i denna utbyggnad
speglas i stéllet i scenariot “Fordrojd utveckling”, se langre ner.

Scenariot “Mattlig utveckling” &dr i huvudsak en kéanslighetsanalys av ”Snabb
utveckling” med avseende pa elefterfragan, som i detta scenario ar avsevart lagre.
ovrigt dr berdkningsforutséattningarna oforandrade. Det innebar alltsa att Sveriges
grannlander antas f6lja samma snabba elefterfrageutveckling som ”Snabb
utveckling”. Detta far betydelse f6r den svenska elexporten och elimporten.
Scenariot forutsétter ocksd, precis som i “Snabb utveckling”, att utbyggnaden av
vindkraft antas kunna ske snabbt i ndrtid om investeringarna ar lonsamma.

Scenariot “Fordrojd utveckling” beskriver en &n mer inbromsad elektrifiering inte
bara i Sverige utan dven i grannldnderna dar framst el till vatgasproduktionen har
reducerats avsevart jamfort med de tva andra scenarierna. Den procentuella
tillvaxten i elanvandning antas vara likartad i samtliga ingaende lander.
Utbyggnaden av ny elproduktion i Sverige antas ocksa bromsa in i enlighet med
vindkraftsbranschens senaste prognoser och det avser framst vindkraft pa land dar
inga nya projekt utdver de som &dr under uppférande antas komma in fore 2030 (se
aven tidigare kommentar). For solel antas inga sadana begransningar. Ovriga
kraftslag av potentiell betydelse, ny karnkraft och havsbaserad vindkraft, antas
vara tillgangliga for inmatning till elnétet forst efter 2035 (precis som for de tva
Ovriga scenarierna och da i form av scenariovarianter avseende ny karnkraft). Till
skillnad fran de bada féregaende scenarierna antas hér att effekthdjningar i
befintlig vattenkraft inte ar mojliga samt att mojligheten till forstarkt eloverforing
till andra lander forskjuts till tidigast 2040 och att potentialen for sadana
forstarkningar ar mindre.
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Figur 7 Elefterfragan (brutto) i de tre scenarierna.

3.4 Analysresultat: elproduktion

I detta avsnitt redovisas modellresultaten som avser den langsiktiga utvecklingen
for den svenska elproduktionen per scenario och for respektive scenariovariant,
det vill sdga med och utan ny kadrnkraft. I scenariovarianten med ny karnkraft
forutsatts i berakningsantagandena att ny karnkraft finns pa plats i elsystemet 2040
(ca 2 GW till 2040 och ca 4 GW till 2045). I scenariovarianten utan ny karnkraft
ddremot tillats inga nyinvesteringar i kdrnkraft under hela modellperioden. Denna
modellanalys ger ddarmed inte svaret pa huruvida ny kdarnkraft ar 16nsamt eller ej
utan fokuserar istdllet pa langsiktiga systemeffekter, givet att ny karnkraft finns pa
plats eller ej.

3.4.1 ”Snabb utveckling”

I scenariot “snabb utveckling” byggs elsystemet ut i hog takt redan under 2020-
och 2030-talen. Landbaserad vindkraft star for den storsta volymokningen fram: till
omkring 2035. Dérefter tillkommer, i scenariovarianten med ny kéarnkraft, bade ny
kdrnkraft och havsbaserad vindkraft. Utan ny karnkraft viaxer framfor allt den
havsbaserade vindkraften mer som konsekvens av utbyggnadstaktsbegransningar
av landbaserad vindkraft eller att omraden med god vindtillgang och som tillats
exploateras dr begransade, samtidigt som behovet av investeringar i annan
planerbarhet (bade pa tillférsel- och efterfradgesidan; se mer om planerbarhet i
nasta avsnitt) blir storre.
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Figur 8 Elproduktionen i Sverige fram till 2045 i scenariot ”"Snabb utveckling”, med ny kédrnkraft till vanster och
utan ny kdrnkraft till hoger.

Skillnaden mellan de bagge scenariovarianterna ligger alltsa mindre i total
produktionsniva i Sverige (delvis ett resultat av att elefterfragan i allt vasentligt ar
densamma i bagge scenariovarianterna) an i vilken teknik som fyller systemets nya
behov. Ny karnkraft fungerar hér framst som ett alternativ till annu mer
havsbaserad vindkraft och till ett storre behov av importkapacitet och flexibilitet. I
bada varianterna fortsétter Sverige att vara nettoexportor pa arsbasis, d&ven om
stora importfloden kan uppsta under vissa perioder inom ett visst ar.

3.4.2 ”"Mattlig utveckling”

I detta scenario domineras utbyggnaden fortsatt av landbaserad vindkraft.
Modellen investerar inte i havsbaserad vindkraft i nagon av scenariovarianterna
med eller utan ny kdrnkraft, vilket antyder att efterfraigedkningen kan motas utan
havsbaserad vindkraft givet de 6vriga antagandena. Om ny kérnkraft inte byggs
tillkommer i stéllet ndgot mer landbaserad vindkraft och mer solel mot slutet av
perioden. Sverige har ett betydande érligt nettooverskott vilket delvis forklaras av
att Sverige som enda land i den modellerade regionen forutsatts ha en lagre
elefterfragan dn i ”Snabb utveckling” i enlighet med den uppstallda
scenariobeskrivningen for “Mattlig utveckling”.
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Figur 9 Elproduktionen i Sverige fram till 2045 i scenariot ”Mattlig utveckling”, med ny karnkraft till vinster
och utan ny kédrnkraft till hoger.
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3.4.3 "Fordrojd utveckling”

Vid ”"Fordrojd utveckling” bromsar bade elektrifiering och investeringsniva i ny
produktionskapacitet in fram till 2035 jamfort med de tva foregaende scenarierna.
Det paverkar dven storleken pa exportoverskottet under den tiden. Ny kdrnkraft
paverkar framfor allt investeringar i landbaserad vindkraft frdn och med det ar
som ny karnkraft antas vara pa plats. I ovrigt forsumbar paverkan pa andra

kraftslag.
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Figur 10 Elproduktionen i Sverige fram till 2045 i scenariot "Férdrojd utveckling”, med ny kdrnkraft till vanster
och utan ny karnkraft till héger.

3.5 Effekt, effekttillracklighet och planerbarhet ar 2045

I detta avsnitt redogdrs for den installerade effekten i 2045-systemet i Sverige och
effekttillrackligheten under det tidsavsnitt som i dessa modellberdakningar
uppvisar det hogsta systempriset pa el i Sverige. Med andra ord, ett tidssteg dar
den nationella eleffektbalansen ar relativt anstrangd och som i detta fall utgors av
en timme under en (kall) vinterdag i kombination med relativt liten tillgang till
vaderberoende elproduktion. Som vi kommer att se, behdver detta inte vara
detsamma som arets hogsta effektuttag fran elnitet. Fram tills idag sammanfaller
typiskt ett hogt effektuttag fran elnédtet med de hogsta elpriserna under aret och
detta sker vanligen under effekttoppen en kall vinterdag. Modellanalyserna inom
ramen for Nepp-projektet indikerar ddremot att hoga elpriser i framtiden inte
nodviandigtvis sammanfaller med det hogsta effektuttaget fran elnatet. Under
dessa perioder kommer istéllet en betydande andel flexibilitet pa anvandarsidan
att reducera effektuttaget fran elnétet, men fortfarande i samband med ett hogt
elpris.

Effekttillracklighet ar 2045 garanteras i modellen inte genom ett enskilt kraftslag
utan genom en portfolj av resurser: vattenkraft, kraftvarme, kdrnkraft, gasturbiner,
batterier, vatgasflexibilitet och forstarkt eloverforing samt ytterligare antaganden
om efterfrageflexibilitet for exempelvis elbilar. Dessutom antas att vindkraften ger
ett visst effektbidrag, 4ven om det ar lagt, men att solelen inte ger nagot
effektbidrag alls. Kapaciteten maste alltsa beddmas utifran hur hela systemet
samverkar nar belastningen ar som hogst.
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I detta avsnitt beskrivs utfallet endast for tva av scenarierna, ”Snabb utveckling”
och ”"Fordrojd utveckling” som kan sdgas spanna upp ett utfallrum déar
mellanscenariot “Mattlig utveckling” sannolikt hamnar nagonstans emellan.

I Figur 11 redovisas en oversiktlig bild av de olika effektresurser pa tillférsel- och
efterfradgesidan som éar relevanta for elsystemet i Sverige och som avser scenariot
”Snabb utveckling”. Effektuttaget beskriver det radande effektbehovet under den
aktuella tidsperioden, det vill sdga timmen med hogst systempris pa el.’ Uttaget
fran elnétet ar ldgre dn vad det annars hade varit (det “underliggande
effektbehovet”) till f6ljd av att batterier och vatgaslager samtidigt laddas ur
(markeras i figuren med en ljusgra stapel méarkt ”Energilager”). Bidraget fran
energilager ar relativt betydande i den aktuella tidsperioden. Vi antar att
elbilsladdning sker jamnt 6ver dygnet och att den ligger med i effektuttaget fran
elndtet och inte, i detta fall, i stapeln for “energilager”. I 6vrigt ar det en relativt
konservativ ansats och modellbeskrivningen beaktar ingen ytterligare
anvandarflexibilitet. Det innebér att det potentiellt skulle kunna finnas ytterligare
flexibilitet att hdimta genom exempelvis en flexibel elbaserad uppvarmning eller en
flexibilitet i hushalls- och driftelen. Eleffekten for uppvarmning i byggnader ar
dock relativt mattlig i berdkningsutfallet for 2045, lite drygt 4 GW jamfort med
skattningar for dagens niva pa ca 7-8 GW. Enligt den hér nyttjade definitionen,
bidrar elpannor i fjarrvarmenaten och inom industrin inte med flexibilitet i den
aktuella tidsperioden eftersom de inte anvands just da. Deras roll &r snarare att
bidra med flexibilitet under de tidsperioder da det ar systemeffektivt att absorbera
el.

Den installerade planerbara produktionseffekten &dr i samma storleksordning som
effektuttaget fran nétet. Daremot ar det inte sikert att all produktionseffekt finns
tillganglig just da pa grund av oplanerade stopp eller annan otillganglighet. Som
namnts tidigare tar modellen héansyn till detta i dimensioneringen av elsystemet.
Man kan ocksa se att den installerade effekten for vaderberoende
produktionseffekt dr mycket stor i forhallande till de andra effekterna.
Tillgangligheten till viderberoende produktionseffekt under just den aktuella
tidsperioden ar osdker och beror pa aktuella vaderforhallanden. I
modellberdkningarna antas att den relativa tillgangligheten till vaderberoende
elproduktion under den aktuella timmen &r relativt ldgt men inte noll. Eftersom
den installerade kapaciteten dr mycket stor kan effektbidraget fran vaderberoende
elproduktion dadrigenom fa viss betydelse. Men om bidraget skulle vara noll (vilket
inte &r troligt), finns enligt figuren annan planerbar effekt tillhands pa tillférsel-
och efterfragesidan som kan mota det underliggande effektbehovet. Med
utgangspunkt fran framstallningen i figuren forutsatter det dock att
tillgéngligheten till den installerade kapaciteten i de planerbara resurserna ar
nédrmare 100 procent (vilket inte kan anses vara sikert) och/eller att det finns
importkapacitet att tillga.

16 For enkelhets skull ligger fokus har pa en enskild timme med mycket hogt elpris. I en framtid med
betydande flexibilitet kommer &ven effektbalansen under timmarna fore och timmarna efter den
aktuella timmen att spela en viktig roll for utfallet for den aktuella timmen. Det &r alltsa relevant i detta
fall att titta ndrmare pa langre perioder &n enskilda timmar for att bilda sig en mer komplett
uppfattning om eleffektbalansen i elsystemet och graden av ”anstrangdhet”
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Mellan de bégge scenariovarianterna ar det relativt liten skillnad pa évergripande
niva. Det ar forst ndr man tittar in lite mer i detalj som skillnaderna visar sig. Med
ny karnkraft blir den planerbara produktionsportfoljen nagot bredare och storre,
medan scenariovarianten utan ny kdrnkraft i hogre grad kompenserar med
energilager och andra planerbara resurser. Ny karnkraft uppgar till cirka 4 GW
vilket, sett till den samlade effekten i Figur 11, far betraktas som relativt lite. For att
illustrera storleken motsvarar 4 GW till antalet ca 8—12 SMR-enheter, beroende pa
teknikval, av de tva teknikerna som for narvarande utreds av Vattenfall.

Som analysen ovan visar, kan ny kédrnkraft till viss del ersitta investeringar i annan
planerbarhet. Daremot indikerar modellberdkningarna att ny kdrnkraft inte
ersatter ett generellt 6kat behov av flexibilitet och andra investeringar i
planerbarhet. Detta blir extra tydligt om elefterfragan antas vara hog som i
scenariot ”Snabb utveckling”.

"Snabb utveckling" med ny KK "Snabb utveckling" utan ny KK
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Figur 11 Effektuttag, energilager och installerad effekt i scenariot ”Snabb utveckling”, med ny karnkraft till
vanster och utan ny karnkraft till hoger.

Figur 12 redovisar motsvarande resultat som ovan men for scenariot "Fordrojd
utveckling”. Till £6ljd av en mindre elefterfragan &r ocksa ar effektuttaget lagre. I
detta fall Gverstiger den installerade planerbara produktionseffekten tydligt
effektuttaget fran elnitet. Darmed finns relativt stor marginal for att tacka
effektuttaget 4ven om en (mindre) del av den planerbara produktionseffekten
skulle falla bort eller om bidraget frdn vaderberoende elproduktion skulle vara noll
(vilket inte ar troligt), eller alternativt om elmarknadens aktorer i ett sddant fall
skulle vara ovilliga att implementera och anvinda olika typer av flexibilitet som
kan balansera 6ver tidsperioder langre an en timme.

Aven i detta scenario vixer investeringar i energilager snabbt (men inte lika snabbt
som i foregdende scenario) till f6ljd av fallande kostnader for batterier och en
allmént 6kad variabilitet i elsystemet. Det gor att den tillkommande nyttan till
planerbarhet som ny kdarnkraft tillfor dr lagre hér dn i ett scenario med betydligt
hogre elefterfragan. Det starker bilden av att karnkraftens roll i forsta hand ar
beroende av hur snabbt efterfragan faktiskt vaxer. Samtidigt ar resultaten
forsiktiga pa efterfragesidan: ytterligare flexibilitet fran uppvarmning, hushallsel
och annan anvéndarstyrning skulle kunna minska effektbehovet ytterligare.

46



SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045
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Figur 12 Effektuttag, energilager och installerad effekt i scenariot ”Fordréjd utveckling”, med ny kdrnkraft till
vénster och utan ny karnkraft till hoger.

3.5.1 Eloverforing till grannlanderna

Ett annat tillskott till effekt i den svenska framtida elférsorjningen, men med
varierande grad av planerbarhet, fas genom investeringar i eloverforing till
grannldanderna. Investeringar i 6verforingskapacitet stiger i takt med den
langsiktiga elefterfragan. I ”Fordrojd utveckling” antas dock, som en del i
berdkningsforutsattningarna, utbyggnaden ske senare och i mindre skala, medan
”snabb” och “maéttlig” utveckling driver storre investeringar i import- och
exportforbindelser. Med andra ord, ju hogre efterfragan och ju mer vaderberoende
produktion som integreras, desto storre varde far ett integrerat internationellt
elsystem med mojlighet att utjamna variationer mellan lénder.

Figur 13 visar att ny kdrnkraft framfor allt paverkar behovet av importkapacitet i
scenariot “snabb utveckling” och da forst pa lang sikt. Utan ny kdrnkraft blir
importkapaciteten dér i det scenariot narmare 2 GW hogre ar 2045. I “mattlig” och
”fordrojd” utveckling dr skillnaden liten, vilket indikerar att vardet av elverforing
i dessa scenarier i forsta hand drivs av efterfragans niva samt av hur stor del av
produktionsokningen som ar vaderberoende.
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m Snabb utveckl+KK | Mattlig utveckling+KK M Fordrojd utveckl+KK
Snabb utvecklutan KK m Mattlig utveckling utan KK = Fordrojd utveckl utan KK

Figur 13 Importkapacitet till Sverige i olika scenariovarianter.
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3.6 Kompletterande analys: Ea Energianalyse ”"Balmorel-modell”

I detta (under)kapitel berors liknande fragestallningar som i foregaende avsnitt
men med utgangspunkt fran modellanalyser genomforda av Ea Energianalyse. Det
handlar alltsd om en kompletterande analys till det som presenterats s har langt.
Analysen i detta avsnitt utgdr, pd samma sétt som tidigare, fran olika utvecklingar
for elefterfragan (endast tva olika scenarier) till 2045 och vilken betydelse ny
karnkraft kan komma att fa for den langsiktiga utvecklingen. Precis som i
foregdende analys, “tvingas” ny karnkraft in i scenarierna med ny karnkraft.
Resultaten i detta underkapitel bor alltsa inte ldsas som en alternativ analys till den
foregaende analysen, utan som en kompletterande systembild som belyser samma
grundfragor, namligen vilka resurser som kan behdvas nar efterfragan vaxer, och
hur valet mellan olika tekniker paverkas av efterfrageniva, flexibilitet och
omvarldens elsystem i ett 2045-perspektiv.

Analysen bygger pa Balmorel-modellen, dér investeringar och drift optimeras
samtidigt utifrdn antaganden om kostnader, branslepriser, efterfragan och tekniska
begransningar. Det innebar att resultaten bygger pa en liknande ansats som de
resultat som redovisas tidigare i kapitlet (fran Times-Nordic-modellen). Men det
finns ocksa viktiga skillnader i modellstruktur, tidsuppldsning och
omvarldsantaganden vilket gor att enskilda berdkningsresultat inte bor jamforas
rakt av. Daremot dr det relevant att jamfora de 6vergripande monstren. Pa den
nivan finns flera tydliga beroéringspunkter mellan analyserna: en robust roll for
landbaserad vindkraft (forutsatt att den tillats byggas ut), en mer villkorad roll for
havsbaserad vindkraft, ett fortsatt behov av flexibilitet och energilager samt ett
Okande varde av overforing till grannlanderna nér efterfragan och den
vaderberoende produktionen vaxer.

3.6.1 Efterfragan och vatgas far stor betydelse

En central slutsats ar att skillnaden mellan en hog och en lagre efterfrageutveckling
far stort genomslag pa hela systemet. I scenariot “Snabb utveckling” spelar el till
vitgasproduktion en mycket stor roll. Ar 2045 uppgar elanvindningen for
elektrolys till omkring 100 TWh i Sverige, vilket motsvarar ungefér 30 procent av
den totala elanvéndningen i scenariot. Aven i scenariot “Mattlig utveckling” &r
vitgasrelaterad elanviandning betydande. Detta ligger vl i linje med
huvudkapitlets resonemang om att scenarier med snabb elektrifiering i hog grad
drivs av industrins omstallning och nya elintensiva anvandningar.

Samtidigt innebar detta att resultaten blir kansliga for antaganden om nér och var
vétgasrelaterad industri faktiskt etableras. Om utvecklingen blir mer f6rdrdjd, eller
om delar av vatgasbehovet skulle 16sas pa annat satt an genom inhemsk elbaserad
produktion, fordndras ocksa behovet av ny elproduktion, flexibilitet och
overforing. Det ar alltséa inte bara den totala elanvandningen som spelar roll, utan
ocksa vilken typ av efterfragan som tillkommer. En jamnare eller mer flexibel
efterfrdgan ger andra systemeffekter dn en efterfrdgan som okar effektbehovet
under redan anstrangda perioder.

48



SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045

3.6.2 Produktionsmixen: robust landbaserad vindkraft och villkorad
havsbaserad vindkraft

Aven i denna analys star den landbaserade vindkraften for den storsta delen i
kraftexpansionen till 2045. Den installerade effekten okar fran ungefar 17 GW i dag
till omkring 31-36 GW ar 2045, beroende pé scenario.

Den havsbaserade vindkraftens roll &r diremot mer beroende av efterfragenivan
och av om ny kérnkraft antas tillkomma eller inte (dven detta ligger i linje med
foregdende analys). I scenariovarianten “Snabb utveckling” utan ny karnkraft
byggs havsbaserad vindkraft ut kraftigt, till ndarmare 10 GW ar 2045. Om ny
karnkraft tillkommer reduceras den havsbaserade utbyggnaden tydligt, och i
scenariovarianten "Mattlig utveckling” med ny kédrnkraft byggs praktiskt taget
ingen ny havsbaserad vindkraft. Detta pekar i samma riktning som féregdende
analys med avseende pa scenariot ”Snabb utveckling”: utan ny kédrnkraft blir
behovet storre av havsbaserad vindkraft, importkapacitet och annan planerbarhet,
medan ny kédrnkraft delvis tranger undan dessa investeringar.

I scenariot “Mattlig utveckling” spelar havsbaserad vindkraft en mindre roll.
Havsbaserad vindkraft kan darfor beskrivas som en expansionsresurs som blir
aktuell nar systemet langsiktigt utmarks av en hog efterfrdgan pd el, av
begransningar i utbyggnaden av landbaserad vindkraft eller av franvaro av annan
storre planerbar elproduktion. Modellresultaten visar alltsa att den framtida rollen
for havsbaserad vindkraft ar mer beroende av kombinationen av hog efterfragan,
natférutsattningar och konkurrens frdn annan produktion &n vad som ar fallet for
den landbaserade vindkraften, givet att den inte moter exempelvis
acceptansrelaterade hinder i den fortsatta utbyggnaden.

Solelen far en viktig roll i denna analys, framfor allt i scenariot ”Snabb utveckling”.
I de scenarierna véxer den svenska solelkapaciteten till omkring 29-37 GW ar 2045,
beroende pa om ny karnkraft byggs eller ej. I scenariot "Mattlig utveckling”
stannar solelsutbyggnaden pa betydligt ldgre nivder. Den omfattande
utbygganden hanger samman med att batterier och annan flexibilitet gor det
mojligt att integrera mer vaderberoende elproduktion. Detta resultat bekréftas
aven i foregdende analys, namligen att energilager och flexibilitet inte bara ar
effektresurser, utan ocksa paverkar vilken produktionsmix som blir méjlig och
effektiv pa langre tidsskalor.

3.6.3 Flexibilitet, energilager och ny kidrnkraft

Aven i denna analys byggs det framtida elsystemet upp av en portfolj av resurser
déar vattenkraft, kraftvarme, kdrnkraft, gasturbiner, batterier, efterfrageflexibilitet
och overforing samverkar (men dér, som tidigare namnts, ny karnkraft antas vara
en scenarioforutsattning). I scenarier utan ny kédrnkraft blir batteriinvesteringarna i
Sverige betydande, i storleksordningen 7-12 GWh ar 2045. I scenarier med ny
karnkraft minskar daremot det modellerade behovet av storskaliga batterier
kraftigt (Aven i foregdende analys &r batteriinvesteringarna mindre i
scenariovarianter med ny karnkraft men skillnaden ar inte lika stor som i denna
analys). Detta ska inte tolkas som att kdrnkraft och batterier ar direkta substitut i
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alla avseenden, men det visar att ny planerbar produktion kan minska behovet av
vissa typer av flexibilitetsresurser i modellen.

Pa samma sétt som i foregdende analys visar denna analys att ny karnkraft kan
minska behovet av annan produktion och viss planerbarhet, men den ersétter inte
ett generellt behov av 6kad flexibilitet i det framtida elsystemet. I ett elsystem med
hog andel vaderberoende produktion och ny elintensiv efterfragan behovs flera
typer av resurser som kan hantera variationer mellan timmar, dygn, sdsonger och
geografiska omraden. Detta galler &ven om ny karnkraft tillkommer. Karnkraftens
betydelse blir storst i de scenarier dér efterfragan pa el ar hog, medan nyttan av
ytterligare planerbar produktion blir mindre i scenarier med lagre efterfragan pa el
och storre marginaler i systemet.

3.6.4 Eloverforing inom landet och till grannldnderna

Sverige fungerar som betydande nettoexportor i scenariot “Mattlig utveckling”
medan nettoexporten ar avsevirt ligre i scenariot “Snabb utveckling”. Aven i
denna analys kan Sverige vara nettoexportor pa arsbasis samtidigt som stora
importfloden uppstar under vissa perioder. En mer heltdckande bild av
eloverforingen mellan Sverige och grannldnderna ges av nar import och export
sker, vilken tillgénglig kapacitet som finns i anstrangda perioder och hur
grannlandernas produktionsmix ser ut vid samma tidpunkt. Overforing till
grannlanderna dr darfor bade en energiresurs och en effektresurs, men med
varierande grad av planerbarhet.

Den nordeuropeiska kontexten blir dirmed central. Sveriges framtida elbalans,
prisniva och effektlage beror pa de svenska investeringarna, men ocksa pa hur
snabbt grannldnderna bygger ut vind, sol, batterier, planerbar produktion och
overforingskapacitet. Det gor att ett svenskt elsystem med hog elektrifiering bade
kan ha perioder av export och perioder av import, och att vardet av 6verforing
vaxlar over tid. For den langsiktiga planeringen ar den viktigaste slutsatsen darfor
inte att en viss teknik ensam Idser omstallningen, utan att en omfattande
elektrifiering kraver att flera investeringsspar halls Sppna samtidigt.

I scenariot ”Snabb utveckling” investerar modellen i omfattande ny
overforingskapacitet, bade internt i Sverige och till grannldnderna. Internt sker de
storsta forstarkningarna langs SE2-SE3 och SE3-SE4. Till grannlanderna tillkommer
framfor allt forstarkningar mot Finland, Danmark och Tyskland. Effekten pa
handelsbalansen &r inte entydig. Vid lagre efterfragan 6kar svensk nettoexport,
medan okad overforing i hog efterfragan kan leda till mer import nar billigare el
finns tillgédnglig pa kontinenten eller i grannlédnder. Detta illustrerar att
eloverforingens vérde ligger i att utjamna variationer, inte nédvandigtvis i att
alltid 6ka svensk export.

3.7 Avslutande kommentarer

Den 6vergripande bilden som formedlas i bagge de tva modellstudier vars resultat
aterges i detta kapitel, ar att elsystemet kan utvecklas pa olika sitt och att
efterfrdgans storlek &r en viktig faktor. Utfallet for den framtida produktionsmixen
i modellanalyserna péaverkas pa langre sikt av om ny karnkraft antas finnas pa
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plats eller inte. En hog framtida efterfrdgan pé el kommer att fordra omfattande
investeringar i en rad olika tekniker och atgarder, bade pa tillforselsidan och pa
anvandarsidan dar ny kdrnkraft kan komma att utgora en del i en storre helhet.
Med ny karnkraft pa plats minskar behovet av alternativ kraftproduktion och
alternativ planerbarhet i elsystemet. Men modellanalyserna indikerar ocksa att ny
kdrnkraft inte kan ersitta behovet av andra investeringar i alternativ elproduktion
eller i planerbar effekt, i synnerhet om elefterfragan vantas 6ka snabbt. For att
detta skulle kunna vara fallet kravs hogst troligt orimligt stora och snabba
investeringar i ny kdrnkraft.

Planerbar effekt i det framtida elsystemet fas, precis som idag, genom en effektiv
portfdlj av olika tekniker och atgarder. Mer an idag kommer flexibilitet och
energilager att spela en mycket viktig roll i systemet dér dessa tekniker kan ta en
roll som 6kar planerbarheten nér de kombineras med viaderberoende
energitillforsel. Det finns alltsa fog att utmana det som traditionellt betraktas som
planerbar kraft och att utvardera effekttillgénglighet med mindre fokus pa en
specifik timme dér vi bortser fran flexibilitet och energilager. Séledes finns
mojligheten att med dessa tekniker i kombination med den planerbara
produktionseffekten (vattenkraft, kraftvdarme, kdrnkraft och gasturbiner) dven i
framtiden garantera effekttillracklighet under de perioder da tillgangen till
viderberoende elproduktion &r liten. Aven elimport kan bistad under sddana
perioder.

Forsamras eller forbattras de langsiktiga forutsattningarna for nagon av dessa
planerbara effektresurser som namnts har kommer de 6vriga effektresurserna att
paverkas pa omvant sétt, det vill sdga antingen positivt eller negativt.
Portfoljsammansattningen for planerbar effekt kommer alltsa darigenom att
forandras men inte reduceras till en enda teknik. Men skulle investeringar hindras
eller forsvaras for merparten av dessa effektresurser da kommer forutsattningarna
for en omfattande elektrifiering att patagligt forsvaras.
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4 Systemstress och vaderarsanalys

Sammandrag

I detta kapitel analyseras hur det svenska elsystemet ar 2045 paverkas av
variationer i vaderforhallanden nér systemets produktionskapacitet
dimensionerats fOr ett normalar. Resultaten visar att vadret far en allt storre
betydelse i ett elsystem med stora inslag av vindkraft och att torra ar ofta
sammanfaller med lag vindelproduktion, vilket forstarker risken for anstrangda
situationer.

Analyser fran bade Quantified Carbon och Profu visar att framtidens elsystem kan
hantera efterfragan aven under utmanande vaderar, men att elpriserna varierar
kraftigt mellan olika ar. Arsmedelpriserna ligger i genomsnitt kring 60 EUR/MWh,
men kan variera fran omkring 20-30 EUR/MWh till ndra 100 EUR/MWh beroende
pa vaderforhallanden. Prisvariationer ar ddrmed en naturlig del av framtidens
elsystem, oavsett val av produktionsmix.

Tva typer av utmaningar identifieras. Den fOrsta ar effektbrist under kalla perioder
med 1ag vindelproduktion, vilket kan leda till kortvariga men mycket hoga priser.
Den andra &r energibrist under langre perioder med lag tillrinning till
vattenkraften och svag vind, dar utmaningen handlar om att sakerstalla
energitillgang under veckor eller méanader. Effektbrist kan hanteras genom
flexibilitet, efterfragereduktion och topplastproduktion, exempelvis
biogasturbiner. Langvarig energibrist kraver daremot antingen okad tillgang till
biobranslebaserad elproduktion, storre importberoende eller en hogre acceptans
for perioder med hoga elpriser.

Sammantaget visar analysen att framtidens robusta elsystem behover kombinera
flera olika produktionsslag med flexibilitet, energilager, efterfragestyrning och
reservkapacitet for att kunna hantera bade kortvariga effektutmaningar och mer
langvariga perioder av energibrist.

4.1 Nyckelbudskap

Vidret far stor betydelse for framtidens elsystem. Analysen visar att
arsmedelpriserna kan variera kraftigt mellan olika vaderér, fran cirka 20-30
EUR/MWh till omkring 100 EUR/MWh, medan genomsnittspriset ligger kring 60
EUR/MWh. Prisvariationer kommer dérfor att vara en naturlig del av elsystemet
aven ar 2045.

Mer planerbar produktion minskar de hdgsta pristopparna men kraver stod.

Karnkraft och biogasturbiner kan ddmpa extrema priser under anstrangda
perioder, men ingen av teknikerna ar Ionsam pa marknadsmassiga villkor i de
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analyserade scenarierna. For att realiseras krdvs sannolikt ndgon form av
subvention eller riskdelning.

Effektbrist och energibrist ar tva olika utmaningar som kraver olika 16sningar.
Kortvarig effektbrist vid kallt och vindstilla vader kan hanteras med flexibilitet,
efterfragereduktion och topplastproduktion. Langvarig energibrist till f5ljd av
torra och vindfattiga perioder &r svarare att hantera och kraver antingen 6kad
biobranslebaserad produktion, storre importberoende eller en hogre acceptans for
langre perioder med hoga elpriser.

4.2 Introduktion

Det svenska kraftsystemets vaderberoende var, innan den storskaliga utbyggnaden
av vindkraft pa 2010-talet, mest kopplat till hur temperaturen korrelerade med
behovet av elektrisk uppvarmning och infloden till vattenkraften. Kalla vintrar
ledde till hog elanvandning och darmed hogre priser. P4 samma satt ledde laga
infloden till ldgre vattenkraftsproduktion och ddarmed hogre priser. Betydande
mangder vaderberoende produktion, framst vindkraft, har byggts ut i Sverige och
elsystemets vaderberoende har 6kat under de senaste tio aren. Eftersom denna
trend forvantas fortsatta mot 2045 kommer vaderberoendet att bli en allt viktigare
parameter att ta hansyn till vid modellering och design av kraftsystemet.

For att askadliggora detta visas i Figur 14 korrelationen mellan arliga infloden till
vattenkraften och produktionspotentialen for vindkraft i Sverige fér dagens
kraftsystem. Figuren bygger pa en Nordeuropeisk kraftsystemmodellering utford
av Quantified Carbon (QC) fér modellaret 2026 men modellerat med kontrafaktiskt
véader fran 33 olika vaderar, 1983 till 2016. Figuren visar att det finns en korrelation
mellan vattenkraftsinfloden och vindkraftproduktion. Torra ar med lag tillrinning
tenderar att ocksa vara ganska vindfattiga. Pa samma sétt tenderar vata ar att
ocksa vara blasiga. Denna korrelation leder till ett forstarkt vaderberoende nar
vindkraft idag och i framtiden utgér en allt storre och viktigare del av
kraftsystemet. Resultatet av detta vaderberoende kan ses i de modellerade priserna
for dagens kraftsystem (SE3) som visas i figuren dér laga priser uteslutande finns i
ovre hogra hornet och hoga priser i nedre vanstra hornet.
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Figur 14 Fordelning av arligt genomsnittligt inflode till vattenkraften och vindkraftens produktionspotential fér
de sammanslagna svenska zonerna. Modellaret &r 2026 och modellen har simulerat priser baserade pa 33 olika
vaderar. Fargskalan anger modellerat pris. Cirklarna anger 25, 50 och 75 procent sannolikhet.

Tre modellgrupper har bidragit till det hir kapitlet. Chalmers har i en tidigare
studie (Goransson 202317) analyserat forekomsten av extrema nettolastperioder
och en del av resultatet presenteras forst i kapitlet. QC och Profu har i det har
projektet utfort analyser pa extrempriser och systemmarginaler som presenteras

senare i kapitlet.

4.3 Nettolast

I investeringsmodeller for energisystemet (sa kallade capacity expansion models)
anvands typiskt vaderdata fran ett historiskt ar for att halla ner modellstorlek och
berdkningstider. Det historiska ar som anvands for berakningarna behover
motsvara typiska vaderforhallanden for att de investeringar som tas ska kunna

tdacka sina kostander 6ver sin livstid. Om ett sdrskilt besvarligt ar, med till exempel
lag vindkrafts- och vattenkraftsproduktion anvands for berdkningarna sa betraktas
det av modellen som om detta dr en situation som férekommer varje ar och
investeringar i kompletterande tekniker tas som inte kommer att kunna rakna hem
sina kostnder. For att fanga upp mer extrema variationer, samtidigt som man tar
hénsyn till att de forekommer sillan, kan man istéllet gora en post-anlays av
nettolasten och utifrdn den berdkna behovet av komplement.

Eftersom extrema nettolastperioder forekommer sallan hanteras de mest
kostnadseffektivt av atgdrder med lag investeringskostnad, sa som gasturbiner,
medan en hog rorlig kostnad ar ett mindre problem. Det innebar ocksa att
kostnaden for att hantera extrema nettolastsituationer ar liten jamfort med den

17 https://www.mdpi.com/1996-1073/16/8/3548
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totala kostnaden att mota efterfradgan pa el och har begrénsad paverkan pa
produktionsmixen som helhet. Huruvida det behovs extra kapacitet av gasturbiner
utover det som erhalls i berdkningen med investeringmodellerna for att hantera
extrema nettolastperioder kan darfor bedomas efter att elsystemsammansattningen
beraknats.

Vid berakning av elsystemsammansittningen anvénds tva olika vaderar i
Chalmers modeller, 1991 och 1992. I det hér avsnittet analyserar vi variabiliteten i
nettolast for ett stort antal vaderar (1980-2019) med utgangspunktien
elsystemsammanattning som motsvarar en fullstandig elektrifiering av transport
och industrisektorerna med en arsefterfragan pa el om 260 TWh och ca 40 GW
vindkraft och 30 GW solel baserat p& berakningar att kostnadseffektivt mota den
efterfrigan med Chalmers berakningsmodell. Utifrdn denna beddémer vi behovet
av kompletterande investeringar utover de som fas fran investeringsmodellerna till
foljd av extrema nettolastsituationer.

Variabilitet karakteriseras av sin amplitud, uthallighet och forekomst (Goransson
2023). Det dr ocksa dessa egenskaper som avgor hur variationerna kan hanteras
kostnadseffektivt. Figur 15 visar nettolasten for vaderar 1991-1992 i dessa tre
dimensioner och for olika skalor (y-axeln) for uthalligheten; den vénstra 1 vecka
(168 timmar) och den hogra 3 veckor (500 timmar). Nettolasten motsvarar den
efterfrdgan som inte kan flyttas i tid reducerat med vaderberoende elproduktion
samma timme. Figuren till vanster visar att de vanligaste nettolastvariationerna
(indikerat med temperaturskalan och tathet pa punkter) ar under 20 GW (skalan
pa x-axeln) och pagér ungefar hogst 12 timmar (y-axeln). Vidare ar det tydligt att
amplituden (x-axeln) pa nettolastvariationerna avtar med uthalligheten (y-axeln).
Denna trend fortsétter ocksa for langre tidsskalor vilket visas i bilden till hoger
med en y-axel motsvarande 3 veckor.

For att undersdka hur nettolasten for samma fall skulle se ut andra vaderar har vi
berdknat denna for aren 1980-2019 vilken visas i Figur 16. Totala antalet
forekomster okar forstas nar vi Okar antalet ar vilket ger en fylligare nettolastprofil,
liksom antalet forekomster som &r 50 eller fler (rodmarkerade). Den 6vergripande
formen pa nettolasten dr dock densamma som i figur 1, med en avtagande
amplitud nar uthalligheten 6kar. Den yttre konturen pa nettolastkurvan definierar
vad elsystemet behover klara av. For viaderaren i berdkningarna (1991 och 1992)
forekommer det nettolasttillfallen pa upp till 24 GW men dessa tillfdllen dr korta
och ovanliga (temperaturskalan). Nettolastperioder pa 14 GW kan péaga i knappt
tre dygn. Nettolastprofilen baserad pa 40 ars vaderdata (figur 3) har en hogsta
effekt pa 27 GW. Det kan jamforas med hogsta nivan pa efterfragan pa el som inte
kan flyttas i tid (hdr antagen som historisk efterfragan, direktel till industrin efter
elektrifiering samt 70 % av elen till transportsektorn) for de 40 vaderaren uppgar
till 29,5 GW. Vi kan allts& behdva hantera nettolastsituationer som &r 3 GW hogre
an for véara berdkningar inom en tidsperiod pa 40 ar.

I Chalmers berdkningar ingdr inte flexibel styrning av individuella varmepumpar

och endast 30 % av elbilarna ladda flexibelt ar 2050 (se metodavsnittet). Bade
styrning av elbilar och individuella varmepumpar passar bra for
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nettolastvariationer med hog amplitud men kort uthéllighet. Studier har visat att
uppvarmning av villor kan pausas 3 till 4 timmar nér det &r kallt ute utan att
inverka menligt pa inomhuskomforten (Spreitzhofer, 2018). Med allt storre
batterier i elbilarna kan ockséd dessa vanta med att ladda utan att paverka
mojligheten att méta transportbehovet. Den totala efterfrdgan fran elbilar i de
undersokta fallen motsvarar en effekt pa 3,4 GW medan kapaciteten hos
individuella virmepumpar motsvarar en effekt pa ca 5 GW. Utdver detta finns
mojlighet att reducera effektuttaget i ljusbadgsugnar, kvarnar, virkestorkar och
pumpar inom industrin for enstaka tillfallen. Det bor ddrmed vara mojligt att mota
efterfrdgan aven for nettolastperioder med dn mer extrem amplitud &n i de
berdknade fallen utan tilldgg av ytterligare gasturbinkapacitet.

Det finns ocksé andra tillfallen langs med konturen pé nettolastkurvan som kan
vara utmanande f0r elsystemet. Till exempel indikerar bade nettolasten for 10 ar
och 40 ar forekomster av en elefterfragan pa 17 GW under en period pa knappt 3
dygn (72h). En nettolast p4 17 GW med en uthallighet pa flera dygn kan métas av
vattenkraft och befintlig kdrnkraft. Efter utfasningen av befintlig karnkraft
(referensfallet och begransad havsvindfallet efter &r 2055) kan vattenkraften
behova kompletteras. Extrema nettolastvariationer med lang uthallighet kan
atgirdas kostnadseffektivt genom att de gasturbiner som finns i elsystemet
kompletteras med brénslelager dar storleken pa lagret anpassas till uthalligheten
av nettolastsituationen i enlighet med resultat fran tidigare studier (Ullmark m.fl.,
2025).

En del nettolasttillfallen kan avbrytas tillfalligt for att sedan aterupptas. Om
avbrottet dr kortvarigt hinner inte lager aterhdmta sig. Figur 17 visar nettolasten for
samma elsystem som i Figur 16 men nu med ett rullande medelvérde pd 12 timmar
for att fanga uthalliga nettolastvariationer av den typen som tyskarna refererar till
som “Dunkelflaute”. Utmaningen med den hér typen av nettolastvariationer ar att
de har en kombination av amplitud och uthallighet som innebar ett
energiunderskott for elsystemet vilket i bilden illustreras av den hogra konturen.
Tva tillfallen som identifieras som sarskilt utmanande; ett tillfdlle med ett behov av
upp till 7 GW i 300 timmar, alltsa ett energiunderskott pa 2,1 TWh och ett tillfalle
med ett behov pa 17 GW i 168 timmar, vilket motsvarar ett energiunderskott pa 2,8
TWh. Réaknar vi in méjligheten att anvanda befintliga vattenkraft for att mota
nettolasten sa kvarstar ett behov pa 5,3 GW kapacitet och 0,8 TWh
energiunderskott. Eftersom behoven uppstar mycket séllan (i storleksordningen en
gang pa 40 ar) behover den flexibilitetsatgard som hanterar behoven ha mycket lag
investeringskostnad och lag kostnad for energilagring. Gasturbiner med
branslelager dr darmed ett lampligt val, dér gasturbinkapaciteten ocksa kan
anvandas fOr att mota de kortvariga tillfdllen av effektbrist som beskrevs i avsnittet
ovan.
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Figur 15 Nettolastprofil fér viderar 1991 och 1992 som anvints i investeringsmodellen (Géransson m.fl.,
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Figur 16 Nettolastprofil for viderar 1980-2019 (Géransson m.fl. 2025).
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Figur 17 Rullande 12 h medelvérde av nettolasten for vaderar 1980-2019. Killa: Lisa Géransson, CTH.

4.4 Modellering

I kapitel 3 av den hér rapporten togs det fram ett antal kraftsystem baserat pa
kapacitetsexpansion. Expansionen gjordes inom ramen for energy only-marknaden
med undantag for kdrnkraft diar kapaciteten sattes som en exogen parameter. QC
har studerat tre scenarier ingen kirnkraft, existerande kidrnkraft och ny kirnkraft. 1
Profus analys studerades tva scenarier existerande kirnkraft, och ny kirnkraft. Profu
studerade dven tva efterfragescenarier (snabb och mattlig utveckling), medan QC
fokuserade pa ett scenario mdttlig utveckling. En sammanstéllning av de antagna
kapaciteterna ges i Tabell 1

Tabell 1 Antagna kapaciteter for kdrnkraft i de olika scenarierna.

Ingen kdrnkraft 0 MW -
Existerande kdrnkraft 6885 MW 6900 MW
Ny karnkraft' 11885 MW 10500 MW

De kraftsystem som analyserats i detta arbete bygger pa en systemoptimering for
ett genomsnittligt vaderar dar investeringar i olika kraftslag sker baserat pa deras
lénsamhet. Utover det har Profu dven regler f6r hur optimeringen hanterar

18 Observera att ny kdrnkraft inte expanderats baserat pa lonsamhet utan kréver subventioner
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kapacitet for att klara tuffare &r 4n normalaret. Notera dock att kapacitet for ny
kdrnkraft inte inluderas i optimeringen utan sétts exogent med antagandet att den
byggs med subventioner. QC anvander ar 1991 som vaderar da manga parametrar
i systemet, daribland elpriser, ligger ndra genomsnittet for samtliga vaderar. Profu
anvander istdllet 2016 ars vaderprofil och normerar detta till ett normalér. I detta
kapitel kommer vi att anvanda dessa scenarier for att dyka djupare i hur olika
vaderar paverkar systemet, och da framst priser. De vaderar som analysas ar for
QC 1983-2020 och for Profu 1990-2019. Vi jamfor resultaten fran QC och Profu
baserade pa scenariot mittlig efterfrigan.

Pa manga satt liknar systemen fran QC och Profu varandra, men det kan dandé vara
av vikt att lyfta fram nagra olikheter dem emellan. Under perioder av anstrangd
effektbalans forlitar sig Profus modell mer pa brénslebaserad produktion an QC:s
modell som istéllet forlitar sig mer pa efterfragereduktion, alltsa effekten av
priselasticitet i efterfragan. Om man forlitar sig pa topplastproduktion maste
incitament for att stimulera utbyggnad av detta finnas pa plats. I QC:s modell var
ingen sddan lonsam under det genomsnittliga vaderéaret 1991. Den planerbara
produktionskapacitet som redan finns pa plats, samt eventuella tillkommande
utldndska investeringar, riacker for att tillfredstallande tdcka behovet for vaderaret
1991.

Bade QC och Profu antar att flexibla lasttyper finns tillgdngliga i systemet 2045.
Det motsvarar fraimst nya kategorier av forbrukning som kan flyttas i tid, till
exempel elbilsladdning och vatgasproduktion med tillhérande lager. Befintliga
lasttyper, till exempel hushallsel och traditionella industrier antas inte kunna flytta
last Over nagra signifikanta tidshorisonter. I QC:s modell finns dock en
priselasticitet for befintliga ”oflexibla” laster dar konsumenterna reagerar genom
att minska konsumtionen vid extrema pristoppar. Modellen baseras pa
erfarenheterna fran energikrisen 2022 och framat dar det kunnat identifieras att
dven ”oflexibla” konsumenter reagerar nar priset blir tillrackligt hogt.

For att approximera hur dessa efterfrdgetyper beter sig i verkligheten inkluderas
darfor i QC:s modellering en linjar minskning av efterfragan nér priset okar. Som
mest kan den minska 20 procent néar priset slar i budtaket; har 4000 EUR/MWh.
Vid halva maxpriset sanks lasten med 10 procent och sa vidare. Resultatet ar att
systemet inte nddvandigtvis behdver dyra toppkraftverk for att 16sa balansen
mellan utbud och efterfragan. Om perioderna med mycket hoga priser &r fa kan
det vara mer effektivt att minska efterfragan under begransade tidsperioder an att
bygga kraftverk som ar dedikerade for att mota enbart de hogsta topparna.
Modellen och motiveringarna finns beskrivna i Cox et al. 2026

Till skillnad fran flexibla laster resulterar priselasticiteten i ett bortfall av last som
inte himtas igen vid ett senare tillfille. Ett exempel kan vara att simhallar stanger
av bastun vid perioder med hoga priser; det kompenseras da inte av att bastun

kors langre tid eller med hogre temperatur vid ett annat tillfalle. Exakt hur denna
priselasticitet kommer att utvecklas fram till 2045 ar i dag svéart att svara pa, men

19 https://www .sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544225054143?via%3Dihub
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antagandena som gjorts dr baserade pa erfarenheter fran 2022 och framéat. QC
anser ocksa att det ar ett relativt robust antagande att ett bortfall av ickeflexibla
samhallsfunktioner kommer kréava viéldigt hoga priser. Sma prisokningar kommer
troligen inte motivera konsumenter att gora nagra storre avkall pa bekvamligheter
eller industrier att paverka sin planerade produktion av varor och tjanster.
Konsekvensen av efterfrageflexibiliteten ar att det modellerade systemet alltid
moter efterfragan under samtliga vaderar, men att priserna under perioder kan bli
valdigt hoga.

4.5 Prisvolatilitet

En sammanstallning av elprisets kédnslighet for langsiktiga vadervariationer visas i Figur 18
och

Figur 19. I den forsta visas modellerade arsmedelpriser for samtliga analyserade
véaderar i QC:s och Profus modeller. Det fairgade omradet i boxarna anger var 50
procent av utfallet hamnar och de sma gré prickarna indikerar varje enskilt utfall.
Genomsnittligt pris och utfallet for helaret 1991 ar ocksa angivet i QC:s resultat.
Det ar en viktig referenspunkt eftersom det ar med det aret som
kapacitetsexpansionen for QC:s modell &dr utford, och det visar vilka priser som
behovs for att investeringarna skall bara sig ekonomiskt. Utover modellerad
prisvolatilitet for framtidsaret 2045 visas i Figur 18 och Figur 19 ocksa
priskénsligheten i QC:s modell fér innevarande ar, 2026, och med samma vaderar.
Detta for att kunna sitta de modellerade framtida priser i relation till dagens
elsystem.
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Figur 18 Modellerade arsmedelpriser fér samtliga analyserade vaderar i QC:s och Profus modeller

Arsmedel av svenskt elpris under samtliga vaderar
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Figur 19 Férdelning av arsmedelpriser fér samtliga vaderar i QCs och Profus analys. Kapaciteter fran expansion
med vaderar 1991 har anvénts i QC:s analys och med normalarskorrigerade profiler i Profus analys. Boxarna
visar 50% av utfallet och linjerna 10% - 90% percentiler.

Generellt visar QC:s och Profus modeller relativt samstammiga resultat vad galler
arsmedelpriser med lagsta nivaer kring 20-35 EUR/MWh och hogsta nivéer mellan
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80 och 100 EUR/MWh. Bada modellgrupperna far genomsnittliga priser runt

60 EUR/MWh. Det modellerade prisspannet for dagens system (2026) uppvisar
ocksa liknande, men nagot lagre, volatilitet som de framtida scenarierna. Mest likt
dagens system dr scenariot existerande kirnkraft dar samtliga idag aktiva reaktorer
livstidsforlangs men inga nya byggs. Detta indikerar att en stor del av
prisvolatilitet som &r kopplat till viderberoende kraftproduktion faktiskt redan
existerar i dagens kraftsystem. Volatila priser dr darfor nagot som kommer att vara
en del av el-marknaden, oavsett hur kraftsystemet fortsatt byggs ut. Daremot
paverkar valet av framtida system hur prisvolatiliteten kan komma att utvecklas
fran dagens situation.

For referensaret 1991, som anvants for optimering, fds hogst genomsnittliga priser i
scenariot ingen kirnkraft pd 64 EUR/MWh. I scenarierna existerande kirnkraft och ny
kirnkraft? fas genomsnittliga priser pa 59 EUR/MWh respektive 53 EUR/MWh.
Den primdra anledningen till de olika genomsnittliga prisnivaerna ar det fangade
elpris som kravs for marginaltekniken, det vill siga den dyraste tekniken som
expanderas pa energimarknaden. For scenarierna ingen kirnkraft och existerande
kirnkraft ar detta havsbaserad vindkraft. Eftersom scenariot utan karnkraft kraver
en hogre total niva av vindkraftskapacitet blir kannibaliseringen for all vindkraft
storre och capture rate lagre. Detta innebar att genomsnittspriserna i sin tur maste
vara hogre for att investera i vindkraftproduktion. I scenariot ny kdrnkraft behovs
ingen ny havsbaserad vindkraft och landbaserad vindkraft blir istallet den
marginalsédttande investeringen. Eftersom vindkraft pa land har lagre kostnader an
havsbaserad vindkraft minskar det genomsnittliga priset ytterligare. Det ska dock
papekas att kostnaden for ny karnkraft ej dr inkluderat i denna analys och maste
laggas till som en subvention i systemet {or att gora scenarierna jamforbara.

2 Observera att ny kdrnkraft inte expanderats baserat pa lonsamhet utan kréver subventioner
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Kvartalsmedel av svenskt elpris under samtliga vaderar
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Figur 20 Fordelning av genomsnittliga kvartalspriser for alla viderar i QC:s analys (6vre) och Profus analys
(nedre). Kapaciteter fran expansion med vaderar 1991 har anviants i QC:s analys och med
normalarskorrigerade profiler i Profus analys. Boxarna visar 50% av utfallet och linjerna 10% - 90% percentiler.
Varje individuellt kvartal visas som sma3 prickar.

Vidare visas i Figur 20 QC:s och Profus modellerade kvartalsmedelpriser for
samtliga analyserade vdderar. Detta kompletterar arsgenomsnitten i figuren
genom att visa pa hur scenarierna skiljer sig at ndr man studerar volatilitet pa
kortare tidshorisonter. Aven hir ses en relativt stor samsyn mellan QC:s och Profus
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resultat for prisvolatiliteten. Men f6r QC:s scenario ingen kirnkraft syns en storre
skillnad gentemot de dvriga scenarierna. Scenariot ingen kirnkraft har hogsta priser
ndrmare 250 EUR/MWh medan de 6vriga samt dagens system har runt

150 EUR/MWh som hdgsta priser. Antalet hogpristimmar samt vilken elprisniva
dessa hamnar pa avgors av antaganden om potential och kostnader for flexibilitet
samt elpriselasticitet.

Tidsperioden kvartal ar relevant for att det dr en tillrdckligt Idng period for att
manga hushall riskera att hamna i betalningssvarigheter under ihéllande hoga
priser. Det &r ocksa tillrackligt lang tid for att skapa rubriker i massmedia och
politisk debatt. Det exemplifierades under inledningen av 2026. Priserna i samtliga
svenska elomraden hade da ett genomsnitt ndra 100 EUR/MWh och ett tillfalligt
elprisstdd inférdes under januari och februari. Utdver det finns &ven ytterligare ett
hogkostnadsskydd som trader in om genomsnittspriset blir hogre &n 1,5 kr/kWh
(ca 140 EUR/MWh).

Il Ingen karnkraft I Existerande karnkraft Ny karnkraft

-
=]
=1
o

750

500

Timmar = 200 €/MWh
N
v
o

Figur 21 Jimforelse av antal timmar per viderar da svenska priser 6verskrider 200 EUR/MWh i QCs modell.

Utover hoga medelpriser ar det dven intressant att analysera frekvensen av timmar
med hoga priser. I Figur 21 visas antalet timmar per ar da priset i Sverige i QC:s
modell 6versteg 200 EUR/MWh. Har ser vi stora variationer mellan vaderaren. For
de flesta &r handlar det om ett 100 tal timmar i scenarierna med kérnkraft och runt
250 timmar for scenariot ingen kirnkraft. Men nagra vaderar sticker ut, till exempel
1985, 2002, 2006, 2009 och 2018 som alla har runt 1 000 timmar med priser 6ver
200 EUR/MWh. Detta indikerar att hoga priser riskerar att dterkommande skapa
social och politisk oro om inte samhallet ldr sig hantera och acceptera dessa
handelser. Dock finns det skillnader mellan scenarierna i hur stor paverkan hoga
priser eventuellt kan fa. Det bor @ven papekas att dessa hogprisperioder enligt
modelleringen inte forekommer oftare an 6 av 38 (16 %) av aren, vilket dr drygt en
gang varannan mandatperiod.

4.6 Effektutmaning

For att illustrera utmaningarna med att férse systemet med tillricklig effekt under
kortare tidsperioder (1h-720h) har Profu tagit fram en metod f6r att illustrera detta.
De perioderna med hogst elpris, sammanvagt for hela Sverige, sorteras fran en
timme upp till en manad (720 timmar).

Figur 22 visar kraftbalansen i Sverige for den timmen med hogst pris (langst till
véanster i respektive graf) under de undersokta vaderaren. Det {6ljs av medelvardet
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under de tvd sammanhingande timmarna med hogst elpris och sa vidare till de
720 sammanhdngande mest anstrangda timmarna. Da anstrangda situationer av
olika tidslangd kan intraffa under olika vaderar &r flera vaderar representerade for
vissa av scenarierna i Figur 22 och Figur 23, vilket illustreras med fargskalan under
respektive diagram i figuren. I Figur 23 visas motsvarande figur for QC:s

modellresultat.
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Figur 22 Figuren baseras pa samtliga 30 analyserade vaderar per scenario. For varje tidsfénster (1-720 timmar)
identifieras den mest anstringda perioden, definierad som hogst genomsnittligt pris, genom rullande
medelvérden. Valda perioder kan darmed harstamma fran olika vaderar beroende pa tidsldngd, dir det under
respektive diagram dr méjligt att se fran vilket viderar som respektive tidsperiod hirstammar. For respektive
period visas genomsnittlig produktion per timme, last samt bidrag fran flexibilitetsresurser, baserat pa det
vaderar som dr mest kritiskt for just den aktuella varaktigheten. Figuren inkluderar dven medelpriset pa el
sammantaget i hela Sverige for respektive tidsperiod. De plotsliga steg i exempelvis produktion fér specifika
kraftslag som uppstar i figuren beror pa att anstringda situationer av olika tidslangd kan komma fran olika
vaderar, vilket innebdr att exempelvis produktionen fran ett visst kraftslag kan skilja sig markant mellan olika
varaktighet.
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Figur 23 Motsvarande Figur 5 men fér QC:s modell.

Vad man kan se fran bada figurerna &r att de mest kritiska situationerna med

avseende pa elpris sammanfaller med lag tillgdng pa vindkraft och under perioder
med obefintlig solproduktion.

Pa kortare tidsskalor, upp till ndgot dygn, mots utmaningarna av
efterfrageflexibilitet, import och lagring (batterier och pumpad vattenkraft). For
perioder langre dn nagra dygn faller dock nettobidraget fran batterier till noll da
deras lagringsmdajligheter dr uttémda. For QC:s modell kan man notera att
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batterier bidrar mycket lite d&ven pé kortare tidsskalor i scenariot ingen kirnkraft.
Det beror pa att det i den specifika situationen (forsta tre dagarna av 1990) finns en
flera dagar lang period med ihallande hoga priser, som d@ven exemplifieras i slutet
av detta kapitel. Nar man raknar med forluster i laddning/urladdning av batterier
kravs det ganska stora prisvariationer fOr att det ska vara lonsamt for batteriet att
bidra (notera att modellen endast tar hansyn till handel p& spot-marknaden). I
modellen blir darfor anvandarflexibilitet, till exempel elbilsladdning en billigare
metod for att 16sa effekttillrackligheten under denna period. For 6vriga scenarier
syns ett tydligare bidrag fran batterier da priserna inte ligger pa en konstant hog
niva utan minskar med 6kande langd pa den anstrangda perioden.

For nagot langre tidsskalor, upp till veckor, minskar gradvis nettobidraget fran
anvandarflexibiliteten. Det beror pa att aven langtidslager, fran till exempel
vatgasproduktion, uttomt sina lagringskapaciteter. Istéllet ar det en kombination
av import och planerbara kraftslag, och i QC:s fall efterfragereduktion, som bidrar.
Man kan ocksa notera att bidraget frdn vindkraft 6kar med lédngre tidsintervall da
man far en utjagmnande effekt 6ver tid.

4.7 Kapacitetsforstarkning

For att utforska potentialen for gasturbiner och batterier att dampa effekten av
hoga priser som observerades i scenariot ingen kirnkraft kompletterades detta i
QC:s modell med tva kapacitetsforstarkta scenarion kallade ingen kirnkraft + biogas
och ingen kirnkraft + batterier. 1 det forsta adderas 3 GW ny biogaskraft i Sverige,
fordelat pa 2.25 GW i SE3 och 0.75 GW i SE4, och i det andra multipliceras
kapaciteten for batterier som handlar pa dagen-fére-marknaden med fyra ganger. I
figuren nedan jamfors genomsnittliga kvartalspriser for de forstérkta scenarierna
med scenariot ingen kirnkraft. Som ses kan biogasen relativt effektivt kapa de
hogsta pristopparna, men den har i det narmaste ingen paverkan pa
genomsnittliga priser. Det dr inte ovantat da marginalkostnaden for att kora dessa
ar mycket hog och de anvands enbart under ett relativt litet antal timmar per ar.
Som indikerats tidigare bidrar inte batterier med nagot signifikant nettotillskott for
tidsperioder langre 4n nagon dag och de har darfor liten inverkan pa
kvartalsmedelpriser, vilket ocksé kan ses i Figur 24.
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Figur 24 Fordelning av genomsnittliga kvartalspriser for alla 38 vaderar i QCs analys for scenarierna ”ingen
kadrnkraft” och ”biogas”. Kapaciteter fran expansion med vaderar 1991 har anvénts. Boxarna visar 50% av
utfallet och linjerna 90% av utfallet. Varje individuellt kvartal visas som sma prickar.
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Figur 25 Varaktighetskurvor for topplastproduktion i form av biogasturbiner i QCs scenarer utan karnkraft
(6vre och mellersta) samt Profus scenario utan ny karnkraft.

I Figur 25 visas varaktighetsdiagram for gasturbiner i QC:s och Profus scenarier.
De skuggade regionerna visar percentilen for spridningen mellan samtliga
vaderar. Har kan ses att topplastproduktion spelar en storre roll for energitillforsel
i Profus modell an i QC:s, medan i QC:s modell anvands den med hogre effekter (3
GW jamfort med 0.5 GW) fast under mer begransade tider. Som lagst produceras
0.2 TWh el fran gasturbiner och som mest 1.4 TWh i Profus modell och i QC:s
ligger spannet mellan 0 TWh och 0.6 TWh.

4.8 Branslebehov vid langvarig energibrist

I den hér analysen har vi identifierat langvarigt lag tillgang pa energi i systemet
som sarskilt utmanande. Perioder med energibrist som stracker sig 6ver kvartal,
eller till och med helar, &r for langa for att effektivt kunna hanteras av flexibilitet
och lagring. I perioder med ldg nederbord och vind blir kraftvarmeproduktionens
formaga att oka sin elproduktion mycket viktigt for att kompensera for bortfallet
av vind och vattenkraft. I Figur 26 visas variation i kraftvdarmens elproduktion
mellan de olika vaderaren.
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Figur 26 Varaktighetsdiagram for biobréanslebesarad elproduktion i Sverige fér QCs (6vre) och Profus (undre)
modeller. Skuggade omraden anger percentiler for variationsintervallet mellan vaderaren. | Profus figur ar tva
anstringda ar, 1996 och 2010, utmarkerade.

I Profus modell spelar biobréanslebaserad elproduktion en storre roll for att mota
ar-till-ar variationerna &n den gor i QC:s modell. I Profus modell inkluderas
dedikerad beskrivning av fjarrvdarmen, anstrangda ar kan kraftvarmen i hogre grad
bira kostnaden for kondensdrift och under de mest extrema 6verskottsaren backas
elproduktionen i kraftvarmen for att kostnaden inte tacks. I QC:s modell antas i
stdllet denna tillgang till biobrénslebaserad produktion framst vara styrd av
fjarrvarmens varmebehov. Vid kallt vader finns elproduktionen tillganglig, men
utan ett storre varmebehov ér tillgangligheten begransad. Resultatet blir storre
arsmassiga variationer i bransleanvandningen i Profus modell jamfort med QC:s
modell. Som lagst produceras 4.6 TWh el fran biomassa och som mest 18.4 TWh i
Profus modell och i QC:s ligger spannet mellan 6 TWh och 8.5 TWh. Arliga
variationer i energitillgdngen hanteras i QC:s modell istillet genom en
kombination av import och efterfrage-reduktion.
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Figur 27 Varaktighetsdiagram for import (positivt) och export (negativt) i QC:s modell fér scenarierna “ingen
kadrnkraft” och “ny kdrnkraft”. Heldragna linjer markerar det fér samtliga vaderar och de skuggade areorna
50% och 100% av utfallen.

Det resulterar i tva olika typer av utmaningar. Om situationer med energibrist
mots med kraftigt 6kad anvandning av biomassa maste det finnas infrastruktur pa
plats fOr att snabbt kunna skala upp produktionen; alternativt maste det finnas
lager som kan hantera ar-till-ar variationerna i behovet. Om man istallet forlitar sig
pa import och efterfragereduktion kan det leda till hoga priser som man har svart
att paverka och styra over. Skillnaden f6r importen mellan scenarion med mer och
mindre planerbar kraft dskadliggors i Figur 27 som visar varaktigheten 6ver
samtliga vaderar i QC:s modell. Har syns tydligt hur scenariot ingen kirnkraft, med
mindre andel planerbar produktion, uppvisar ett storre importberoende under fler
timmar &n scenariot ny kdrnkraft!.

49 lllustrativa exempel

For att ge en djupare forstaelse ver forhallandena i kraftsystemet som ger upphov
till de anstrédngda situationer vi observerat ovan illustrerar vi i detta avsnitt de
underliggande vaderforhallandena i elsystemet under dessa utmanande perioder. I
samtliga fall 4r en grundorsak en langvarig period med lag vind 6ver hela norra
Europa.

21 Observera att ny kdrnkraft inte expanderats baserat pa 1onsamhet utan kraver subventioner

71



4.9.1 Ar1985

65°N

60°N

55°N

50°N

45°N

40°N

35°N

10°W

SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045

13

1.1

P
o
Relative wind speed

o
©

0.8

,-

/—”“.""/y

0.7

0 10°E

Figur 28 Karta som visar genomsnittlig vindhastighet i Europa under det forsta kvartalet under 1985 relativt
den genomshnittliga vindhastigheten under samma period under samtliga studerade vaderar.

Under det forsta kvartalet 1985 var vindférhallandena betydligt under
genomsnittet for sasongen. Detta illustreras pa kartan i Figur 28, diar den
genomsnittliga vindhastigheten mellan 1985-01-01 och 1985-04-01 relateras till den
genomsnittliga vindhastigheten for samma period i alla studerade vaderar (1983
till 2020). De flesta lander, forutom Spanien, har medelmattiga eller under
genomsnittliga forhéallanden (bla farger). Sarskilt problematiska dr dock de mycket
laga vindhastigheterna i Nordsjon dar en stor del av norra Europas havsvindkraft
finns. Detta far stora konsekvenser for systemet.
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Figur 29 Modellerade priser och drift av det svenska kraftsystemet under férsta kvartalet av videraret 1985 fér
modellar 2045.

I Figur 29 visas driften av det svenska elsystemet under forsta kvartalet for
vaderaret 1985 for scenarierna ingen kirnkraft, ingen kirnkraft + biogas och ny
kirnkraft?2. 1 den nedre panelen visas det resulterande konsumtionsviktade
genomsnittet for priserna for Sverige. Under denna period leder de langvarigt laga
vindhastigheterna i norra Europa till hoga priser under hela arets forsta kvartal.
Priserna ligger runt 200 EUR/MWh under langa perioder. I scenariot ingen kirnkraft
sker ocksa en prisokning till nastan 800 EUR/MWh naér efterfrageminskningen
aktiveras. Denna prisdkning undviks i de tva kdrnkraftsscenarierna eller genom att
tillsatta biogas i scenariot utan kirnkraft. Men bortsett fran denna prisdkning finns
det inga betydande skillnader mellan de tre scenarierna. Att lagga till planerbar
kraft i Sverige har bara en liten paverkan pa priserna eftersom ursprunget till de
svaga vindarna finns utanfor Sverige. Om man tittar pa vindhastighetskarten har
Sverige faktiskt ndstan normala vindar i vissa regioner.

2 Observera att ny kdrnkraft inte expanderats baserat pa 16nsamhet utan kraver subventioner
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Figur 30 Karta som visar genomsnittlig vindhastighet i Europa under de forsta tre dagarna av vaderaret 1990
relativt den genomsnittliga vindhastigheten under samma period f6r samtliga studerade viderar.

Under de forsta tre dagarna av viaderaret 1990 var vindférhallandena betydligt
under genomsnittet 6ver hela Europa. Detta illustreras i kartan i Figur 30, dar den
genomsnittliga vindhastigheten mellan 1990-01-01 och 1990-01-03 ar relaterad till
den genomsnittliga vindhastigheten for samma period i alla studerade vaderar
(1983 till 2020). Nastan samtliga lander har genomsnittliga eller under
genomsnittliga forhallanden (bla farger). Sodra Sverige drabbas dock sarskilt hart.
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Figur 31 Modellerade priser och drift av det svenska kraftsystemet under den férsta veckan av videraret 1990
for modellar 2045.

I Figur 31 visas driften av det svenska elsystemet under den forsta veckan av
vaderaret 1990 for scenarierna ingen karnkraft, ingen karnkraft + biogas och ny
kdrnkraft®. I den nedre panelen visas det resulterande konsumtionsviktade
genomsnittet for priserna for Sverige. Under de forsta tre dagarna av denna period
leder de laga vindhastigheterna i hela Europa till synnerligen hoga priser, upp till
ndstan 2000 EUR/MWH,, i scenariot ingen karnkraft. Att lagga till planerbar kraft
har en stor effekt och leder till avsevart lagre priser. I scenariot ny kdrnkraft
forsvinner pristoppen helt och i scenariot ingen karnkraft + biogas minskas den till
cirka 800 EUR/MWh. Att lagga till ytterligare gaskapacitet skulle ha minskat
toppen ytterligare. Det bor dock noteras att priserna fortfarande ar relativt hoga,
aven i scenariot ny karnkraft, upp till 170 EUR/MWh.

23 Observera att ny kdrnkraft inte expanderats baserat pa 16nsamhet utan kraver subventioner
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Figur 32 Karta som visar genomsnittlig vindhastighet i Europa 24:e januari till 20:e februari under videraret
1990 relativt den genomsnittliga vindhastigheten under samma period for samtliga studerade vaderar.

Under en langre period i januari och februari 2009 var vindférhallandena betydligt
under genomsnittet ver norra Europa. Detta illustreras pa kartan i Figur 32 dér
den genomsnittliga vindhastigheten mellan 2009-01-20 och 2009-02-24 relateras till
den genomsnittliga vindhastigheten f6r samma period i alla studerade vaderar
(1983 till 2020). I detta fall &r storre delen av Sverige, inklusive vattnen runt
vastkusten, den hardast drabbade regionen. Detta star i kontrast till perioden 1985
da Sverige inte var den hardast drabbade regionen.
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Figur 33 Modellerade priser och drift av det Svenska kraftsystemet mellan 24:e januari och 20:e februari under
vaderaret 1990 for modellar 2045.

I Figur 33 visas driften av det svenska kraftsystemet under januari och februari for
vaderaret 2009 for scenarierna ingen kirnkraft, ingen kirnkraft + biogas och ny
kirnkraft?*. I den nedre panelen visas det resulterande konsumtionsviktade
genomsnittet for priserna for Sverige. I scenariot utan karnkraft kan en topp som
nar val over 1000 EUR/MWh ses. Detta ar ett resultat av behovet av
efterfrdgesankning for att mota utbud och efterfragan. I scenariot ingen kirnkraft +
biogas minskas denna prisokning avsevart och i scenariot ny kirnkraft forsvinner
den helt. Hade ytterligare biogaskapacitet antagits skulle pristoppen ha kunnat
kapas helt dven i det scenariot.

4.10 Sammanfattning

Vi har i det hdr arbetet analyserat hur kraftsystem for modellaret 2045, baserade pa
en expansionsoptimering under normalarsférhallanden, klarar av stressen av
varierande véder. Kapaciteter {6r normalarsoptimeringen har hallits lasta men
védret har dndrats. Overlag ér resultaten fran olika modellgrupper relativt
samstdmmiga. Quantified Carbon (QC) och Profu har analyserat driften av
kraftsystemet for ett storre antal vaderar och tagit fram prisvariationer med
avseende pa vader. Bada grupperna finner arliga variationer med lagstapriser
mellan 20 och 30 EUR/MWh och som hogst kring 100 EUR/MWh. Aven
genomsnittspriserna ar relativt samstdmmiga kring ca 60 EUR/MWh.

2 Observera att ny kdrnkraft inte expanderats baserat pa 16nsamhet utan kraver subventioner
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Vi har undersokt scenarier med olika nivéer av karnkraft, vars kapacitet satts som
en exogen parameter. Utdver det har en kostnadsoptimerad kapacitetsexpansion
gjorts. I scenarier med mer karnkraft minskar vindkraftens andel av den totala
produktionen. Darmed minskar vindkraftens kannibaliserande effekter och den
erhéller en hogre capture rate, dvs fangat elpris i relation till medelpriset. Det i sin
tur leder till att det krdvs nagot lagre genomsnittliga priser for att vindkraften skall
vara lonsam.

Ny kérnkraft skulle med dessa priser dock inte vara Ionsam utan behova
subventioner for att realiseras. Det bor dven noteras att for 6vriga kraftslag i
kapacitetsexpansionen antas minskande kostnader jamfort med idag. Skulle denna
utveckling inte materialiseras kraver det antingen hogre genomsnittliga priser eller
subventioner dven till andra kraftslag, exempelvis havsbaserad vindkraft.

Spridningen mellan hogsta och lagsta arsmedelpriser ar relativt lik for de olika
scenarierna och dagens system, men tittar man pa kvartalsmedelpriser syns en
tydlig effekt av att mer planerbar produktion minskar de hogsta nivaerna.
Planerbar produktion kan antingen vara kdarnkraft eller topplastproduktion i form
av biogasturbiner. Varken ny karnkraft eller biogasturbiner ar dock Ionsamma
under normalaret utan maste troligen finansieras med subventioner, dar
subventionen for biogasturbiner kommer att vara lagre &n motsvarande for
karnkraften. Vart att notera ar att biogasturbiner inte paverkar systemet under
normala prisnivaer da de endast aktiveras vid hoga priser. De bidrar ddrmed inte
med nagra prisstabiliserande effekter under normala vaderar, men skulle kunna
hjélpa vid andra fel sa som langre felfall i kdrnkraftsreaktorer eller for att klara av
timingfragan i systemets expansion och annat som inte inkluderats i denna studie.

For bada grupperna klarar elsystemet att vid samtliga tillfallen mota efterfragan pa
el for samtliga analyserade tidsperioder, men tva typer av utmaningar identifieras.
Effektbrist, oftast sammanfallande med kallt vdader och mycket lag vind, samt
energibrist som typiskt forklaras av langre torra perioder med lag tillrinning till
vattenkraften och ihallande 1&g vindkraftsproduktion.

Effektbrist resulterar typiskt i kortvariga men ibland extremt hoga priser. Dessa kan
motas med antingen flexibilitet och efterfrdgereduktion eller subventionerad
topplastproduktion i form av gasturbiner. Det sistndimnda kan ha en avgorande
roll fOr att mota effektutmaningen, sarskilt i scenarier utan karnkraft. I QC:s modell
kan biogasturbiner sdnka de hogsta priserna signifikant, men har ingen inverkan
pa systemet i Ovrigt.

Situationer med energibrist har dock ingen given 16sning da det ar nagot som pagar
under en lidngre period. I Profus modell finns en storre tillganglighet och flexibilitet
for biobranslebaserad elproduktion som kan forse systemet med ytterligare energi
under bristsituationer. Det resulterar dock i stora variationer i anvandning mellan
olika véderar och skulle kréava investeringar i infrastruktur som kan hantera detta.
I QC:s modell ar det istallet efterfragereduktion och import som l6ser
energitillgdngen vid en bristsituation, vilket da leder till lingre perioder med héga
priser. I det sammanhanget bor det dock tilldggas att det da sannolikt skulle kravas
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en storre acceptans i samhallet for perioder med hoga priser for att marknaden full
ut ska kunna reagera pa bristsituationen. Idag finns bade ett hogkostnadsskydd
samt tillfalliga stod som géller fran betydligt lagre priser an vad som observerats i
QC:s vaderarsanalyser.
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5  Elprisutvecklingen

Sammandrag

I detta kapitel beskrivs hur framtidens elpriser analyseras med hjalp av
energisystemmodeller som forsoker fdnga samspelet mellan investeringar,
produktion och efterfragan i det europeiska elsystemet. Utgangspunkten ar att
elpriset pa lang sikt maste vara tillrackligt hogt for att finansiera de investeringar
som kravs for att bygga ut och balansera elsystemet. Samtidigt fungerar den
kortsiktiga spotmarknaden annorlunda, eftersom priserna dar framst styrs av de
rorliga produktionskostnaderna fran timme till timme och den flexibilitet som
finns i systemet. Denna dualism i prisbildningen &r viktig for forstaelsen av de
priser som redovisas.

Analysen pekar mot att de genomsnittliga elpriserna i Sverige gradvis stiger fram
till 2045 fran de nivaer vi historiskt har sett i Sverige, samtidigt som skillnaderna
mellan svenska elomraden minskar. Subventionerad ny karnkraft bedoms kunna
sanka elprisnivan samtidigt maste subventionen betalas av nagon.

En fortsatt integration av de europeiska lindernas elsystem leder till att svenska
elpriser successivt ndrmar sig kontinentala nivaer. Aven om Sverige fortsatt kan
vara nettoexportor i vissa scenarier och att vissa prisskillnader bestar, pekar
analyserna pa att Sveriges historiska konkurrensfordel med laga elpriser forsvagas.

Efterfrageflexibilitet och olika typer av energilager vantas fa stor betydelse for att
jamna ut skillnader mellan perioder med mycket respektive lite vind- och solkraft.
Dessa resurser bidrar till att motverka bade pristoppar och perioder med extremt
laga priser samtidigt krdvs det en betydande volatilitet for att dessa resurser ska
vara lonsamma.

Elprisernas kommer inte bara variera inom aret utan dven mellan olika ar genom
att elsystemets vaderberoende okar. Kalla, torra och vindsvaga ar kan ge hoga
priser under ldnga perioder, medan blota och vindrika ar leder till laga priser och
stor export. Dessa variationer kan inte métas med kortsiktig flexibilitet utan
importmdjligheter och planerbar produktion med branslereserver blir viktiga som
komplement till priskénslig elefterfragan.

5.1 Nyckelbudskap

Elpriserna vintas langsiktigt stiga fran de nivaer vi historiskt har sett i Sverige
och samtidigt bli mer geografiskt utjaimnade biade inom Sverige och mellan
olika regioner i Europa. Energisystemmodellerna som anvands i detta projekt
pekar mot att elpriserna behdver na ungefar 50 till 70 EUR/MWh beroende pa
scenario och modellgrupp for att skapa lonsamhet i de investeringar som krévs for
att bygga ut elsystemet fram till 2045.
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De prissvingningar (prisvolatilitet) inom dygnet och mellan dagar som vi ser i
dag kommer att besta. I takt med att andelen vind och sol i Sverige och pa den
gemensamma europeiska elmarknaden véxer, racker inte den flexibilitet vi
traditionellt har haft, framst vattenkraft, utan behover kompletteras. De billigaste
resurserna for att mota detta behov beddms vara efterfrageflexibilitet och olika
typer av energilager. Vitgaslager, batterier, varmelager och efterfrageflexibilitet
beddms bli centrala for att balansera elsystemet, moderera prisrorelser och halla
ihop marknaden. Huruvida prisvolatiliteten 6kar jamfort med idag beror pa
kostnadsutvecklingen av dessa resurser.

Elsystemets viderberoende okar vilket innebir att risken for energiknapphet i
samband med lingre perioder med lite nederbord i kombination med lite vind
okar och leder da till hoga priser under lingre perioder. Dessa variationer kan
inte motas med kortsiktig flexibilitet, darfor blir importmdjligheter, planerbar
produktion och branslereserver blir viktiga som komplement till priskanslig
elefterfragan.

5.2 Inledning

I detta avsnitt diskuteras elpriserna i ett 20-arsperspektiv. Utifran resultaten fran
de olika energisystemmodellerna beskrivs langsiktiga pristrender. Detta givet olika
grundlaggande antagande om efterfrageutveckling och kostnader for olika typer
av investeringar, koldioxidpriser i Europa och en méangd andra faktorer som
paverkar elsystemets utveckling. Ett grundantagande &r att utvecklingen sker pa
ett satt som gor att det vid prognosaret 2045, rader balans mellan utbud och
efterfrdgan i hela det sammankopplade elsystem som omfattas av analysen. Detta
kan astadkommas genom att modellerna har ”perfect foresight”, det vill saga
investeringsbeslut fattas helt utan den osdkerhet om framtiden och om andra
aktorers beslut som finns i verkligheten. Investeringar, med nagra fa undantag,
antas ocksa ske baserat pad marknadslogik inte som ett resultat av statliga
stodprogram. Ett sadant undantag ar karnkraftinvesteringar i Sverige

Alla som regelbundet foljer elpriserna vet att priserna varierar bade 6ver tid och
beroende pa var i Sverige man befinner sig. Att elpriserna kommer att variera dven
i framtiden ter sig ganska sakert. Vi ska darfor ockséa diskutera hur volatiliteten
kring dessa langsiktiga trender kan komma att se ut och vad som bestammer
volatiliteten i energisystemmodellerna som anvénds i detta projekt. Slutligen ska vi
se pa den svenska elprisutvecklingen i ett europeiskt perspektiv.

Ett satt att forsta elpriserna i investeringsmodellerna ar att elpriser dr det pris som
krévs for att alla de investering som genomfors klarar uppsatta lonsamhetskrav.
Investeringsmodellernas uppgift &r att minimera de totala kostnaderna for
systemet och systemgransen ar ofta hela Europa. Nar vi sedan kommunicerar
likstaller vi elpriserna fran dessa modeller med det elpris som skulle gélla pa en
elmarknad med perfekt konkurrens och perfekt information. Eftersom priserna i
investeringsmodellerna i grunden bestams av “marginella” investeringskostnader
ar det som i ekonomisk litteratur kallas for “langsiktig marginalkostnad”
modellerna ger.
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Elpriset som vi normalt refererar till, det vill siga priserna pa spotmarknaden,
bestams emellertid enligt en helt annan logik. Pa spotmarknaden tas ingen hansyn
till att priserna ska tdcka investeringskostnader utan fokus ar pa att minimera
kostnaderna for driften av elsystemet givet de resurser som finns (kortsiktig
marginalkostnad). I princip handlar det om att minimera de rérliga
produktionskostnaderna. Denna dualism i prisbildningen &r viktig att forhalla sig
till.

For att hantera denna dualism i elpriset anvinds ofta tva typer av modeller i
modellarbetet. En modell som “bygger” ett optimalt elsystem givet de
forutsattningar som ges (investeringsmodeller) och en modell som optimerar
driften av elsystemet givet dessa resurser (dispatchmodeller). Dispatchmodellerna
speglar prisbildningen pa dagen-fore-marknaden men antar att aktorerna har full
kunskap om framtida véder, efterfragan och produktionsférutsattningar nar
optimeringen genomfors (sa kallad perfect foresight).

Bada modellerna ger elpriser baserat pa samma elsystem men de berdknas pa helt
olika satt. En central uppgift i modellarbetet &r att sdkerstilla att de elpriser som
presenteras utifrdn dispatchmodeller ger ungefar samma intakter till investerarna
som de elpriser som berdknas i investeringsmodellerna.

Historiskt, dar elproduktionen dominerades av planerbara kraftslag med
betydande bransle- och driftskostnader, var elpriserna relativt htga och stabila.
Eftersom den kortsiktiga marginalkostnaden da lag néara den langsiktiga
kostnaden for att bygga ny produktion blev skillnaden mellan kortsiktiga
marknadspriser och langsiktiga investeringskostnader forhéllandevis liten. Pa
framtidens elmarknad kommer det allt oftare uppsta situationer nar hela
elefterfragan kan motas med kraftslag med mycket laga rorliga
produktionskostnader. Pa den marknaden kommer olika typer av energilager och
efterfrageflexibilitet att f& en allt storre betydelse for prisbildningen. Vad dessa
resurser gor ar att de flyttar elproduktion eller elanvandning i tiden och kan pa s
satt minska bade pristoppar och prisdalar. Att dessa resurser kommer in pa
marknaden kommer att vara helt avgorande {or att forhindra att elpriserna pa
spotmarknaden helt kollapsar vissa perioder for att ga i taket andra.

En central fraga ar vilken kombination av viaderberoende produktion, energilager
och planerbar produktion som krévs for att den kortsiktiga prisbildningen ska ge
tillrackliga intdkter for att motivera investeringar i alla delar av systemet.
Investeringsmodellerna tar inte stéllning till denna marknadsmassiga balans, utan
véljer den resursmix som minimerar systemets totala kostnad. Nér resurserna vl
finns pa plats kommer de ddremot att anvandas sa lange marknadspriset tacker
deras rorliga kostnader.

Samspelet mellan kortsiktig och langsiktig marginalkostnad driver utvecklingen
mot jaimvikt, men védgen kan vara ojamn. Genom att de nationella elmarknaderna
dar integrerade genom handel kan perioder med underinvesteringar i ett land
kompenseras med Overinvesteringar i ett annat — viagen jamnas ut och de
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kortsiktiga och langsiktiga marginalkostnaderna kan oftare méotas. Samtidig ser vi
att frdgan om statlig finansiering av investeringar i bade ny elproduktion och i nya
energilager allt oftare 6vervégs. Svarigheterna for kortsiktig och langsiktig
marginalkostnad att motas ar en viktig forklaring till det, men statlig
investeringspolitik kan naturligtvis ocksa skapa nya obalanser.

5.3 Genomsnittliga elpriser

De genomsnittliga elpriserna &r ett resultat fran investeringsmodellerna. Det som i
praktiken gors ar att modellerna raknar fram ett optimalt elsystem givet ett eller
ibland tva sa kallat normalt véderar. Det finns flera skal till detta:

e Varje vdderdr man raknar pa skulle ge olika optimala investeringar
e Det ar resurskriavande att rakna pa manga olika ar
e Marknadens aktorer antas genomfora sina investeringar baserat pa en

framtida genomsnittlig 16nsamhet och ett normalar aterger det.

I ett andra steg testar man hur val det elsystem som normaldret genererar fungerar
givet mer extrema ar. Detta resultat anvéands for att analysera behovet av
"reserver”, det vill sdga resurser som inte genereras av modellernas optimering
baserat pa ett normalar utan adderas i efterhand nidr man testar detta elsystem mot
mera extrema vaderar. Typiska resurser som adderas ar gasturbiner men dven sa
kallad “load cutting”?, det vill sdga elanvéndare som véljer att anvdanda mindre el
vid vissa prisnivaer. Load cutting och reservkraftverken fungerar modelltekniskt
pa samma satt genom att skapa balans mellan utbud och efterfrdgan och skapar ett
tak for elpriset.

I figuren nedan beskrivs elprisutvecklingen i Sverige 2023-2045. Tva tydliga
trender kan utlésas:

e Det ena ar att elpriserna jamfort med 2023, 2024 och 2025 okar for att na en
niva som ger lonsamhet i alla de investeringar som krévs for att expandera
det svenska elsystemet. Okningen dr speciellt hg i prisomrade 1 och 2.
Med de forutséttningar som gavs landar priset mellan 50-60 EUR/MWh.

e Det andra ar att priserna i Sverige redan fram mot 2030-talet tenderar att

gd samman till ett enhetligt pris i Sverige

% Ofta anvands begreppet “load shedding” men detta begrepp anvénds ocksa for att beskriva
tvangsmassig bortkoppling av kunder, exempelvis genom roterande lastbortkoppling. Med “load
cutting” avser vi en frivillig reduktion av elanvandningen till f6ljd av hoga elpriser. I detta fall betyder
det en permanent reduktion av elanvéandningen — inte att forbrukningen flyttar i tiden som exempelvis
ar faller med flexibla varmepumpar eller flexibel elbilsladdning.

83



SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045
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Figur 34 Langsiktig prisutveckling, mattlig utveckling utan respektive med ny kérnkraft, Quantified Carbon (QC)

De resultat som tagits fram av Quantified Carbon (QC) i detta projekt staimmer
ganska vél 6verens med de resultat som Profu presenterar. Daremot ger en av de
andra grupperna Ea Energianalyse (EA) ett delvis annorlunda resultat med lagre
elpriser i SE1 och SE2 fram mot 2045. Skillnaden mellan modellresultaten visar att
dven med en ambition att harmonisera centrala indata som investeringskostnader,
branslepriser och efterfrdgeutveckling kan resultaten frdn modellerna visa ganska
olika resultat.

Bilderna nedan visar Profus resultat i scenarierna med snabb efterfragetillvaxt.

Snabb utveckling utan ny karnkraft €/MWh Snabb utveckling med ny kérnkraft €/MWh
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Figur 35 Langsiktig prisutveckling, snabb utveckling utan respektive med ny karnkraft, Profu.

Aven hir ser vi ett likartat monster i de tva scenarierna, priserna stiger och
elpriserna i de olika prisomradena narmar sig varandra. I detta fall hamnar
elpriserna 6ver 60 EUR/MWh.

I bada efterfragescenarierna ser vi att elpriserna med ny kédrnkraft dr lagre jamfort
med om ingen ny karnkraft byggs. Skillnaden uppgar till ca 5 EUR/MWh och
géller bade vid mattlig efterfrageutveckling i QC:s analys och vid snabb
efterfrageutveckling i Profus analys. Det bor dock ndmnas att ny kdarnkraft inte ar
lonsam jamfort med andra investeringar i modelloptimeringarna utan “tvingas in”.
Det betyder att den totala kostnaden, for den del av energisystemet som tacks av
modellerna, ar hogre med ny karnkraft 4n utan och att den del av kostnaden som
inte tdcks av elpriset behover finansieras utanfor energisystemet. (Se vidare kapitel
8)

Modellresultaten indikerar alltsd att ny kdrnkraft som byggs med hjilp av
subventioner har en prissankande effekt. Forklaringen till detta &r framsta att 5-6
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GW extra kdarnkraft i elsystemet antas ersétta de samsta (dyraste) projekten som
annars hade kommit in i energimixen och ¢kat den langsiktiga marginalkostnaden.
Effekten har beror inte pa att subventionerad karnkraft skapar dverskott utan
antagandet ar att elsystemet (hela Europa) ar i jamvikt. Den subventionen som
karnkraften far ar inte inkluderat i elpriserna har utan ligger alltsa utanfor.

5.4 Elprisets volatilitet
Det finns tva typer av volatilitet som det finns anledning att diskutera:

e Den ena dr den volatilitet som kan férvantas under ett normalt ar.

e Den andra ar den volatilitet som uppstéar mellan olika vaderar. Under
varma, bl6ta och vindrika &r kommer elsystemet ha valdigt gott om
elproduktion och elpriserna att vara laga och exporten stor. Under torra,
kalla och vindfattiga &r kommer det motsatta vara fallet.

Vi ska kortfattat forsoka belysa béda typerna av volatilitet men borjar med att
diskutera vad som bestammer elprisets volatilitet

5.4.1 Vad bestimmer elprisets volatilitet

I takt med att andelen planerbar elproduktion i elsystemet minskar behéver ny
flexibilitet tillkomma. Négra typer av flexibilitet som sarskilt brukar lyftas upp ar:

e Vitgaslager i kombination av 6verkapacitet i vatgasproduktion genom
elektrolys. Speciellt med snabb utveckling av efterfragan antas stora
investeringar ske i vatgasproduktion. Samtliga modellgrupper raknar med
att produktionen av vétgas kan skifta i tid for att pa sa sétt utnyttja
perioder med l&ga elpriser. Flexibiliteten kan anvandas for att motverka
prisvariationer mellan timmar men uthalligheten tack vare stora lager gor
att perioder med laga respektive hoga elpriser pa upp till en vecka kan
utnyttjas. Den flexibla kapaciteten som antas finnas varierar mellan
scenarierna och mellan modellgrupperna och toppar pa cirka 9 GW, det
vill sdga nar elpriset dr 1agt skulle elanvéandningen till elektrolysdrerna
som mest kunna uppga till 9 GW for att ga ner till ndra noll nér priset ar
hogt.

e Investeringar i elpannor och virmepumpar inom fjarrvarme i kombination
med varmelager bedoms av vissa av modellgrupperna kunna utgora en
betydande flexresurs i framtiden. Genom att anvanda elpannor néar det &r
gott om produktion kan 6verskott utnyttjas och riktigt 1dga elpriser kan
undvikas. Modellberdkningar visar att elpannor i kombination med
varmelager skulle kunna hantera variationer i timskala upp till 70 timmar.
Har raknar man med att elanvandningen kan variera mellan 3 GW nar
priserna ar laga och noll nér priserna ar hoga.

¢ Batterilager. Stora batterilager ar en vixande resurs i elsystemet och
anvands i dag framst for att ersatta vattenkraft pa stodtjanstmarknaden,
arbitrage pé intradagmarknaden samt fOr att minska kostnader och risker
for obalanser. Fram till 2045 raknar modellerna med att batterier dven ska
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vara med och balansera systemet i planeringsskedet pa Elspot. Batteriets
styrka dr att balanser ut variationer under dygnet och sarskilt i de scenarier
som innehaller stora méngder PV (sol). Kapaciteten varierar stort men
som mest handlar det om 10 GW med en lagringskapacitet pa ca 60

GWh. I detta fall kan batterierna, om de anvénds helt koordinerat, ga fran
att anvianda 10 GW till att leverera 10 GW, det vill sidga en kortvarig
flexibilitet pa hela 20 GW med en uthallighet pa upp till 6 timmar.

Dessa tre typer av flexibilitet dr inkluderade i investeringsmodellerna och
optimeringen resulterar i sa kalladeskuggpriser som visar hur stora prisvariationer
som behovs for att dessa teknologier ska vara l6nsamma. Aven
investeringsmodellens priser ger saledes en indikation om vilken volatilitet som
kravs pa spotmarknaden for att investeringar energilager ska vara lonsamma
forutsatt att modellerna har den tidsupplosning som krévs.

Ovrig efterfrageflexibilitet, sa som flexibla vairmepumpar och flexibel laddning av
elbilar, ar inte ett resultat av investeringsmodellernas optimering men kan paverka
indirekt genom efterfragekurvornas utseende. Daremot kan flexibiliteten
inkluderas i dispatchmodellerna och darmed ges en direkt paverkan pa kortsiktig
marginalkostnad.

Gasturbiner och bortkoppling av elanvandning vid effektbrist (sa kallad load
cutting) laggs ocksa till efter att optimeringen baserad pa ett normalar har
genomforts. Dessa resurser paverkar elpriserna genom att sétta ett tak for hur hoga
priserna kan bli under perioder med sarskilt anstrangd effekt- eller energibalans.

I bilden nedan till vanster presenteras ett ars spotpriser i kronologisk ordning. Av
bilden kan man utlésa att det var en hogprisperiod i borjan av aret medan
sommarmanaderna hade méanga perioder med laga elpriser. Om man skulle zooma
in ser man ocksa hur elpriset paverkas av hur mycket det blaser och hur
elefterfrdgan varierar. I diagrammet till hoger har priserna rangordnats fran
hogsta pris till lagsta i ett sa kallat varaktighetsdiagram. Det som gér att ldsa ut av
varaktighetsdiagrammet ar att det finns en plata runt 40 EUR/MWh och en runt 90
EUR/MWh.
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Figur 36 Elprisets volatilitet ett normalar. Snabb utveckling med ny kdrnkraft. Modellupplésningen dr 2920
tidssteg vilket innebar att varje datapunkt representerar tre timmar. Profu.

Forklaringen till priskurvans utseende &r dels att det finns kraftverk med rorlig
produktionskostnad pa dessa nivaer, dels att den flexibilitet som finns i systemet
beddms rdcka for att flytta produktion och anvandning till perioder nér dessa
bestdimmer priserna.

En intressant fraga dr om det skulle vara mojligt att erhalla motsvarande priskurva
utan varmekraft i systemet som satter priserna? Vi antar att det bara finns tva
bestamda referenspunkter for elpriset, ett valdigt hogt pris nér reserver anvands
och ett valdigt lagt pris nér vind och sol maste spillas. Flexibiliteten i systemet
utnyttjar prisskillnader inom dygnet och mellan olika dagar/veckor till att tjana
pengar eller sinka kostnaderna for elinkdp. Om 1énsamheten dr stor blir det snabbt
fler som investerar i exempelvis batterier och bjuder in dessa till spotmarknaden
och pressar ihop prisskillnaden. Kortsiktigt kan det finnas 6ver- eller underskott
av flexibilitet vilket tillfélligt sanker eller 6kar volatilitetenen. Ledtiderna for
investeringar i batterier ar relativt kort och dessutom finns det en alternativ
anvandning for batterier pa stodtjanstmarknaderna och for att minska
planeringsrisken for aktorerna, vilket gor att batterikapacitet har ett alternativt
vérde vid sidan av spotmarknaden. Med en sadan dynamik ar det tdnkbart att vi
skulle landa i elpriser runt nivaer pa 40 och 90 EUR/MWh trots att det inte finns
nagra prissattande kraftverk.

Vad prisvolatiliteten 6ver dygnet behdver vara i ett framtida elsystem for att
attrahera tillracklig flexibilitet (i detta fall batterier) kan illustreras med ett enkelt
rakneexempel. Nedan &r ett diagram som visar skillnaden mellan hogsta och lagsta
pris under dygnet for januari 2024.

87



SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045

Skillnaden mellan dygnets hogsta och lagsta pris januari
2024 €/MWh
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Figur 37 Daglig spread mellan hégsta och lagsta timpris, Nordpool spot.

Den genomsnittliga skillnaden under januari 2024 var med detta satt att rdkna 49
EUR/MWHh, mycket tack vare den stora volatiliteten under nagra dagar i borjan av
manaden. For att fa tickning for bade fasta och rorliga kostnader for ett batteri
behover varje cykel (urladdning och laddning) generera en intakt pa cirka 50
EUR/MWHh i genomsnitt?. Resultatet indikerar att prisvolatiliteten under dygnet
under januari 2024 var i niva med langsiktig marginalkostnad for batterier, det vill
sdga det kravs en ganska hog volatilitet for att batterier ska vara lonsamma om de
enbart anvénds till arbitrage pé Elspot.

5.4.2  Elprisets volatilitet under ett normalar

Ett satt att beskriva framtida volatilitet ar att berdkna de elpriser som olika typer av
elproduktion far betalt. De matt vi anvander ar volymviktat elpris (eller capture
price) det vill sdga det genomsnittliga elpris som de olika produktionsslagen
faktiskt far betalt ndr hansyn tas till hur och nar de producerar. Det elpris som vi
normalt visar &r ett “tidsviktat” elpris det vill sdga ett genomsnittligt elpris som en
producent med en helt jamn produktion alla arets timmar skulle erhalla. Vi
anvander ocksa begreppet ”capture rate ” som ar volymviktat elpris delat med
tidsviktat elpris. Motsvarande gér ocksa att gora for olika typer av elanvandning.
Modellberakningar visar exempelvis att optimala investeringar i 6verkapacitet i
elektrolysorer och mojligheter att lagra vatgasen kan sanka elpriser for
véatgasproduktion ar 2045 med i storleksordningen 10 EUR/MWHh, vilket bedoms
racka fOr att finansiera de extra investeringar som flexibiliteten kraver. (Resultat
fran Chalmers).

I figuren nedan redovisas volymviktat elpris och capture rate i vart hogelscenario
med ny kdrnkraft. Som jamforelse redovisas det tidsviktade priset. Som framgér av
bilden ar capture rate ganska hog for vindkraft (88 procent) trots att valdigt mycket
mer vindkraft finns i elsystemet jamfért med idag. Som jamforelse var capture rate

2% Kalkylantaganden investeringsutgift 2000 kr/kWh, 6000 fullcykler, round-trip-forlust (~10
%),
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for vindkraft 84 procent i SE3 ar 2024. Siffrorna indikerar att den volatiliteten som
inverkar negativt pa vindkraftens intjaningsformaga under ett normalér inte
forvantas véxa speciellt mycket jamfort med den volatilitet vi ser i dag.

Volymuviktat elpris och capture rate for olika typer av elproduktion,
SE 3, snabb utveckling med ny karnkraft

TIDSVIKTAT BIOKV ~ VATTENKRAFT KARNKRAFT VINDLAND  VIND HAV SOL
PRIS

®€/MWh = procent

Figur 38 Volymuviktat elpris och capture rate for olika typer av elproduktion 2045, snabb utveckling med ny
kéarnkraft, Profu.

I nésta figur redovisas capture rate for fyra olika scenarier; mattlig utveckling med
respektive utan ny karnkraft och snabb utveckling med respektive utan karnkraft.

Av bilden ser vi att volatiliteten under normalér dr ganska lika i de fyra
scenarierna. En skillnad som dnda kan urskiljas ar att for kdrnkraft dr capture rate
hogre i de scenarier som inte har ny kidrnkraft. For landbaserad vindkraft 6kar
capture rate i scenarier med snabb utveckling jamfort med mattlig utveckling
vilket majligen kan forklaras att mer flexibilitet har tillforts systemet i och med att
vatgasproduktion med lagerkapacitet har vuxit kraftigt i det scenariot.
Motsvarande syns emellertid inte for havsbaserad vindkraft som ansluts i sédra
Sverige.
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Capture rate % for olika typer av elproduktion 2045
fyra olika scenarier
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m méttlig utan karnkraft » mattlig med karnkraft = snabb utan karnkraft = snabb med karnkraft

Figur 39 Capture rate for olika typer av elproduktion 2045 baserat pa Ea’s scenarier ”low transmission
expansion” se vidare kap 6, Ea.

Volymviktat elpris racker emellertid inte for att beskriva hur elpriset paverkar
lonsamheten utan det behdver kompletteras med ett matt pa hur mycket en
anldggning anvands under aret, det vill siga hur manga timmar under aret som en
anldggning kan fordela de fasta kostnaderna pa. Vi anvander mattet
utnyttjningstid som ar energiproduktion under aret delat med installerad effekt.
Kvoten far enheten h/ar dar av namnet “utnyttjningstid”. Den engelska termen ar
”full load hours”. Variationerna i utnyttjningstid visar sig vara sma mellan de olika
scenarierna i EA:s analys.

Tabell 2 Intdkter 2045 for olika kraftslag i Sverige, Snabb utveckling med ny karnkraft, LowTrans scenario (Ea)

2045 Snabb utveckling med ny karnkraft (Ea)

Volymviktat pris Utnyttjningstid Intakt

EUR/MWh h/ar €/MW/ar
Karnkraft 60 7095 426 000
Solel 35 943 33000
Vindkraft land 46 3835 178 000
Vindkraft hav 49 3977 198 000

Tabellen visar att de arliga intdkterna varierar kraftigt mellan olika
produktionsslag men sager fortfarande inget om respektive kraftslags lonsamhet
eftersom kostnaderna saknas.

5.4.3  Elprisets volatilitet mellan olika ar

I det har avsnittet diskuterar vi elprisets volatilitet mellan olika vaderar. Som vi
beskrev tidigare gors investeringsberakningarna pa ett eller majligen tva vaderér.
Ett sddant ar ar 1991 som karaktariserades av ganska genomsnittliga varden med
avseende pa temperatur, nederbdrd, vind och sol. Trots att ett sadant ar i
genomsnitt &r normalt finns det under aret perioder med strang kyla, perioder
med mycket vind och perioder med lite vind osv. Ett normalar fangar darfor upp
kortare perioder med lite mer ovanligt vader men de man framfor allt missar &r
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langre perioder med extremt véder. I det hér avsnittet ska vi titta lite nirmare pa
saddana ar.

Om foregaende avsnitt handlar om vad elmarknadens aktorer kan vanta sig for
elpris och prisvariationer i genomsnitt 6ver en langre period sa visar det har
avsnittet hur vigen kan komma se ut. Stora variationer i kostnader och intakter
mellan olika ar innebér en extra finansiell pafrestning som maste hanteras, dven
om det inte i sig paverkar den langsiktiga lonsamheten i investeringen. Utifran ett
politiskt perspektiv ar det ocksa viktigt att vara medveten om hur elpriserna
kommer att kunna variera mellan olika ar och vilka situationer elsystemet behover
vara dimensionerat for att klara. I kapitel 4 analyseras detta narmare.

I figuren nedan beskrivs samma varaktighetskurva som i figur 5 men denna gang
for 30 olika vaderar.

Load-duration kurva: Svenska elpriser (HEL), markerade vaderar
01 0-100 percered
1090 petcernd
25-7% percersi
= = Medeivirde
Medan
My

Mas

—acerhs 19%¢
— et bt JO0
— e b JOOY

Waderkr 20305

Elpris (EUR/MWH)

Duration (%)

Figur 40 Varaktighetsdiagram elpriser. Elsystemet 2045 snabb efterfrageutveckling med ny kirnkraft berdknat
pa 30 olika vaderar. Profu.

I bilden har vi markerat nagra specifika vaderar, 1996, 2002 och 2010 &r alla &r med
relativt lite vind och vatten och skulle innebéra hoga elpriser ndstan hela aret. 2015
exempel pa ett vaderar som skulle innebara laga elpriser.

Om vi exempelvis tittar pa vaderéret 2010 ser vi att elpriserna skulle ligga pa ca
115 EUR/MWh jamnt under néstan hela aret. Forutom att elpriserna ar hoga och
paverkar alla elanvandare som inte har prissékrat sina elinkop sa paverkas ocksa
investerare i flexibilitet. For alla aktorer som investerat i energilager skulle det
innebéra en betydande finansiell pafrestning eftersom intdkterna néstan helt skulle
utebli. Om inte annat indikerar detta att behovet av en vél fungerande finansiell
marknad for olika typer av prissdkringsprodukter inte far underskattas.
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5.4.4  Svenska elpriser jimfort med elpriser i dvriga Europa

Malsattningen med EU:s stravanden ar att skapa en integrerad europeisk
elmarknad genom att flaskhalsar mellan lander och inom lédnder ska byggas bort
nar det dr ekonomiskt motiverat. El ska sa langt det ar mojligt floda fritt och priser
ska utjagmnas.

Bilden nedan ar fran EA Analyse och visar elpriserna och handelsfloden i ett

optimerat elsystem for hela Europa ar 2045 och ar framtaget med EA:s
energisystemmodell Balmorel.
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Figur 41 Elpriser i Europa 2045, snabb efterfrageutveckling (i hela Europa), ny kdrnkraft i Sverige och
optimerad utbyggnad av 6verforingsforbindelser (HighTrans scenario). Ea. (vart att notera ar att Tyskland ar
uppdelat | fyra elomraden i modellen)

Med den utjamning av elpriserna i Europa som foérvéntas ha skett fram till 2045
enligt denna bild ar norra Sverige fortfarande ett omrade med konkurrenskraftiga
elpriser i ett europeiskt perspektiv &ven om priserna har utjamnats. Vart att notera
ar att Profu landade pa cirka 10 EUR/MWh hogre priser i norra Sverige jamfort
med de drygt 50 EUR/MWh som aterfinns hér.
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Hur handeln bedéms utvecklas skiljer ganska mycket mellan scenarierna och
mellan modellgrupperna. Figuren nedan visar resultatet fran tva av grupperna och
pekar pa att nettoexporten ar ganska stor vid mattlig efterfragetillvéxt men mer
balanserad i scenario med snabb ¢kning. Hur nettohandeln forvantas utvecklas ar
indikator pa hur elpriserna férvantas utvecklas i relation till omgivande lander.

55 Sveriges nettohandel 2045
- (positiva varden = export)
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Figur 42 Positiva virden innebir export. Resultat fran Profu till vinster och fran EA till hog

Fragan om prisutjdmning i Europa handlar ocksa om enskilda landers mojligheter
att bedriva en nationell energipolitik. Detta diskuteras narmare i kapitel 7.
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6 Vardet av att bygga ut
utlandsforbindelserna

Sammandrag

Detta kapitel undersoker det ekonomiska vardet av ytterligare svenska
utlandsforbindelser och utbyggnad av det interna stamnatet fram till 2045. Med
hjélp av elmarknadsmodellen Balmorel analyseras atta scenarier som kombinerar
tva efterfragefall (LowDem/HighDem), tva karnkraftsfall (med eller utan ny
karnkraft i SE3) och tva transmissionsantaganden (LowTrans/HighTrans).

LowTrans-scenariot omfattar endast planerade natforstarkningar och
gransoverskridande forbindelser, medan HighTrans-scenariot aven inkluderar
modellgenererade utbyggnader av transmissionsnatet i Sverige och till
grannlanderna.

Resultaten visar att ytterligare sammanlankning bidrar till europeisk
klimatomstéllning och stdarker svenska producenter, men hdjer priserna mattligt
for svenska konsumenter. Sverige behaller en strukturell prisférdel gentemot
kontinenten, men gapet krymper.

Tva centrala fragetecken kring tolkningen av resultaten &r de kraftigt 6kade
transmissionskostnaderna sedan 2020 (en faktor 2-2,5 hogre an tidigare) samt
samspelet mellan transmissionsutbyggnad och subventionerad elproduktion: vid
stor utbyggnad exporteras ungefar tva tredjedelar av ny karnkraftsproduktion i
LowDem-fallet, snarare an att konsumeras inhemskt.

6.1 Nyckelbudskap

Kraftigt 6kade transmissionskostnader avgor vad som dr 1onsamt.
Transmissions-kostnaderna har stigit med en faktor 2-2,5 sedan 2020, framst till
foljd av global brist pa kritisk natutrustning som transformatorer och kablar, i
kombination med kraftigt stigande material-, arbets- och finansieringskostnader.
Scenarierna med modelloptimerad transmissionsutbyggnad (HighTrans) bygger
pa den ldgre, historiska kostnadsnivan. I detta scenario investerar modellen i
omfattande utbyggnader av transmissionsnatet till och fran Sverige, inklusive nya
gransoverskridande férbindelser. Vid nuvarande hog kostnader dr endast
korridorerna med hogst flaskhalsintékter 1onsam att expandera — kopplingen till
Tyskland och Danmark och den interna SE3-SE4-lanken i kdrnkraftsfallen.
Modellens utbyggnadsvolymer i HighTrans-scenariot ska darfor lasas som en 6vre
grans for vad som dr ekonomiskt motiverat idag.

En tydlig fordelningseffekt uppstir mellan svenska producenter och
konsumenter. Starkare sammanlankning gynnar producenter (vindkraftens
marknadsvérde stiger med 1-6 EUR/MWh) men lyfter samtidigt priserna i SE1/SE2

95



SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045

med cirka 5 EUR/MWh i LowDem-fallen, vilket missgynnar konsumenterna
(SE3/SE4 éar i stort sett oforandrade). Pa langre sikt kan en starkare
sammanlankning dock samtidigt forbéattra leveranssiakerheten och bidra till lagre
systemkostnader. Den strukturella prisférdelen gentemot Tyskland minskar med
ett mer sammankopplat system: Fran 7-20 EUR/MWh under LowTrans-scenariot
till 7-14 EUR/MWh under HighTrans-scenariot. En politisk avvdgning mellan
industri/konsumenter i norr och producentintressen dr darmed central.

Transmission och subventionerad produktion samverkar pa ett politiskt
kansligt satt. Under HighTrans exporteras ungefar tva tredjedelar av
tillkommande kéarnkraft fran SE3 i LowDem-fallet. Detta visar att om den svenska
efterfrdgan bara 0kar mattligt, kommer en karnkraftsutbyggnad huvudsakligen att
forse konsumenter i andra lander med el. Det modellerade marknadsvardet ligger
pa 51-67 EUR/MWh for kdrnkraft och 41-56 EUR/MWh f6r havsbaserad vindkraft
—under de kontraktpriser som diskuteras i CFD-debatten. Om st6dd produktion
byggs pa CFD-villkor finansierar svenska skattebetalare i praktiken el som
konsumeras i grannlander, vilket bor hanteras explicit i politiken. A andra sidan
kan okat 6verforing minska behovet av offentligt stod.

6.2 Bakgrund och syfte

Sverige har historiskt haft 1aga elpriser och endast sma skillnader mellan de fyra
elomradena. Ett produktionssystem dominerat av vatten- och kdrnkraft, i
kombination med begrédnsade interna flaskhalsar och ett hanterbart
gransoverskridande utbyte, har hallit de inhemska priserna klart under
kontinentala nivaer och i stort sett samstimmiga 6ver landet.

Flera utvecklingar har fordndrat den bilden under de senaste 6—7 aren. De
kontinentala grosspriserna steg kraftigt under den europeiska gaskrisen och
priserna pa utslappsratter i EU ETS okade betydligt, vilket hdjde
marginalkostnaden for fossileldad produktion. Sverige har avvecklat
kdrnkraftsreaktorer, vilket har minskat l&grorlig produktion i soder, medan den
nya fornybara kapaciteten som har byggts huvudsakligen har koncentrerats till
norra Sverige. Dessutom har Norge och Danmark starkt sina kopplingar till
kontinenten och Storbritannien, vilket indirekt paverkar prissattningen i Sverige.
Sammantaget har dessa faktorer pressat upp priserna i SE3 och sarskilt SE4 och
frikopplat dem fran SE1/SE2. SE3- och SE4-priserna ligger nu mellan de norra
svenska omradena och det kontinentala klustret (Figur 43).
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Figur 43 Genomsnittliga elpriser i svenska elomraden och Tyskland, 2020-2026 hittills. 2026 ars priser t.o.m. 7
maj.

Modelleringarna visar att Sverige forblir en betydande nettoexportor till sina
grannar. Forbindelserna mot kontinenten ar hogt utnyttjade, vilket innebér att de
flaskhalsar de skapar &dr ekonomiskt betydelsefulla. Det svenska systemet ar i
praktiken begransat i tre steg: mellan SE1/SE2 och SE3, mellan SE3 och SE4, samt
mellan SE4 och de kontinentala omradena (DE, DK2, PL). Varje steg bidrar med en
del av prisdkningen fran norr till sdder.

Detta monster har drivit en offentlig debatt med tva sidor. P4 ena sidan finns ett
intresse av att bevara laga priser i hela Sverige, for att skydda hushallen fran hoga
energirakningar och ge en konkurrensfordel for gron industrialisering. Pa den
andra sidan finns tre huvudargument for starkare sammanlankning: svenska
producenter tjanar betydande varden fran export, utlandsforbindelser mojliggor en
mer kostnadseffektiv integrering av fornybar elproduktion 6ver granser, och
svensk lagkolexport tranger undan kontinental fossileldad produktion, vilket
bidrar till europeiska CO,-minskningar.

En 6verlappande oro ar samspelet mellan offentligt stod till ny produktion och
starkare utlandsforbindelser. Om transmissionsutbyggnad okar svensk export av
produktion som byggts med offentliga subventioner — oavsett om det ror sig om
ny karnkraft eller stodsystem for fornybart — sa finansierar Sverige i praktiken
klimatomstéllningen i grannldnder.

Detta kapitel undersoker dessa fragor med atta scenarier framtagna med
elmarknadsmodellen Balmorel. Forst studeras hur det svenska systemet utvecklas
till 2045 utan nya transmissionsinvesteringar (LowTrans-fallen), och darefter
analyseras vilka ytterligare investeringar i bade utlandsforbindelser och internt
svenskt ndt som dr ekonomiskt lonsamma (HighTrans-fallen), samt hur detta
samspelar med resten av det svenska systemet.
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6.3 Scenarier

Scenarierna kombinerar tva efterfragefall (LowDem/HighDem, baserat pa
prognoser fran Energimyndigheten/Profu) med tva karnkraftsfall (utan respektive
med ny kdrnkraft i SE3 &ren 2040-2045), vilket ger en 2x2-matris.

Varje fall kors under tva transmissionsantaganden: LowTrans, dér
gransoverskridande och intern svensk transmission halls pa den niva som redan &r
planerad for 2030 under hela perioden, och HighTrans, dar modellen tillats
investera endogent i ytterligare kapacitet fram till 2045.

6.4 Hur de fyra LowTrans-fallen utvecklas

De fyra LowTrans-fallen visar hur det svenska systemet utvecklas till 2045 om
ingen ytterligare investering i transmissionskapacitet gors utover vad som redan ar
planerat till 2030. De fungerar som ett referensldge mot vilket man kan bedéma om
ytterligare utbyggnad dr ekonomiskt motiverad.

I LowDem-utan-karnkraft nar landbaserad vindkraft cirka 34 GW —néra den
modellerade potentialen — stottad av cirka 12 GW batterier. Havsbaserad vindkraft
(2 GW), solel (8 GW) och gaseldad topplast (2 GW) spelar bara mindre roller. Att
lagga till ny kdrnkraft i SE3 tranger undan flera av dessa investeringar:
landbaserad vindkraft minskar med cirka 3 GW, batterier med mer an 11 GW, och
havsbaserad vindkraft och solel reduceras till marginella nivaer (under 1 GW
respektive 3 GW).

I HighDem-fallen nar landbaserad vindkraft den modellerade potentialgransen pa
cirka 36 GW och kan inte expandera ytterligare. Den extra efterfrigan mots darfor
framst genom stora utbyggnader av solel (29-37 GW) och havsbaserad vindkraft
(4-10 GW), kompletterat med cirka 5 GW gaseldad topplast och 0-7 GW batterier.
Kérnkraften spelar samma undantrangande roll som i LowDem och forskjuter
kapacitet bort fran solel (cirka -8 GW), havsbaserad vindkraft (cirka -6 GW) och
batterier (cirka =7 GW), men landbaserad vindkraft paverkas inte eftersom den
redan ligger pa potentialgransen.
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Figur 44 Effektkapaciteter i Sverige i fyra LowTrans-scenarier.
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De fyra fallen innebar mycket olika roller for Sverige i det storre europeiska
systemet. LowDem-fallen ger en arlig nettoexport pa 31-48 TWh ar 2045.
HighDem-fallen ger endast 2-14 TWh — Sverige forblir nettoexportdr, men endast
marginellt, eftersom den ytterligare industrilasten (varav en stor del &dr beldgen i
norr) absorberar det 6verskott som annars skulle exporteras. Detta far direkta
konsekvenser for priser och flaskhalsar, vilket diskuteras nedan.

Genomsnittliga grosspriser och prisskillnader mellan elomraden 2045

sammanfattas i Tabell 3.
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Tabell 3 Genomsnittligt grosspris 2045 under LowTrans (EUR/MWh) (Anm.: Det tyska priset &r modellens
landsaggregat, viktat efter zonefterfragan dver de fyra tyska elomradena i Balmorel.)

Omrade LowDem LowDemNUC HighDem HighDemNUC

SE1 44,8 41,6 54,3 52,0
SE2 43,8 40,8 53,6 50,7
SE3 57,7 47,3 62,2 55,8
SE4 59,2 51,3 63,1 57,7
DE (lastviktat) 64,8 64,6 65,3 64,9
SE4-SE1 14,4 9,7 8,8 5,7
(prisskillnad)

DE-SE4 5,6 13,3 2,2 7,2
(prisskillnad)

Den interna SE4-SE1-prisskillnaden ar storst i LowDem (14 EUR/MWh) och
krymper betydligt med bade hogre efterfragan och ny karnkraft. Mekanismen &r
att det svenska 6verskottet minskar i HighDem-fallen, och eftersom ny
industriefterfragan framst ar lokaliserad i norr lattar de hoga efterfragefallen
interna flaskhalsar i stallet for att forvarra dem. Ny karnkraft i SE3 minskar interna
flaskhalsar genom en annan kanal: den tillfor fast produktion soder om
huvudflaskhalsen, men samtidigt vidgar den det svenska 6verskottet som behover
flyttas ut ur landet, vilket gor att prisskillnaden mot kontinentala Europa snarare
Okar dan minskar. LowDemNUC-fallet visar detta tydligt: interna prisskillnader
pressas ihop till 10 EUR/MWh, men DE-SE4-gapet stiger till 13 EUR/MWh.

6.5.1 Flaskhalsintdkter och fragan om ytterligare investering

De ihéllande prisskillnaderna mellan svenska elomrdden och mellan SE4 och
kontinenten innebér att ytterligare transmission skulle ge flaskhalsintakter pa de
flesta korridorer. De modellerade flaskhalsintdkterna i LowTrans-fallen ar storst pa
korridorerna mot Tyskland, Danmark och Polen, sarskilt i karnkrafts- och
HighDem-fallen dér gapet mot kontinenten bevaras. Den interna SE3-SE4-
korridoren uppvisar ocksa betydande flaskhalsintakter. De norska korridorerna
uppvisar relativt laga intdkter i samtliga fyra fall.
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Figur 45 Marginell flaskhalsintdkt (EUR/MW per ar) per korridor 2045, LowTrans-scenarier, med indikativa laga
och hoga kostnadsintervall for ytterligare kapacitet. Historiska flaskhalsintdkter (2019 och 2025) visas som
referens. Notera den mycket hoga realiserade intdkten 2025.

Den ekonomiska fragan ar om dessa modellerade intakter motiverar investering i
ytterligare kapacitet. Har ar den senaste utvecklingen av transmissionskostnader
central. Transmissionskostnaderna sarskilt for likstromskomponenter har 6kat
kraftigt under de senaste fem &ren, drivet av begriansningar i leverantorskedjorna,
ravaruinflation, accelererad efterfragan fran energiomstéllningen och geopolitiska
storningar. For utlandsforbindelser specifikt forefaller 6kningen vara en faktor 2
till 2,5 jamfort med kostnadsnivaerna fore 2020. Detta skapar ett
planeringsdilemma: ska langsiktiga systemmodeller anta en atergéng till historiska
transmissionskostnader, eller ska den nya, hogre kostnadsnivan behandlas som
den mer realistiska utgangspunkten fram till 2045? Figur 45 visar bade en ldgre och
en hogre kostnadsuppskattning, och jamforelsen med de modellerade
flaskhalsintdkterna skiljer sig véasentligt mellan dem.

En relaterad faktor ar att den senaste tidens kostnadsinflation dven paverkar
havsbaserad vindkraft, dir ndtanslutningen har blivit en stérre andel av den totala
projektkostnaden. Den aktuella modelleringen aterspeglar inte detta. Volymerna
havsbaserad vindkraft i scenarierna bor darfor betraktas som dvre granser vid
nuvarande kostnadsnivaer. Om havsbaserad vindkraft byggs pa kommersiella
villkor (det vill sédga inte finansieras utanfér marknaden via CFD), skulle hogre
kostnader for havsvind ocksa hoja den marginella prisnivan i Sverige och i resten
av den modellerade regionen — en effekt som samverkar med
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transmissionsbeslutet, eftersom mindre havsvind sannolikt skulle minska behovet
av exportdriven sammanlankning.

6.6 Vad modellen bygger i HighTrans

Nar modellen tillats bygga ut transmission fram till 2045 enligt den lagre
kostnadsuppskattningen, laggs betydande kapacitet till — langt mer &n vad som for
nérvarande diskuteras i konkreta projektportfoljer.

Tabell 4 Ytterligare transmissionskapacitet i HighTrans till 2045, jamfort med LowTrans-referens (GW)
(Anmarkning: *Hansa Power Bridge mellan SE4 och DE_NE i Tyskland (700 MW) &r i modellen oavsiktligt

inkluderad som en planerad férbindelse fran 2030. Transmissionskapaciteterna inkluderar bade férbindelser
mellan landbaserade elomraden och férbindelser via havsbaserade knutpunkter.)

Korridor = Referens LowDem LowDemNUC HighDem HighDemNUC Robusthet 6ver

scenarier
Finland 2,7 +6,9 +7,6 +7,0 +6,7 Hog
Danmark 2,5 +4,8 +4,7 +5,9 +6,1 Hog
Tyskland* 13 +3,9 +4,2 +4,5 +4,6 Hog
Estland 0,0 +1,4 +1,4 +1,2 +1,2 Hog
(ny)
Lettland 0,0 +0,4 +0,4 +0,6 +0,6 Medel
(ny)
Norge 4,0 0 0 0 0 Ej utbyggd
Litauen, 1,3 0 0 0 0 Ej utbyggd
Polen
SE2-SE3 8,0 +3,0 +1,5 +0,5 +0,5 | Scenarioberoende
(intern)
SE3-SE4 6,5 +1,8 +2,3 +1,4 +2,9 | Scenarioberoende
(intern)
SE1-SE2 3,3 0 0 0 0 Ej utbyggd
(intern)

Den gransoverskridande utbyggnaden &dr koncentrerad till korridorerna mot
kontinentala Europa och Ostersjéregionen, med de stdrsta investeringarna mot
Finland, Danmark och Tyskland. Dessa fyra korridorer (inklusive Estland) byggs
ut i varje scenario med endast begransad kénslighet {or efterfrage- och
kdrnkraftsbana. Norge, Polen, Litauen och den interna SE1-SE2-ldnken byggs inte
ut i nagot fall. Den finska utbyggnaden ar stor men bor tolkas med forsiktighet:
den ar kénslig for finsk efterfragetillvéxt (sarskilt fran elektrifiering och P2X) och
for den antagna potentialen for landbaserad vindkraft i Finland, vilka bada ar
osakra.

Den interna SE2-SE3-korridoren dr den mest scenarioberoende investeringen i

tabellen och spanner fran +0,5 GW i HighDem-fallen till +3,0 GW i LowDem-utan-
kdrnkraft. Mekanismen &r att vindkraft i norr behover na last i soder nar LowDem
kombineras med ingen karnkraft, men spelar en mindre roll nar produktion ligger
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narmare last (HighDem) eller nar karnkraft i SE3 tillhandahaller inhemsk
forsorjning.

Dessutom indikerar modelleringen ett varde i att samlokalisera nya
utlandsforbindelser med havsbaserad vindkraftsutbyggnad i form av
havsbaserade knutpunkter (offshore hubs). En kombinerad knutpunkt som utfor
bade sammanldnkning och iland-koppling av havsvind fordelar kapitalkostnaden
over tva funktioner och forbattrar projektekonomin for bada.

Vid nuvarande (post-2020) kostnadsnivaer skulle den investeringsvolym som
klarar det ekonomiska testet vara betydligt mindre. En jamforelse av modellerade
flaskhalsintakter per GW mot den érliga kostnaden for ny HVDC vid de tva
kostnadsnivaerna ger en anvéndbar approximation: korridorerna med hogst
intakter (Tyskland, Danmark och den interna SE3-SE4-lanken i kdrnkraftsfallen)
klarar det ekonomiska troskelvardet vid bada kostnadsnivaerna, medan korridorer
med lagre intdkter (Lettland, Estland, delar av den finska utbyggnaden) klarar det
vid historiska kostnader men inte vid nuvarande kostnader. HighTrans-resultaten
bor darfor lasas som en Ovre gréns for vad som for narvarande dr ekonomiskt
motiverat.

6.7 Effekter pa det svenska systemet

Transmissionsutbyggnad omformar bade den optimala svenska kapacitetsmixen
och férdelningen av priser mellan elomradena.

6.7.1 Kapacitetsmix

Gaskapaciteten minskar i samtliga fyra fall (-1,1 till -1,8 GW), eftersom import
under stressade timmar ersitter inhemsk topplast. Solel minskar betydligt i
HighDem-fallen (—4 till -6 GW). Mekanismen ér att svensk solproduktion
korrelerar med kontinental solproduktion, sa ytterligare transmission gor att
systemet kan importera under timmar med lag solinstralning snarare &n att bygga
inhemsk solel for att tdcka dem, samtidigt som det pressar ned marknadsvardet for
svensk solel under de timmar d& den producerar. Landbaserad vindkraft
expanderar i LowDem-fallen (+1,5 till +5,1 GW) och nar den modellerade
potentialen i LowDemNUC, eftersom hogre marknadsvarden i norr gor att projekt
som var olonsamma under LowTrans blir I1énsamma. I HighDem-fallen &r
potentialen for landbaserad vindkraft redan bindande under LowTrans, sa
tekniken kan inte expandera ytterligare.

Tabell 5 Effekt av HighTrans pa svensk installerad effektkapacitet 2045 (GW-fériandring jamfort med LowTrans)

Teknik LowDem LowDemNUC HighDem HighDemNUC
Gas -1,8 -1,1 -1,7 -1,7
Landbaserad vindkraft +1,5 +5,1 0 (potential nadd) = 0 (potential nadd)
Havsbaserad vindkraft +1,7 +1,8 0 +1,1
Solel -1,3 0 =57 4,1
Batterier —4,6 +2,6 -2,9 +0,3
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Batteriresponsen dr mindre rattfram. Batteriekonomin beror pa de prisskillnader
som tekniken kan utnyttja for arbitrage, bade inom Sverige och mellan Sverige och
grannldnderna. Starkare transmission krymper interna svenska prisskillnader
(vilket minskar batterivardet) och utvidgar samtidigt atkomsten till mer volatila
kontinentala prisskillnader (vilket h&jer vardet). Nettoeffektens rikining beror pa
vilken kanal som dominerar i ett givet scenario, och tabellen visar att detta varierar
— batterier faller med 2,9-4,6 GW i icke-karnkraftsfallen och stiger med 0,3-2,6 GW
i kdrnkraftsfallen.

6.8

Elpriser

Genomsnittliga svenska priser stiger mattligt under HighTrans i tre av fyra fall
(+1,6 till +5,8 EUR/MWHh) och ar i stort sett oforandrade i HighDem. Det
aggregerade genomsnittet doljer en viktigare omférdelning mellan elomraden.
HighTrans hojer priserna i SE1 och SE2 med ungefar 5 EUR/MWh i LowDem-
fallen, medan SE3- och SE4-priserna lamnas néstan oférandrade. Mekanismen ar
att LowTrans pressar ned priserna i norr eftersom &verskottsvindkraft inte kan na
efterfradgan i soder eller exportgranserna; HighTrans hojer priserna i norr genom
att Oppna den vagen.
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Figur 46 Genomsnittliga elpriser i scenarier for 2045. Notera att kdarnkraften subventioneras in och den
kostnaden hamnar utanfor elsystemet.

Gapet till Tyskland krymper men sluts inte. I LowDem faller gapet mellan svenskt
genomsnitt och Tyskland fran 13 EUR/MWh under LowTrans till 10 EUR/MWh
under HighTrans; i LowDemNUC fran 19 till 13 EUR/MWh; i HighDem-fallen
stannar gapet kring 7 EUR/MWh, medan den i HighDemNUC sjunker fran 11 till 9.
Sverige behaller darmed en strukturell prisfordel under HighTrans, men dess

storlek beror pa efterfrage- och kdarnkraftsbanan.
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6.9 Effekter pa det europeiska systemet och subventionsfragan

6.9.1 Handelsbalans och export
HighTrans forandrar bade omfattningen och riktningen pa det svenska elutbytet.

Tabell 6 Svensk nettoexport av el 2045 (TWh)

Fall LowTrans HighTrans Forandring
LowDem +31 +42 +11
LowDemNUC +48 +74 +26
HighDem +2 -4 -6
HighDemNUC +14 +14 0

Att lagga till ny kdrnkraft i LowDem okar den svenska nettoexporten med 17 TWh
under LowTrans men med 32 TWh under HighTrans. Ungefér tva tredjedelar av
den tillkommande produktionen fran ny kdarnkraft i LowDem_HighTrans hamnar i
export snarare dn inhemsk konsumtion.

6.10 CO,-effekter

HighTrans minskar de europeiska CO,-utsldppen under bada modellerade aren,
nastan uteslutande genom undantrangd gaseldad produktion.

Tabell 7 EU-vdxthusgasutslapp, LowTrans vs HighTrans (Mt CO.ekv)
Fall 2035 LT 2035 HT A 2035 2045 LT 2045 HT A 2045
LowDem 145,2 141,8 -3,5 100,2 98,2

HighDem 143,4 140,6 -2,8 99,2 97,6

Effekten minskar fran 2035 till 2045 eftersom det europeiska systemet sjdlvt i allt
hogre grad stélls om till fossilfri produktion, vilket lamnar mindre fossil
produktion att tréanga undan. De svenska utsldppen minskar ocksa med cirka 0,1
Mt per ar bada aren.

Analysen omfattar enbart CO,-effekter i el- och fjarrvarmesystemen. Ett battre
integrerat europeiskt energisystem kan darutover bidra till en billigare integration
av fornybar energi, lagre elpriser och ddrigenom en mer kostnadseffektiv och
snabbare elektrifiering. Dessa effekter fingas endast delvis upp i analysen.

Utover direkta CO,-minskningar dr HighTrans forknippat med en hogre europeisk
utbyggnad av variabel fornybar elproduktion, eftersom exportmgjligheten
forbattrar den kommersiella 1onsamheten pa bada sidor av gransen.

6.11 Subventionerad produktion

Marknadsvardet for ny svensk kadrnkraft 2045 ar cirka 51-67 EUR/MWh 6ver
scenarierna, och for havsbaserad vindkraft kring 41-56 EUR/MWh!. Bada ligger
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under de kontraktpriser som for narvarande diskuteras i svensk politisk debatt for
CFD-st6dd nybyggnation.

Nar transmission byggs ut och en betydande andel av den ytterligare
subventionerade produktionen exporteras snarare dn konsumeras inhemskt — som
ar fallet i LowDem_HighTrans, dér cirka tva tredjedelar av ny
karnkraftsproduktion exporteras — finansierar Sverige i ndgon mening den el som
anvands for att uppna avkarboniseringsmal i grannlander.

6.12 Olika modelleringsresultat mellan Nepp-partnerna

Vid en jamforelse av modelleringsresultat mellan olika partner i Nepp-konsortiet
blir det tydligt att det finns en stor variation nar det galler framtida
flaskhalsintéakter pa svenska utlandsforbindelser. Detta illustreras i Figur 47, som
jamfor modellerade flaskhalsintédkter for transmissionsférbindelsen mellan SE och
DE.
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Figur 47 Flaskhalsintdkter modellerade av olika Nepp-partner (EA, Profu och Chalmers) fér en given
transmissionskorridor 2045 (SE4 till DE). Historiska flaskhalsintdkter 2019 och 2025 visas som jamforelse.

6.13 Sammanfattning

Fem slutsatser framtrdder ur modelleringen.

1. Starkare sammanlidnkning gynnar producenter och missgynnar konsumenter
mattligt. Marknadsvarden for svensk landbaserad och havsbaserad vindkraft
stiger med 1-6 EUR/MWHh i de flesta HighTrans-fall, vilket starker den
kommersiella affirsmojligheten for ny variabel férnybar elproduktion.
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Genomsnittliga svenska grosspriser stiger med 0—6 EUR/MWh, koncentrerat till
SE1 och SE2 snarare an SE3 och SE4. Starkare sammanlankning 6verfor darmed en
del av den svenska prisfordelen fran norra industriregioner till sodra konsumenter,
snarare an att hoja priserna jamnt 6ver hela landet.

2. Svenska priser forblir lagre dn kontinentaleuropeiska priser 2045 i samtliga
scenarier, inklusive HighTrans. Gapet mellan Sverige och Tyskland krymper men
sluts inte. Beroende pa efterfrage- och kdrnkraftsbana ar gapet 7-13 EUR/MWh
under HighTrans, jamfért med 7-19 EUR/MWh under LowTrans. Den svenska
strukturella prisfordelen bevaras dairmed under ytterligare integration med
kontinentala Europa.

3. Transmissionskostnaderna har dkat avsevart sedan 2020, och det dr en 6ppen
fraga om de kommer att aterga. Nuvarande kostnadsnivaer forefaller vara en
faktor 2 till 2,5 hogre &n historiska nivaer. Investeringsvolymerna i HighTrans
baseras pa den lagre, historiska kostnadsnivan; vid nuvarande kostnader skulle en
stor del av utbyggnaden inte klara det ekonomiska testet. Detta talar for en
forsiktig strategi pa kort sikt som prioriterar de mest vardefulla projekten
(Tyskland, Danmark och den interna SE3-SE4-lédnken i kdrnkraftsfall) och
aterbesoker det bredare programmet nar kostnadsutvecklingen blir tydligare.
Kostnaderna for natanslutning av havsbaserad vindkraft har foljt en liknande
utveckling, vilket inte aterspeglas i de modellerade havsvindvolymerna och som,
om det internaliseras, skulle 6ka kostnaden foér utbyggnaden av havsvind.

4. Starkare sammanldnkning bidrar till europeisk klimatomstillning, men
effekten avtar over tid. HighTrans minskar EU CO,-utslapp med 2,8-3,5 Mt per ar
2035 och 1,6-2,0 Mt per ar 2045, nastan uteslutande genom att tranga undan
gaseldad produktion. Den avtagande effekten beror pa att det europeiska
elsystemet i allt hogre grad stélls om till fossilfri produktion, vilket innebar att det
finns mindre fossil produktion kvar att ersatta.

5. Transmission och subventionerad produktion samverkar pa ett sitt som
kréver uttrycklig politisk uppmérksamhet. Under HighTrans exporteras ny
svensk kédrnkraft i betydligt storre utstrackning an under LowTrans — i LowDem-
fallet hamnar ungefér tva tredjedelar av den ytterligare karnkraftsproduktionen
utomlands. Om den stodda produktionen byggs pa CFD-typiska kontrakt med ett
kontraktpris 6ver det modellerade marknadsvardet, finansierar en vaxande andel
av det offentliga stodet el som konsumeras i grannlander. A andra sidan kan
overforing minska behovet av offentligt stod.

Fotnot

T Nir en uppskattad genomsnittlig transmissionskostnad for havsbaserade knutpunkter inkluderas (14
EUR/MWHh beroende pid scenario).
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7 Nagra aspekter pa den framtida designen av
elmarknaden

Sammandrag

I detta kapitel beskrivs hur den europeiska och svenska elmarknaden gradvis har
gatt fran en marknadsstyrd ”Energy-Only”-modell till ett system dér staten spelar
en allt storre roll genom olika stddmekanismer. Ursprungligen var tanken att
elpriset och marknaden sjalva skulle skapa tillrackliga investeringar och sakerstélla
leveranssakerhet, men utvecklingen visar att statliga stod till elproduktion och till
olika typer av flexibilitet i allt hogre utstrackning blir en del av den europeiska
elmarknadsmodellen.

I kapitlet diskuteras hur leveranssiakerhet och prisstabilitet hinger samman. Ett
elsystem kan tekniskt undvika elbrist genom mycket hoga priser som minskar
efterfragan, men att detta utifran ett politiskt perspektiv, inte alltid ses som en
acceptabel 16sning.

Véderarsanalyser som genomforts inom ramen for detta projekt visar att
framtidens elsystem blir mer vaderberoende och att det kommer att bli tuffare att
hantera utdragna perioder med lag vind och vattenkraft. Sadana situationer stéller

andra krav pa “reserver” an de mer kortvariga effektbristsituationer som ofta
diskuteras och som det redan i dag finns politik for att mota.

En fraga som diskuteras ar hur EU:s solidaritetsprincip kan paverka enskilda
landers incitament att vidta kostsamma leveranssakerhetshojande atgarder.
Slutsatsen &r att Europas elmarknad sannolikt kommer fortsatta utvecklas i
spanningsfaltet mellan fri marknad, nationell energipolitik och 6kande statliga
interventioner for att sdkra elforsorjning och stabilisera elpriserna.

7.1 Nyckelbudskap

Elmarknaden ror sig bort fran en ren marknadsmodell. En tydlig observation ar
att den traditionella “Energy-Only”-modellen haller pa att ersattas av en modell
med omfattande statligt stod till investeringar i ny fossilfri elproduktion,
energilager och efterfrageflexibilitet. Leveranssédkerhet, industripolitik och
klimatmal vager nu tyngre an tidigare principer om en elmarknad som kan
fungera som andra marknader.

I framtiden kommer sannolikt mer fokus liggas pa situationer med lingvarig
energiknapphet - inte som i dag framst pa risken for kortvarig effektbrist
Véderarsanalyserna visar att framtidens elsystem i 6kad utstrackning kommer att
stdllas pa prov vid langre perioder med lag vind och vattenkraft. Da racker inte
kortsiktiga reserver som batterier eller gasturbiner med smad branslelager utan mer
uthalliga resurser krdvs i form av kraftvirmeverken och gasturbiner med
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tillhorande branslelager. Analysen pekar darmed pa att energiknapphet 6ver tid
blir en central fraga for framtidens leveranssakerhet.

EU:s gemensamma marknad skapar ett “free rider”-problem. En utmaning &r att
vissa lander kan dra nytta av andra ldanders investeringar i planerbar produktion
och reserver genom import via den integrerade europeiska elmarknaden. Lander
som investerar mycket i robust kapacitet far bara kostnaderna sjalva medan nyttan
— lagre priser och hogre leveranssakerhet — delas med grannldanderna. Detta
riskerar att forsvaga incitamenten for langsiktiga investeringar i leveranssakerhet
och skapa spanningar mellan nationell energipolitik och EU:s solidaritetsprincip.

7.2 Inledning

I det har kapitlet diskuteras hur elmarknadens design kan férvantas utvecklas pa
langre sikt. Med marknadsdesign avses normalt vilka lagar och andra regler som
satter ramarna fOor vad elmarknadsaktOrernas agerande och beroende pa vilka
fragor som anses viktiga kommer olika regelverk var effektiva. Overstatliga EU
bestdimmelser reglerar dven vilka beslut enskilda landers politiker far fatta. Val av
elmarknadsmodell sétter i sin tur ramarna for vilka lagar och andra regler som &r
onskvarda.

Den elmarknadsmodell som inférdes i Sverige och Norden fran mitten av 1990-
talet brukar bendmnas en Energy-Only marknad (EO). Den grundldggande
principen &r att elmarknaden i princip kan fungera som vilken annan marknad
som helst, samma konkurrensrattsliga regler galler pa elmarknaden som pa andra
marknader. Elpriset dr den viktigaste informationsbararen och ska sékerstalla att
det rader balans mellan utbud och efterfragan pa kort och lang sikt. Eftersom det
krévs en omfattande koordinering av befintliga resurser for att elsystemet ska
fungera skapades systemansvariga myndigheter men dessa ansvarar inte for att
onskvirda investeringar gors utan deras roll ar att koordinera befintliga resurser.
Visionen var tydlig — elmarknaden skulle sa langt som mdijligt drivas av
kommersiella beslut inte politiska.

EO marknaden éar fortfarande den barande principen i delar av regelverket, men
det ar tydligt att olika typer statliga stdd far ett allt storre betydelse for
utvecklingen inte minst ndr det géller investeringar. 12035 rapporten?”
diskuterades tva olika visioner for elmarknaden:

Tudelad elmarknad
e Ett val fungerande samhalle forutsétter ett robust elsystem med hog
leveranssdkerhet och laga och stabila elpriser.
Staten har ett avgorande ansvar for att styra elsystemet och elmarknaden.
Klimat- och industripolitiska hdnsyn vager tungt.
Statens fokus dr investeringar medan det dr elmarknadens aktorer som
organiserar handeln med el

7 Elmarknaden 2035, en spaning mot framtiden, Energiforsk 2025
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En etikett p4 denna vision &r ”politisk” och innebar att elmarknaden inte &r som
andra marknader.

Marknadsdriven utveckling

e Elmarknaden &r en dynamisk marknad dér aktrerna &r snabba med att
nyttiggora ny teknologi och nya finansiella I6sningar

e TFortsatt internationalisering via 6kade fysiska utlandsforbindelser och
internationell marknadskoppling

e Staten sdkerstaller dels snabba och forutsagbara tillstdandsprocesser vid
investeringar i produktion och elnat, dels effektiv konkurrens pa
elmarknaden.

e Aktiva elanvandare och kommersiellt drivna aktorerna skapar séker
tillgang pa el till konkurrenskraftiga priser

En etikett p4 denna vision dr “kommersiell”, elmarknaden &r en marknad som
andra.

I det har kapitlet ska vi fokusera pa en aspekt av framtidens marknadsdesign - den
hur vi kan forvintas skapa ett elsystem med en 6nskvard leveranssakerhet i en
europeisk kontext. Nara kopplat till fragan om leveranssékerhet &r ocksa fragan
om prisstabilitet och ofta diskuteras dessa fragor skilt fran varandra trots att de i
realiteten hanger ihop.

Att planera for att 16sa ett leveranssakerhetsproblem genom att tillata véldigt hoga
elpriser som trycker ner efterfragan hos hushall och industrier ar for manga inte
likvardigt med att bygga ett elsystem som klarar att forse elanvandarna med el till
relativt stabila priset. For de som 6nskar gar det att skydda sig mot volatila elpriser
genom att teckna prissakringskontrakt, antingen pa de organiserade marknaderna
eller bilateralt. Dessa méjligheter dr dock begransade och dessutom finns det
sannolikt ett olyckligt samband mellan hog volatilitet i den underliggande
produkten och en nedgang pa de finansiella marknaderna, vilket vi inte minst sag
under och efter energikrisen ar 2022 i samband med Rysslands invasion av
Ukraina®. En gynnsam utveckling av marknader for langsiktiga
prissakringskontrakt en véldigt viktig del av en vél fungerande EO-marknad och
nagot som inte nog kan betonas.

7.3 Hur sikerstills ett leveranssikert elsystem och hur paverkar olika
metoder elprisets volatilitet?

En intressant iakttagelse i 2035 arbetet var att de olika modellgrupperna hanterade
reserver for utmanande driftfall olika. Genomgéende for de olika modellerna var
att de i ett forsta steg dimensionerade elsystemen f6r “normala vaderar”?. For att
aven klara utmanande driftsituationer (ovanliga handelser) adderade man resurser

28 Lardomar fran energikrisen - en intervjustudie, Sweco 2024
2 En ndrmare beskrivning av motiven till att systemet dimensioneras efter ett (eller ibland tva) vaderar
finns i inledningen i kapitel 6.
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i ett andra steg®. I flera fall bestar dessa resurser av gasturbiner. Dessa gasturbiner
dr alltsa inte I1onsamma utifran de elpriser som redovisas utan behover finansieras
utanfor marknaden. Ett motiv till denna 16sning ar att modellutvecklarna bedomer
att marknadens aktOrer investerar baserat pa forvantningar pa genomsnittliga
behov och priser inte baserat pa de svarare driftfallen. En av modellgrupperna har
16st behovet av “reserver” genom att anta att en betydande del av elanvandarna
reagerar med att permanent anvanda mindre el nér dvriga resurser dr uttomda och
priserna hoga, vilket dr en mer renldrig tolkning av hur en EO-marknad &r
designad for att fungera.

Detta belyser skillnaden mellan en ren EO-marknad och en marknad dér staten
eller en av staten utsedd aktor svarar for leveranssakerheten och vid sidan av den
ordinarie elmarknader. Hur ldnder véljer att hantera behovet av “reserver”
varierar och paverkas i hog grad av vilka alternativ som EU tillater.

I Sverige dr valet en av Svenska kraftndt upphandlad strategisk reserv. En central
princip i nuvarande EU-regelverk &r att de resurser som upphandlats pa detta satt
inte far anvandas pa ett satt som paverkar prisbildningen pa el. I detta fall hedrar
EU principerna bakom en ren EO-marknad och argumenterar for att ekonomiskt
stod till viss elproduktion ar ett ingrepp i marknaden som ska undvikas. En
effektreserv paverkar risken for roterande lastbortkopplingen men gor inget for att
ddmpa elpriset vid brist. Reserven ligger utanfér marknaden och principer som
styr EO -marknaden géller fortfarande.

Inom ramen for EU-regelverket dr det ocksa mojligt att inféra en sa kallad
marknadsomfattande kapacitetsmekanism. Skillnaden jamfort med en effektreserv
ar betydande. Detta ar ett kraftfullt verktyg som i innebaér att staten kan bestaimma
hur mycket kapacitet som ska finnas i elsystemet men man gor det pa ett
konkurrensneutralt sdtt. Den extra kapaciteten som mekanismen skapar sanker
elpriserna men i tillagg till elpriset betalas en kapacitetspremie av elkunderna.

Det har diskuterats att inféra en marknadsomfattande kapacitetsmekanism i
Sverige® men hittills har bedomningen varit att nackdelarna ar storre &n
fordelarna. Ett problem, bland flera, som lyfts upp &r att kostnaderna for en
marknadsomfattande kapacitetsmekanism hamnar pa svenska elkonsumenter
medan fordelarna (mer resurser i systemet och lagre elpris) sprids inom ett storre
geografiskt omrade via elhandel.

Det finns ett starkt legalt ramverk inom EU for att linderna ska agera solidariskt i
en kris. Grundtanken &r att elen ska ga till den som betalar bast och minst 70
procent av dverforingskapaciteten ska hallas tillgénglig for handel. Det ar endast
vid risk for allvarliga storningar i elférsorjningen som handel far begransas (hogt
elpris raknas inte dit).

% Det finns variationer mellan grupperna hur detta gors. Profu bestimmer méngden reservkapacitet
redan i investeringsmodellen genom ett “kapacitetsvillkor”.

31 Svenska kraftnéts rapport “Framtidens kapacitetsmekanism for att sakerstalla
resurstillrackligheten” 2023. Den statliga Elmarknadsutredningens betdnkande “Spinning i tillvaron —
hur sikrar vi vdr framtida elforsorining?” 2025.
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Ett tredje sitt att stirka leveranssakerheten ar att subventionera planerbar
elproduktion. Sverige har som bekant langtgaende planer pa att subventionera ny
karnkraft. Sverige har ocksa nyligen beslutat om ”Kraftlyftet”, ett program vars
syfte ar att stiarka leveranssidkerheten och mojliggora anslutning av ny
elanvandning. Stodet dr utformat som ett investeringsstod och kan ges till
biobransleeldad kraftvarme, gasturbiner smaskalig vattenkraft samt tekniker for
lagring av el och viarme om dessa ar i direkt anslutning till anldggningar som
producerar fornybar el. Stodet forvantas framst ga till atgéarder i sodra Sverige dar
behoven beddms vara storst. Stodet kan uppga till 5 miljarder kronor under 202632.

Resurser som finansieras genom det statliga kdarnkraftsprogrammet eller
Kraftlyftet kommer inte att behdva haéllas utanfér marknaden pa motsvarande satt
som de resursers som finansieras inom ramen for en strategisk reserv utan tillats
ha en dimpande effekt pa elpriset. Samtidigt har samma invandningar rests nar
det giller det planerade statliga kdrnkraftstodet som restes mot en
marknadsomfattande kapacitetsmekanism det vill sdga att kostnaderna f6r
subventionerna hamnar pa svenska elkonsumenter eller skattebetalare medan
fordelarna (mer resurser i systemet och lagre elpris) sprids inom ett storre
geografiskt omrade via elhandel®. Vi dterkommer till detta i avsnitt 8.3.

En uppdaterad EU-forordning som syftar till att ytterligare underlatta for
medlemslénderna att subventionera efterfrageflexibilitet och energilager3*
forvantas trada i kraft i januari 2027. Detta 6ppnar for ytterligare mojlighet for
medlemslénderna att starka leveranssakerheten med riktade insatser.

Det kommer séledes inte saknas mojligheter for olika landers regeringar att
bedriva en aktiv politik pd omradet.

Fran den har korta genomgangen &r det ganska tydligt att EO-marknadens
principer inte langre véger tyngst varken inom EU eller i Sverige.

7.4 Risken for effekt och energibrist i det svenska elsystemet

Ett viktigt arbete som har gjorts av modellgrupperna infor 2045-studien ar de
utvecklade vdderarsanalyserna. Dessa presenteras ingdende i andra delar av denna
rapport (kapitel 4). Vi ska bara har lyfta upp négra slutsatser fran det arbetet som
ar sarskilt viktiga har.

I korthet innebér vaderdrsanalyserna att det elsystem som modellerna rdknar fram
och som &r baserat pa ett normalt vaderar utsitts for manga olika ars vaderdata.
Syftet ar att fanga upp hur det framtida elsystemet kan forvantas klara langre
perioder av exempelvis vattenbrist i kombination med lite vind.

32 Regeringens pressmeddelande 16 december 2025.

33 Bl.a. LO, KI och E.ON framférde sddana synpunkter. Samtliga remissvar finns samlade
hos Regeringskansliet under diarienummer Fi2024/01624.

3 Forordningen GBER (General Block Exemption Regulation)
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Figur 48 nedan illustrerar hur olika anstridngda situationer i elsystemet — har
definierade som perioderna med hogst elpris sammanvagt for hela Sverige —
hanteras 6ver olika tidsskalor, fran en timme upp till en manad (720 timmar).
Langst till vanster dr den mest anstrangda timmen foljt av de mest anstrangda tva
timmarna och sa vidare. Fargskalan under respektive graf visar fran vilket vaderar
som perioden harstammar.

Om vi ser till den mest utmanande situationen “snabb utveckling utan karnkraft”
ser vi att samtliga tidsskalor kraver reduktion i vatgasproduktion,
topplastproduktion (gasturbiner) och betydande import. Efterfrageflex och
energilager bidrar med knappt 10 GW under timmen med hdogst elpris.
Forsorjningssituationen &dr utan tvekan anstrangd under dessa perioder.

Topplastproduktion &r hér ett resultat av investeringsmodellens
kapacitetskriterium. Daremot modelleras inte tillgangen till branslelager for
gasturbiner och kraftviarme. Risken for ytterligare storningar i exempelvis
existerande karnkraft eller i transmissionssystemet har inte beaktats i
modelleringen.

I den andra vagskalen bor noterats att Profu i sina analyser inte har antagit att de
hoga elpriser som kan forviantas kommer att leda till att elkunder i Sverige véljer
att dra ner pa sin elanvandning exempelvis genom att sinka
inomhustemperaturen eller stanga fabriker.

Motsvarande situation med ny kéarnkraft visar liknande resultat men betydligt
lagre behov av import.
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Hog-el utan ny karnkraft
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Figur 48 Hur elsystemet kan férvintas l6sa svara driftsituationer. Profu

Det som ér sarskilt intressant med vaderarsanalyserna dr att det satter fokus
energibristrisken i det framtida elsystemet. Hittills har fragan om behovet av
reserver framst handlat om kortvariga bristsituationer som kan 16sas med
exempelvis gasturbiner med smé brénslelager, med batterier eller med billig
efterfrageflexibilitet. Vad dessa analyser visar &r att det framtida elsystemet kan
behdva helt andra reserver exempelvis stora brénslelager i anslutning till
kraftvarmeverken och i anslutning till gasturbiner. Det satter ocksa fingret pa
frdgan om import vid anstréngda situationer sarskilt langvariga
energibristsituationer. Profus modellering indikerade att det fanns stora volymer
import att tillga under dessa situationer men det finns inga majligheter att med
sakerhet veta det.

7.5 Nagra tankar om den europeiska elmarknadens design i framtiden

Under 1990- och tidigt 2000-tal praglades EU:s energipolitik i hog grad av tron pa
marknadsliberalisering. Malet var att skapa en integrerad europeisk elmarknad
déar konkurrens och valutvecklade marknadsplatser skulle ge tillrdackliga
investeringssignaler for ny produktion och effektiv resursférdelning. Staten skulle
i huvudsak skapa reglerna, medan marknaden skulle sta for investeringarna.

Statsstod har betraktats som nagot som i grunden skulle begransas for att skydda
konkurrensen pa den inre marknaden. Enligt férdraget om Europeiska unionens
funktionssatt (FEUF) ar statligt stod som snedvrider konkurrensen i princip
forbjudet. Samtidigt innehaller fordraget flera undantag, som ger EU-
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kommissionen majlighet att godkénna stod som anses framja utvecklingen av vissa
naringar eller samhallsviktiga mal. Det ar denna bestdmmelse som i praktiken har
blivit den juridiska grunden for dagens omfattande stod till energisektorn.

Under de senaste &ren, bland annat baserat pa erfarenheter fran energikrisen efter
Rysslands invasion av Ukraina, har det skett en gradvis omtolkning av
statsstodsreglerna. I stéllet for att primart fokusera pa att minimera statlig
intervention har EU-kommissionen i allt hogre grad borjat vaga in klimatmal,
industripolitik, elektrifiering och leveranssakerhet i sina bedomningar.

7.5.1 Solidaritetsprincipen och ”free rider” problematik

Enligt artikel 194 i FEUF har medlemslanderna ratten att sjdlva bestimma over sin
energimix, alltsa vilka energikallor de vill anvanda. Det EU gor &r att reglera
handeln mellan landerna genom att verka for att flaskhalsar inom och mellan
landerna ska minska och en fri gransoverskridande handel ska ske genom
integrering av spotmarknader och balansmarknader. Det finns det ett starkt legalt
ramverk for att landerna ska agera solidariskt i en kris. Grundtanken ar att elen ska
ga till den som betalar bést och det dr endast vid risk for allvarliga storningar i
elforsorjningen som handel far begransas — hoga elpriser ar inte tillrackligt.

Denna struktur skapar dock potentiellt ett nationalekonomiskt “free rider”-
problem. En sida av problemet ar att ett land kan ha incitament att underinvestera
i dyr planerbar kapacitet och i stéllet forlita sig pa import frdn grannldander under
perioder av resursbrist. For att motverka detta har EU etablerat flera
kontrollmekanismer:

e ERAA (European Resource Adequacy Assessment) dr en aterkommande
probabilistisk analys av resurstillracklighet i olika medlemsstater och
regioner.

e Nationella tillforlitlighetsstandarder &r juridiskt definierade nivaer for
accepterad risk for brist. Tre begrepp ar centrala:

o Loss Of Load Expectation (LOLE) som i Sverige ar beslutad till max 1
timme per ar,

o Expected Energy Not Served (EENS), som ar ett matt pa hur mycket
energi som det forvéantas handla om,

o samt Value Of Lost Load (VOLL) som anger vad bristen kostar
samhadllet.

e Tid (h), omfattning (MW) och kostnad (kr) beskriver tillsammans hur
risken fOr leveransstorningar paverkar och vilka atgédrder som kan vara
motiverade. I dessa berdkningar ingar inte elanvandning som ”frivilligt”
uteblir till £6ljd av hoga eller extremt hoga elpriser.

Trots dessa mekanismer finns argument for att dagens marknadsdesign innehaller
strukturella svagheter nar det géller langsiktiga investeringsincitament for
leveranssikerhet och prisstabilitet. Kontrollmekanismerna s& som de tillimpas
fokuserar dessutom i dagslaget framst pa risken for bortkoppling och inte andra
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negativa konsekvenser for samhallet exempelvis extrema elpriser kortare perioder
vid effektbrist eller hoga elpriser under langre perioder vid energibrist.

Konsekvensen av nuvarande regler ar att lander som investerat betydande resurser
i planerbar produktion och reserver inte nddvéndigtvis skyddas fran hoga priser.
Samtidigt kan lénder med ldgre egen kapacitetsmarginal i praktiken dra nytta av
omkringliggande systems robusthet. Detta forsvagar incitamenten for enskilda
stater att uppratthalla sikerhetsmarginaler och paverkar dessutom incitamenten
att bygga bort flaskhalsar mellan ldnderna negativt. Detta dr den andra sidan av
”free rider problematiken”

En annan invandning géller relationen mellan statsstodsregler och forebyggande
investeringar i leveranssédkerhet. EU-kommissionen kréver i regel att
medlemsstater kan pavisa konkreta marknadsmisslyckanden eller identifierade
bristrisker innan omfattande statliga stodmekanismer godkanns. Detta kan gora
det svart for enskilda lander att proaktivt bygga upp reservmarginaler utan att
komma i konflikt med konkurrensreglerna.

7.5.2  Framtiden

Den europeiska elmarknaden har under de senaste tva decennierna utvecklats fran
en modell med stark tilltro till energi only-marknader mot ett system dar statlig
intervention spelar en allt storre roll. Resultatet har blivit en gradvis framvaxt av
olika former av statliga stodmekanismer, inklusive kapacitetsmarknader, CFD-
kontrakt, strategiska reserver och riktade investeringsstod. Samtidigt skiljer sig
medlemsstaternas energipolitiska prioriteringar fortfarande markant at. Vissa
lander prioriterar planerbar produktion som kraftvarme, karnkraft och vattenkraft
medan andra fokuserar pa snabb expansion av férnybar elproduktion i
kombination med 6kad marknadsintegration och importkapacitet.

EU:s nuvarande marknadsmodell kan dérfor beskrivas som en kompromiss mellan
konkurrensratt, klimatpolitik, industripolitik och nationell energisuveranitet. Sa
lange medlemsstaterna har fundamentalt olika syn pa prisvolatilitet och hur
leveranssakerhet bor sakerstédllas kommer systemet sannolikt att praglas av
aterkommande justeringar, nationella sarlosningar och ett viaxande behov av
samordnad kapacitetsplanering.

Historiskt fanns i Norden ett system som innebar att en ”intrddesbiljetten” for att
fa tilltrade till den gemensamma handelsplatsen var att man kunde visa att man
bidrog till de 6nskvéarda energi- och effektreserver som man gemensamt kommit
fram till behovdes. Systemet fungerade bade inom landet och gransdverskridande
inom Norden. Det dr emellertid svart att se hur en sddan modell skulle kunna
implementeras pa den europeiska elmarknaden i och med den “unbundling” som
skett mellan néat, produktion och elhandel.

Ett alternativ som ibland diskuteras dr harmoniserade europeiska
kapacitetsmekanismer for olika regioner. I en sadan modell skulle elanvdndare i en
region, exempelvis Norden samt landerna kring Ostersjon betala en obligatorisk
avgift som innebar ett skydd mot hoga elpriser under perioder systemet ar hart
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belastat. Medlen skulle dérefter anvéindas for att finansiera planerbar kapacitet,
reserver och andra resurser som bidrar till systemets leveranssakerhet. Syftet
skulle vara att skapa en tydligare ekonomisk kompensation till de aktorer och
regioner som investerar i robust systemkapacitet.

Realismen i att ett sddant forslag skulle kunna implementeras kan diskuteras. Ett
troligare scenario ar snarare att Europas elmarknad kommer att fortsitta att
utvecklas i spanningsfaltet mellan marknad och statliga investeringsstod vagledda
av landers olika visioner om framtiden. Ett av de medel som atminstone Sverige
sjalv forfogar Over ar investeringar i utlandsforbindelser. I Sveriges fall bestamdes i
slutet av 1990-talet att det kraver regeringen tillstand for dessa. Beslutet foregicks
av en utredning dar just frigan om Sveriges mojligheter att bedriva en sjalvstandig
energipolitik var i fokus®. Bland annat framfordes som skal till beslutet att staten
behovde kunna sakerstalla att nya exportkablar inte forsamrade Sveriges
effektbalans eller tillgang till el i anstrangda lagen. Man oroade sig for att
kommersiella aktorer annars kunde prioritera export dven nér det uppstod
bristsituationer i Sverige. I kapitel 6 diskuteras vardet av att bygga ut
utlandsférbindelserna.

35 SOU 1996:49 Regler for handel med el
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8 Systemkostnader - Vad kommer det att
kosta?

Sammandrag

Kapitlet diskuterar kring fragestallningen ”vilket elsystem é&r billigast” och gors
med utgangspunkt fran scenarier for 2045 med respektive utan ny kdrnkraft.
Inledningsvis diskuteras vad som ingar i begreppet systemkostnader och det
konstateras att begreppet “systemkostnader” i detta sammanhang maéste tolkas
brett. I realiteten ar det tva olika system som jamfors vad avser prisvolatilitet,
landanvéandning, nettoexport och inte minst riskexponering.

Aven de faktorer som kan analyseras av modellerna innehaller stora osidkerheter
och dar sarskilt fragan om vad olika tekniker kommer att kosta paverkar kalkylen.

Ett jamforande exempel visar att 6 GW ny karnkraft ger hogre kostnader nar man
framst beaktar fasta och rorliga kostnader for sjdlva produktionssystemet, men
ocksé lagre prisvariationer och storre nettoexport. En slutsats ar att i valet mellan
olika elsystem bor, utéver denna typ av berakningar, ocksa olika riskprofiler vigas
in. Karnkraft innebar stora investerings- och byggnadsrisker, medan ett system
utan karnkraft innebar ett storre beroende av vaderberoende produktion och andra
flexibilitetsresurser. Samtidigt kravs omfattande investeringar i vindkraft, lagring
och flexibilitet i samtliga scenarier. Olika risker och kostnader maste alltsa vigas
mot varandra.

8.1 Nyckelbudskap

Skillnaderna mellan scenarier handlar mer om risk 4n om stora
kostnadsskillnader. De modellerade elsystemen i rapporten skiljer sig framfor allt
at genom vilka risker samhallet véljer att ta. Ett system med mer kdrnkraft innebéar
exempelvis hogre investerings- och byggnadsrisker, medan ett system utan ny
kéarnkraft blir mer beroende av viaderberoende produktion och andra resurser som
stiarker systemets robusthet. Samtidigt krdavs omfattande investeringar i vindkraft,
lagring och flexibilitet i samtliga scenarier. Osékerheter kring teknikkostnader,
rantor och framtida marknadsutveckling dr dessutom ofta storre &n sjdlva
skillnaderna i berdknade systemkostnader.

Landbaserad vindkraft dr grunden i alla scenarier - skillnaden ligger i
kompletterande teknik. I samtliga analyser ar landbaserad vindkraft den
dominerande nya elproduktionen. Det som framst skiljer scenarierna &t ar vilka
tekniker som byggs ut utover detta, exempelvis kdrnkraft, havsvind, solkraft,
batterier eller gasturbiner. Valet av teknikmix paverkar bland annat behovet av
lagring, natutbyggnad, import/export och hur kénsligt systemet blir for
prisvariationer och vaderférhallanden.
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De totala investeringarna ar stora men hanterbara i ett samhillsperspektiv.
Utbyggnaden av elsystemet fram till 2045 kraver mycket stora investeringar, men
nivaerna ar jamforbara med andra stora svenska infrastruktursatsningar som
transportnat och forsvar. Samtidigt ar det svart att jaimfora totala systemkostnader
mellan olika modeller eftersom de inkluderar olika typer av kostnader. Dessutom
fangas inte alla samhallskostnader fullt ut, exempelvis markkonflikter,
avfallshantering, importberoende och kostnader kopplade till prisvolatilitet.

8.2 Inledning

I den energipolitiska debatten diskuteras ofta vilket elsystem som ger ldgst och
mest stabila elpriser. Bakom dessa fragor ligger dock mer grundlaggande fragor
om kostnader, risker och hur dessa ska fordelas mellan olika aktorer. Det &r
relevanta fragor, men svarare att besvara dn de forst kan verka. For att jamforelser
mellan olika elsystem ska bli meningsfulla behover flera saker klargoras, till
exempel vad som riknas in i begreppet kostnad, vilken tidshorisont som avses, for
vilken geografisk region berdkningarna gors och hur osakerheter och risker
védrderas.

I detta kapitel forsoker vi gora tva saker. For det forsta klargora vad
systemkostnader ar, vad som ingar i modellanalyserna och vad som typiskt lamnas
utanfor. For det andra visa storleksordningar for de svenska investeringar som
behovs fram till 2045, och resonera kring vad som skiljer olika utvecklingsvagar at.
Vi rangordnar inte kraftslag mot varandra. Vart fokus ar péa de fysiska
investeringar som behovs och de osdkerheter som omger dem.

Nepp-projektet har anvant fyra olika modellverktyg fran Chalmers, Ea
Energianalyse (EA), Profu och Quantified Carbon (QC). Verktygen har olika
geografiska systemgranser, olika malfunktioner och olika antaganden om allt fran
réntor till vaderar. Det betyder att deras totala systemkostnadssiffror inte ar direkt
jamforbara. Vi har darfor valt att fokusera pa nyinvesteringarna i Sverige, vilket
grupperna kan rapportera mer jamforbart, och illustrerar storleksordningarna
genom ett konkret exempel i avsnitt 8.3 snarare 4n genom en bred
sammanstallning av modellresultat.

Kapitlet hanger ihop med flera andra kapitel i rapporten. Elprisutvecklingen
behandlas mer ingaende i kapitel 5, marknadsdesign i kapitel 7, och tidsaspekter
pa utbyggnaden i kapitel 9.

8.3 Vad menar vi med systemkostnader?

For att svara pa den frdgan maste man forst svara pa vad syftet med studien ar.
Oftast handlar det om att jamfora tva olika elsystem med varandra. Detta kan
goras utifran ett rent forskningsmotiv for att lara sig mer om olika typer av
elsystem och som ett komplement till mer tekniska betraktelser. Systemkostnader
kan ocksa analyseras som en del av en bredare samhéllsekonomisk analys infor
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storre statliga beslut, exempelvis beslut om nedldaggning av kdrnkraft eller beslut
om statligt stod till ny kdrnkraft. Beroende av syftet kommer analysen se olika ut.

Infor diskussionerna om eventuell fértida avveckling av kdrnkraften under sent
1980-talet var exempelvis ett stort fokus riktat pa konsekvenserna for elintensiv
industri och frdgan om ett 6kat importberoende av fossila branslen. Oberoende av
syfte ar det svart att undvika att studera summan av alla investeringar och
driftkostnader som kravs for att tillhandahalla el i ett givet scenario. Detta
inkluderar kapitalutgifter for ny produktionskapacitet, lagring och flexibilitet,
investeringar i transmissionsnat, fasta och rorliga driftskostnader,
branslekostnader, samt kostnader och intakter for utlandshandel.

Vi viljer i detta kapitel att redovisa kostnaderna fordelade pa fyra kategorier for att
tydliggora vad som ingar och inte i de analyser som gjorts. For att ge en bild av
vilka storheter vi talar om har vi sammanstallt vilka investeringar som kan vantas
ske i elsystemet de ndrmaste 20 aren, det vill sédga fram till 2045, Figur 49.
Uppskattningen baseras pa flera olika kallor och innehéaller betydande osdkerheter
men syftet dr att visa pa storleksordningar.

Sammanlagt ca 1 700 miljarder SEK investeras i elsystemet fram
till 2045, Mattlig utveckling med 5 GW ny karnkraft

= Produktion
M Flexibil itet
m Nat

m Balansering och
systemtjanster

Figur 49 En uppskattning av investeringsvolymen i elsystemet fram till 2045. Scenario mattlig
utveckling med 5 GW ny kérnkraft, flera olika kallor36 .

I Figur 50 nedan aterfinns enbart investeringarna i produktion.

36 Investeringar i ny produktion och reinvesteringar i kdrnkraft QC, investeringar i flexibilitet EA och
Chalmers 2035 rapporten, Kostnader Apendix Al Mistrarapport och QC, Né&t Svenka kraftnét och
Energiféretagen. Balansering och systemtjanster egna beddmningar.
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Investeringar i elproduktion , miljarder SEK,
ca 1050 miljarder under en 20 arsperiod
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Figur 50 Uppskattning av investeringar i elproduktion fram till 2045, scenario mattlig utveckling med 5 GW ny
karnkraft, fler olika kallor.

8.3.1 Teknikkostnader for produktion

Den forsta och oftast storsta posten dr investerings- och driftkostnader for sjélva
elproduktionen. For varje typ av produktionsanlaggning behover tre faktorer
kvantifieras: investeringsutgiften (€/MW eller kr/MW), finansieringskostnader
(som beror pa kalkylrénta och forvintad ekonomisk livslangd), samt drift- och
underhallskostnader, inklusive bransle och CO,-pris for fossilbransleeldade
anldggningar.

Investeringsutgiften ar en engangskostnad som behover fordelas 6ver
anldggningens ekonomiska livslangd for att kunna jamféras med 16pande
kostnader. Denna omvandling gors ofta genom att anvanda annuitetsmetoden:
investeringen multipliceras med en annuitetsfaktor som beror pa rénta och
livslangd, vilket ger en arlig kapitalkostnad.

Som exempel kan en havsbaserad vindpark med investeringskostnad 3 miljarder €,
livslangd 25 ar och en real ranta pa 5 % ges en arlig kapitalkostnad pa cirka 210
miljoner €/ar. Med fasta driftkostnader pa 2,5 % av investeringen tillkommer
ytterligare 75 miljoner €/ar. Den totala arliga kostnaden for anldggningen blir da
omkring 285 miljoner €/ar.

For hela systemet summeras motsvarande kostnader for alla anlaggningar, plus
rorliga drift- och branslekostnader och nettoeffekten av utlandshandel. Ett sadant
kostnadsmatt ar vardefullt, men for att kunna jamfora olika kostandsalternativ
behover man ocksd uppskatta vilka andra eventuella investeringar som behover
goras for olika alternativ for att ha likvardig funktionalitet eller riskniva i systemet
som helhet.

Ofta jamfors den genomsnittliga produktionskostnaden for olika kraftslag med
varandra med mattet Levelized Cost of Energy (LCOE). LCOE ér helt enkelt den
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totala arliga kostnaden delat med den forvantade elproduktionen per &r. LCOE ar
intressant for att jamfora produktionskostnader, men ger inte hela bilden eftersom
vérdet av elproduktion vid en given tidpunkt speglas av elpriset, och det &r stor
skillnad i vilket elpris ”capture price” olika produktionsslag faktiskt erhaller under
sin livstid.

8.3.2 Natkostnader

Den andra kategorin &r investeringar och drift av transmissionsnatet — stamnit,
regionnat och utlandsforbindelser. Modellgrupperna behandlar natet pa olika satt:
EA Energianalyse och Chalmers modeller beaktar delvis transmission som en del
av optimeringen, medan i Profus och QC:s modeller dr transmissionsinvesteringar
indata som baserade pa offentligt tillgangliga langsiktiga natutvecklingsplaner for
att uppskatta behovet av elnit.

Region- och lokalnit ligger typiskt utanfér modellanalyserna men ar en stor del av
de totala ndtkostnaderna i ett samhalle.

8.3.3 Balanseringskostnader

Den tredje kategorin &r kostnader for att balansera elsystemet och har brukar inga
aktorernas kostnader for att hantera obalanser (eller undvika dem), direkta
kostnader for stodtjanster som upphandlas och aktiveras av Svenska kraftnat, samt
kostnader som pafors aktorerna direkt genom exempelvis anslutningsavtal vars
syfte ar att sakerstélla frekvens- och spanningsstabilitet.

Dessa kostnader har historiskt varit sma i forhallande till produktions- och
ndtkostnader. Enligt rapporten ”Elsystemets stabilitet” (Energiforsk 2025) ar
kostnaderna for frekvensrelaterade stodtjédnster stigande men utgor fortfarande en
mindre del av de totala systemkostnaderna. SVK:s kostnader for stodtjanster ar en
del av kostnaderna, en annan &r de kostnader som de balansansvariga aktorerna
har for att hantera prognososakerheten i perioden mellan kdpbuden laggs pa
Elspot och sjdlva leveranstimmen. I takt med att andelen vaderberoende
produktion 6kar forvéntas balanseringskostnaderna vixa i betydelse, d&ven om de
sannolikt forblir smé jamfort med produktions- och nétinvesteringar de ndrmaste
tio aren. En indikation pa dessa kostnaders betydelse ar att paslaget pa spotpriset
som bade storre och mindre elanvandare betalar och som ska tacka elleverantdrens
kostnader for balansrisken, avgifter till SVK och forséljningsomkostnader har stigit
kraftigt de senaste 20 aren. Trots det uppgar dessa kostnader (som lagst) till cirka
10 procent av elpriset och cirka 5 procent av den totala kostnaden inklusive nat¥.

8.3.4 Andra kostnader

Det finns faktorer som inte fangas till fullo i de modellberdkningar som gjorts men
som kan vara avgorande for vilka vagval som gors. Hit hor landkonflikter, som ar
aktuella bade for vindkraft (lokalt motstand, paverkan pa nérliggande fastigheter)
och for transmissionsledningar (markintrang). I analyser begransas bade hur fort

%7 Lagsta paslag enligt Elpriskollen &r knappt 5 6re/kWh for ett spotpriskopplat elavtal till en
privatkund.
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och till vilken grans olika tekniker kan byggas ut, men sidana bedomningar ar
svara att gora. Hit hor ocksa avfallsfragor, framfor allt for karnkraft men i mindre
utstrackning dven for andra tekniker. Importberoende dr en energisiakerhetsfraga
som inte fangas i marginalkostnadsbaserade modeller; ett system som &r beroende
av import under stress kan vara samhallsekonomiskt samre dven om det &r
billigare i en optimeringskalkyl. Prisvolatilitet &r en fjarde aspekt: &ven om
genomsnittspriserna ar likartade mellan system kan variationen vara vasentligt
olika, vilket har betydelse for industri och hushall, men ocksé f6r hur marknaden
kan forvantas fungerar.

Larkurvor, alltsa effekten av att kostnader for en teknik faller 6ver tiden nar
erfarenhet och installerad kapacitet véaxer har stor betydelse for vilka investeringar
som &r attraktiva i framtiden. Larkurvor ar inte symmetriska mellan tekniker;
solceller, batterier och i viss man landvindkraft har visat brant fallande kostnader
over de senaste tva decennierna, medan karnkraft i vastvarlden inte har haft
samma positiva utveckling. Vilken larkurva man antar f6r framtiden kan vara
avgorande for slutsatser om relativa kostnader 2045 och framat.

Aven konstruktionsriskerna skiljer sig mellan tekniker. Stora kapitalintensiva
investeringar med langa byggtider innebar andra typer av risk 4n mindre,
moduldra investeringar med snabb idrifttagning. Investeringar i ny karnkraft
binder kapital under kanske 10 ar innan den forsta produktionen levereras, medan
en vindpark eller solpark kan forvantas leverera el inom nagra ar fran beslut. Det
paverkar bade den finansiella risken for investeraren och samhallsekonomins
flexibilitet att korrigera kursen om forutsédttningarna andras.

Vi prissitter inte dessa kostnader i kapitlet men aterkommer till dem som
kvalitativa skillnader i avsnitt 8.4.

8.4 Varfor resultatskillnader mellan modeller behover tolkas forsiktigt

Modellgruppernas redovisade systemkostnader skiljer sig pa sétt som inte ar
slumpmassiga utan speglar systematiska skillnader i metod och antaganden. Sma
skillnader i investeringskostnader, avskrivningstid och kalkylranta far stor
betydelse for slutresultatet, sarskilt for kapitalintensiva tekniker. Antaganden om
utbyggnadsmodiligheter for billig landvind, eller om forutsattningarna att bygga ut
véatgaslager och varmelager, paverkar ocksa utfallet.

Vilka kostnader som inkluderas varierar mellan grupperna. Vissa modeller
inkluderar nétkostnader endogent, andra inte. Kostnader for energilager och
efterfrageflexibilitet finns ibland med, ibland inte. Vissa grupper optimerar hela
det europeiska elsystemet per scenario, vilket innebar att antaganden om
utvecklingen i grannlanderna paverkar resultaten for Sverige. Andra grupper
antar att Europa utvecklas oberoende av svenska val. Vilket eller vilka vaderar
som anvands som grund for dimensioneringen av energisystemet paverkar ocksa
optimal mix och darmed rapporterade kostnader.

123



SA FAR INDUSTRIN TILLRACKLIGT MED EL TILL 2045

Kapitalkostnader for befintliga anlaggningar paverkar inte de berakningar som
gors i energisystemmodellerna utan betraktas som ”sunk cost”, varfor fokus
normalt laggs pa skillnader mellan scenarier snarare dn pa absoluta nivaer. Detta
ar en pedagogiskt viktig poang och en av anledningarna till att vi i ndsta avsnitt
fokuserar pa skillnaden mellan tva konkreta scenarier snarare an pa totala
systemkostnader.

8.4.1 Ett exempel som belyser storleksordningen

For att illustrera vad som faktiskt skiljer mellan olika utvecklingsvagar, och vilka
antaganden som har storst betydelse for slutresultatet, jAmfor vi i detta avsnitt tva
konkreta scenarier fran Ea Energianalyse korningar for 2045. Bdda scenarierna
utgar fran en mattlig efterfrageutveckling och en utbyggnad av
utlandsférbindelser i niva med dagens planerade investeringar. Den enda
skillnaden i ingdende parametrar ar att det ena scenariot forutsatter att 6 GW ny
karnkraft kommer i drift i SE3 mellan 2035 och 2045, medan det andra inte gor det.

Tabell 8 visar den tillkommande kapaciteten i Sverige mellan 2025 och 2045 i tva
olika scenarier. Landbaserad vindkraft byggs ut omfattande i bdda scenarierna,
frén dagens cirka 17 GW till 31-35 GW. Skillnaderna mellan systemen handlar
primért om vad som adderas ovanpa denna vindkraftsbas.

Tabell 8 Tillkommande kapacitet i Sverige 2025-2045 i EA:s scenarier med mattlig efterfrageutveckling och nu
planerad utbyggnad av utlandsférbindelser, samt nettoexport 2045. Kélla: EA Energianalyse (2026)

Utan ny kirnkraft Med 6 GW ny kirmmkraft

Landvind +17.2GW +13,6 GW

Havsvind L7 GW nGw

Sal +5,0 GW nGw

My kirnkraft 0GwW 0 GW

Batterier +115GW nGw

Gasturbiner +16 GW HL9GW

MNettoexport 2045 31 TWh 48 TWh

Monstret ar sldende. Ny kdrnkraft i Sverige ersatter en bred uppsattning andra
investeringar: 3,6 GW landvind, 1,7 GW havsvind, 5,0 GW sol, 11,5 GW batterier
och 0,7 GW gasturbiner. Sammantaget ersitter 6 GW karnkraft alltsé 6ver 22 GW
annan kapacitet i Sverige — vilket speglar att kdarnkraften har hogre
kapacitetsfaktor och producerar jaimnare 6ver aret. Dessutom ersatter karnkraften
aven produktion utanfor Sveriges granser vilket resulterar i att nettoexporten fran
Sverige okar med 17 TWh per ar (se nedan). Att batteriinvesteringarna minskar sa
mycket hanger samman med solkraften: Ionsamheten {0r batterier drivs i hog grad
av dagliga prisvariationer fran sol, och med mindre sol blir batterierna mindre
attraktiva.

EA har summerat hur detta paverkar systemkostnaderna genom att rakna samman

alla intdkts- och kostnadsposter — kapitalkostnader, rorliga produktionskostnader,
import- och exportintdkter samt flaskhalsintakter — visar en merkostnad for 6 GW
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ny karnkraft i intervallet 620-850 miljoner € per ar, beroende pa antagen
ekonomisk livslangd (60 eller 40 ar) och givet de antaganden om karnkraftens
investeringskostnader som genomgaende anvénds i den hér studier. Om
rantekostnader under byggtiden adderas viaxer merkostnaden med ytterligare 760—
1000 miljoner € per ar®. Chalmers tidigare analyser pekar pa samma
storleksordning, med ett spann pa 660-1490 miljoner € per ar beroende pa modell
och antaganden (Kélla Mistra-rapport 2025).

Utslaget pa den svenska elanvandningen om cirka 240 TWh per ar 2045 i det
analyserade scenariot motsvarar merkostnaden cirka 3-5 EUR/MWHh. Det ar viktigt
att notera att det ar merkostnaden fordelad pa all el som forbrukas i ett system dér
kdrnkraften utgor en begransad del. Ser man enbart pa produktionskostnaden per
kWh, mitt som LCOE, &r karnkraft vasentligt dyrare an till exempel landbaserad
vindkraft vid centrala kostnadsantaganden. De tva matten mater olika saker och
bada behovs for att ge en fullstandig bild. Exemplet fangar inte alla skillnader i
kostnader (eller nyttor), men ger en kénsla for proportioner; det dr en markbar
men inte dramatisk skillnad i forhallande till de elprisnivaer som modellerna
indikerar (50-70 EUR/MWh).

Kanske é@nnu viktigare dn de kostnadsskillnader som modellen ger ar det faktum
att siffrorna vilar pa antaganden som &r féorenade med betydande osdkerhet.
Karnkraftens investeringsutgift dr det enskilt mest betydelsefulla antagandet.
Energimyndighetens kanslighetsanalys dar investeringskostnaden varieras med
+15 % gor att kdrnkraften antingen byggs ut omfattande eller inte alls.

Vidare fangas inte kostnader och andra aspekter som diskuterades i avsnitt 8.3
som landanvéandning, avfall, intrdng i landskapet, energisakerhet, prisvolatilitet,
larkurvor och risk. Dessa skiljer sig mellan systemen men prissitts inte i
modellerna.

8.4.2 Andra skillnader an bara kostnader

Tva system med samma totalkostnad kan dnda vara olika i andra viktiga
avseenden. Vi lyfter hér fram fyra dimensioner som skiljer mellan
exempelscenarierna.

Lager och flexibilitet ser olika ut. Scenariot utan ny karnkraft kraver betydligt mer
batterier i Sverige (en skillnad pa 6ver 11 GW) och ndgot mer elektrolysorer, for att
hantera vadervariationer. I scenariot med ny karnkraft dr behovet av batterier
mindre, eftersom karnkraftens jamnare produktion tacker en del av variationen.
Batteriernas fallande kostnader gor att effektbrist under kortare perioder sannolikt
hanteras allt billigare framdver. Den mer svarldsta utmaningen ar energibrist
under langre perioder med lag vind och lag tillrinning, som varken batterier eller
efterfrageflexibilitet kan hantera fullt ut.

3 Resultaten baseras pa den Nepp-analys som rapporterades 2025. CAPEX for karnkraft antas vara 6,94
MEUR24/MW (7,36 MEUR24/MW inklusive ranta under byggnationen). WACC (real) pa 5 % antas.

Kaélla: https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/departementsserien-och-

romemorior/2024/08/finansiering-och-riskdelning-vid-investeringar-i-ny-karnkraft
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Nettoexporten skiljer sig. Bada scenarierna ar nettoexportorer 2045, men exporten
ar 17 TWh storre med ny karnkraft. Sverige producerar i det fallet betydligt mer an
landet konsumerar och blir en storre exportdr. Det dr vardefullt i ett europeiskt
perspektiv men innebér ocksa att svensk elproduktion dr mer exponerad for
utlandsefterfrdgan och utliandska priser.

Landanvéandning skiljer sig i karaktdr. Scenariot utan ny karnkraft har 3,6 GW mer
landvind, 1,7 GW mer havsvind och 5 GW mer sol, vilket innebar storre
markanvandning for fornybar elproduktion och fler havsetableringar. Skillnaderna
skulle ha blivit &nnu storre om inte exporten okar med 17 TWh i
kdrnkraftsalternativet. Scenariot med ny kadrnkraft har i stallet koncentrerad
anvandning av ett begrdnsat antal platser i SE3.

Prisvolatiliteten skiljer sig ocksa. Ny karnkraft tenderar att dampa elprisernas
variation 6ver dygnet och sdsongen, eftersom karnkraften producerar relativt
jamnt. Men kanske mer betydelsefullt ar att kdrnkraften bidrar till att gora
elsystemet mindre kansligt for variationer i blast och nederb6rd mellan olika
”vaderar”. Forekomsten av sadana perioder och effekterna pa elpriset diskuteras i
flera andra kapitel i denna rapport.

Till dessa modellfangade skillnader kommer de externa dimensionerna som
behandlades i 8.3: avfallsfragan for kdrnkraft, lokal acceptans for vindkraft och
transmission, energisakerhet, larkurvor och konstruktionsrisker. Inget av detta ar
prissatt i underlaget.

8.4.3 Vilka antaganden har stoérst betydelse?

Tre antaganden star ut som sarskilt betydelsefulla for slutresultatet i den
jamforelse vi gjort.

Karnkraftens investeringsutgift, kalkylranta och forvantade ekonomiska livslangd
samverkar multiplikativt. Spannet mellan optimistiska och pessimistiska
antaganden for enbart kdrnkraften ar storre an skillnaden mellan systemen vid
centrala antaganden.

QC har i sin systemanalys (Quantified Carbon 2025) varierat flera centrala
parametrar, bland annat investeringskostnader, réanta, efterfrdgan och
teknikrestriktioner. Som matt anvander QC den totala arliga kostnaden for det
svenska kraftsystemet (annuiterade investeringar, drift, brénsle och nettoimport av
el fran grannldander) delat med svensk elanvandning. Detta ar inte detsamma som
elpriset pa spotmarknaden, men speglar vad varje forbrukad kilowattimme
genomsnittligt behover bara i kostnader for att systemet ska ga ihop. Vid centralt
antagande ligger denna systemkostnad pa cirka 46 EUR/MWHh, och i flertalet
kanslighetsfall mellan 41 och 52 EUR/MWHh. Den spridningen &r vasentligt storre
an skillnaden mellan "med" och "utan" ny karnkraft i ett enskilt scenario, och
illustrerar hur flackt optimeringslandskapet ar: sma férandringar i
ingdngsantaganden kan flytta vilken teknikmix som ser ut att vara optimal, utan
att totalkostnaden @ndras sarskilt mycket.
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Landvindens verkliga kostnader. I modellerna anvands investeringsutgifter kring
1,3 miljarder kronor per GW f6r landvind. Om externa kostnader (lokal acceptans,
finansiella kostnader for att sékra priser) raknades in skulle den effektiva
kostnaden bli hogre. Samtidigt ar landvinden s& kostnadseffektiv att den
dominerar i bada systemen. En uppvardering av dess kostnader paverkar bada
scenarierna ungefar lika mycket och alltsé inte kostnadsskillnaden mellan dem.

Havsvindens kostnader. Danska Energistyrelsen reviderade nyligen upp
havsvindens kostnader baserat pa erfarenheter fran senaste upphandlingarna.
Detta paverkar scenariot utan ny kdrnkraft mer (dédr havsvinden &r storre) och
minskar kostnadsskillnaden mellan systemen.

8.5  Ardet billigare med eller utan ny kidrnkraft?

Fragan i rubriken ar den som ofta stélls i den offentliga debatten. Det &rliga svaret
ar att den inte kan besvaras sékert i forvég. Utfallet av en investering med 40-60
ars livslangd kan rimligen bara bedémas i efterskott, och dven da ar det svart
eftersom det kontrafaktiska aldrig provas. Vad vi daremot kan sdga med rimlig
grad av sdkerhet ar att de tva systemen, med respektive utan ny kérnkraft, skiljer
sig systematiskt. Skillnaderna handlar inte bara om kostnader utan om
importberoende, prisvolatilitet, landanvandning, behov av lager och flexibilitet,
samt riskprofil.

Modellresultaten dr ndgorlunda samstammiga pa nagra punkter. Landvind
dominerar nyinvesteringarna i alla rimliga scenarier. Ny kérnkraft ersatter framst
investeringar i havsvind, sol och batterier. Vid kostnadsantaganden i nivd med de
som anvands i finansieringsutredningen &r kostnadsskillnaden mellan systemen
och till karnkraftens nackdel men skillnaderna ar modesta, atminstone stallt i
relation till inneboende osdkerheter i analysen.

Karnkraftens kostnader ar sérskilt svara att bedoma, eftersom det handlar om nya
reaktortyper som inte tidigare byggts i Europa. De EPR-projekt som genomfdrts
har blivit tva till fyra ganger dyrare an ursprungliga kostnadsuppskattningar. Sma
moduléra reaktorer (SMR) framfors som ett alternativ med béttre kontroll 6ver
byggtider och utgifter, men erfarenheten ar fortfarande begréansad. Aven beprovad
teknik som havsvind har osédker kostnadsutveckling, vilket den danska
revideringen visar. Réntan har en stark hdvstangseffekt pa kapitalintensiva
tekniker: skillnaden mellan 5 % och 10 % real ranta motsvarar enligt Chalmers
cirka 50 % i levelized cost for karnkraft, och @ven havsvinden paverkas betydligt.
Gasturbiner paverkas marginellt eftersom branslekostnaden dominerar deras
totala produktionskostnad.

Vad detta betyder for en beslutsfattare ar inte att modellerna saknar varde, utan att
svaren ar villkorade. Modellresultaten indikerar kostnadsskillnader som
visserligen kan véxa snabbt vid férandrade kostnadsantaganden, men som i de
flesta fall ar sma i forhallande till de totala investeringar som kravs i elsystemet.
Samtidigt handlar det om betydande belopp som kraver langsiktiga
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investeringsbeslut och tydliga prioriteringar. For att satta storleksordningen i
perspektiv omfattar Trafikverkets nationella plan for transportinfrastruktur cirka
80-90 miljarder kronor per ar, forsvarsbudgeten omkring 120 miljarder kronor per
ar och Svenska kraftnéts investeringsplan cirka 15 miljarder kronor per ar. Vara
skattningar indikerar att investeringarna i det svenska elsystemet kan uppga till
omkring 80-90 miljarder kronor per ar under de kommande tva decennierna.

Ny kérnkraft forutsatter under nuvarande marknadsforutsattningar ndgon form av
statligt stod, eftersom investeringsrisken inte bérs av marknaden. Utformningen
och konsekvenserna av att EU har givit mdjligheter for medlemslédnderna att ge
ekonomiskt stod och riskavlyft till investeringar i elproduktion och energilager,
med mera diskuteras i kapitel 7. Vad det betyder for kostnadsjamforelsen ar att en
del av den ekonomiska risken forskjuts fran investerare till elkunder och
skattebetalare, vilket kan &ndra den samhaéllsekonomiska kalkylen utan att den
modellerade systemkostnaden gor det.

Valet handlar i hog grad om vilka risker man féredrar att exponera sig for. Ett
system med ny kdrnkraft dr exponerat for risken att den forsta generationen
reaktorer blir betydligt dyrare dn forvantat. Ett system utan ny kédrnkraft ar an mer
beroende av att ny landbaserad vindkraft faktisk fér tillstdnd och att den nya
vatgasindustrin investerar i stora vatgaslager, vilket dr en annan typ av risk. Bada
systemen har kostnader och risker men av olika karaktar. Den storsta osdkerheten i
karnkraftsalternativet dr vad det kostar att bygga anldggningarna och hur lang tid
det tar. Den storsta osdkerheten i alternativet utan ny karnkraft ar att ett elsystem
dominerat av vaderberoende kraftslag i kombination med efterfrageflexibilitet och
energilager annu inte fullt ut har testats i praktiken i nagot land eller region av mer
ekonomisk betydelse.

Hur stor volatiliteten faktiskt blir, och hur viktigt den é&r, dr ocksa svarbedomt. Om
vara grannldnder 0kar andelen vaderberoende kraftproduktion vilket tycks
sannolikt, samtidigt som overforingskapaciteten till dessa lander stdrks, sa
kommer variationen i svenska elpriser vara stor aven i ett system med ny
karnkraft. Kostnaden av prisvolatilitet dr osédker och beror av elmarknadens
utformning och likviditet. Valfungerande finansiella marknader minskar
kostnaderna for prissakring.

En slutsats som foljer av detta ar att det nér det specifikt giller ny kérnkraft kan
vara klokt att borja i mindre skala och bygga erfarenheter innan beslut om storre
satsningar fattas. Det dr en hallning férenlig med ett robusthetstankande, dar man
undviker att gora irreversibla val baserade pa antaganden som kan dndras snabbt.
Samtidigt pekar manga pa vikten av ett koordinerat program som ett sétt att halla
kostnaderna i schack. Dértill kommer nya slutférvaringslosningar, branslelogistik
som tjanar pd att utbygganden sker i storre skala.

Den storsta kostnadsrisken for det svenska elsystemet dr sannolikt inte vilken

teknik som valjs, utan att utbyggnaden gar for langsamt eller &r felsynkroniserad
med efterfragan.
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9 Ledtider for energiomstallningen

Sammandrag

I detta kapitel analyseras hur ledtider paverkar majligheterna att bygga ut det
svenska elsystemet i den takt som kravs i Nepps scenarier till 2045. Fokus ligger pa
samspelet mellan ledtider, genomférandegrad och behovet av ny elproduktion.

Resultaten visar att ledtider redan idag utgor en viktig begransning for elsystemets
utveckling. For flera kraftslag bedoms den utbyggnadstakt som kravs vara svar att
uppna med dagens forutsattningar. Sarskilt ny karnkraft och vindkraft bedoms
utmanande att bygga ut i den takt som krdvs enligt scenarierna.

Analysen visar ocksa att det inte racker att fokusera pa hur mycket kapacitet som
behover tas i drift varje ar. Langa ledtider och hogt bortfall innebar att nya projekt
maste initieras langt innan kapaciteten behovs. Bortfallet beror inte bara pa avslag i
tillstandsprocesser, utan ocksa pa exempelvis lag forvantad Ionsamhet, osédker
marknadsutveckling och politisk osdkerhet. I atminstone tva av scenarierna finns
redan en investeringsskuld, det vill sdga ett underskott av projekt som redan borde
ha initierats for att framtida behov ska kunna motas.

Kanslighetsanalyser visar att varken kortare ledtider eller hogre
genomforandegrad var for sig racker for att skapa en jamn och realistisk
utbyggnadstakt. For att mojliggora energiomstéllningen kravs darfor en
kombination av atgarder: kortare och mer forutsagbara tillstandsprocesser, battre
samordning mellan elproduktion och elnit, stabila investeringsvillkor samt hog
och uthéllig projektinitiering over tid.

9.1 Nyckelbudskap

Langa ledtider och hogt bortfall hindrar elektrifieringen. Manga energiprojekt
tar lang tid att genomfora och en stor andel realiseras aldrig. Det innebar att ny
kapacitet inte byggs ut i den takt som krévs for att mota framtidens elbehov.

Det finns redan en investeringsskuld. For att na framtida utbyggnadsnivaer hade
fler projekt behovt initieras redan for flera ar sedan. Eftersom ledtiderna &r langa
ar det svart att snabbt kompensera for denna efterslapning i efterhand.

Samordning mellan elproduktion och elnit krivs. Ny elproduktion kan inte
byggas ut utan tillracklig ndtkapacitet. Bristande samordning mellan produktion
och elnét riskerar darfor att skapa férseningar och forldnga ledtiderna i hela
elsystemet.

9.2 Inledning — Ledtider som systembegransning

Syftet med detta kapitel ar att belysa hur ledtider paverkar elsystemets utveckling
mot 2045, ledtidernas konsekvenser for omstallningen samt atgarder som kan
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bidra till att korta ledtiderna. Analysen bygger pa ett Nepp-arbete som genomforts
av IVL Svenska Miljoinstitutet och Profu under 2024-2026%.

I kapitel 2 beskrivs de tre Nepp-scenarierna over elefterfrageutvecklingen fram till
2045. De scenarier som beskrivs i kapitel 3 visar hur elproduktionen behover
utvecklas till 2045 for att mota olika nivaer av elefterfragan. For att bedoma
genomfOrbarheten av scenarierna kravs kunskap om ledtider for olika kraftslag
och om dessa ar forenliga med den planerade utbyggnaden. Ledtiderna riskerar
annars att bli en begransande faktor for elektrifieringen.

For scenariot “Mattlig utveckling” analyseras d@ven hur mycket ny produktions-
kapacitet som arligen behover initieras for att scenariot ska kunna realiseras.
Analysen bygger pa en kombination av behov av elproduktion i det scenariot samt
antaganden om ledtider och genomforandegrad. Analysen visar att langa ledtider
och lag genomforandegrad innebér att stora projektvolymer behover initieras langt
innan kapaciteten behovs i drift, och att det redan idag finns en investeringsskuld.

9.3 Begreppen ledtid, genomforandegrad och utbyggnadstakt

Med ledtid avses den totala tiden fran att ett projekt initieras till dess att det tas i
drift. I kapitlet har vi valt att dela in ledtiderna i f6ljande tre faser:

1. Planering: Detta omfattar forstudier, tidig projektering och dialog samt
inledande utredningar. Planeringsfasen avgransas i analysen till tiden for
paborjad forstudie fram till att projektet gar in i tillstdindsprovning genom
en begdran om samrad. Projektédgaren har stor radighet 6ver denna fas.

2. Tillstdndsprovning: Denna fas inkluderar samrad, fortsatta och
fordjupade utredningar, yttranden, kompletteringar, férhandling och
eventuella 6verklaganden. Startpunkt ar frdn begdran om samrad och
slutpunkt ar lagakraftvunnen dom. I den hér fasen har verksamhets-
utdvaren mindre kontroll 6ver bade ledtid och genomforandegrad.

3. Etablering: Fasen omfattar investeringsbeslut, byggnation, anslutning till
elndt samt idrifttagande. Etableringsfasen strécker sig fran lagakraft-
vunnen dom till dess att anldggningen tas i drift och borjar leverera el
(eller 6verfora el i fallet med elnit). Projektagaren har relativt stor rddighet

over etableringsfasen.

Utover ledtid dr dven genomfdérandegraden for ett projekt relevant, alltsa andelen
initierad projektvolym som faktiskt tas i drift. Lag genomforandegrad innebar ett
hogt bortfall av initierade projekt. Ledtider och genomférandegrader har sedan
analyserats i forhallande till behovet av utbyggnadstakt i de olika 2045-
scenarierna. Med utbyggnadstakt avses den arliga nettookningen (ny minus
avvecklad) av installerad effekt i det svenska elsystemet som kravs i respektive
scenario. Hur mycket ny kapacitet som tillfors over tid beror darmed pa:

¥ Resultaten finns publicerade i Nepp resultatblad 6/2025 samt Energiforsks rapport 2026:1185
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e Initierad arlig projektvolym (GW)
e Genomforandegrad (%)
e Ledtid fran projektinitiering till driftsattning (&r)

9.4 Ledtider for elproduktion, vatgaslager och elnat

I Tabell 9 redovisas ledtiderna for olika elproduktion samt for vatgaslager och
elndt. Ledtiderna ar resultat av en kombination av litteraturgenomgang, intervjuer
och inspel fran en workshop med representanter for energi- och elnitsféretag inom
ramen for Nepp i januari 2026.

Tabell 9. Ledtider (ar) for studerade produktionsslag, vitgaslager samt elnit.

Ny kérnkraft 2-10 2-6 5-15
Kraftvirme 1-3 1-8 1-5
Vind (land) 1-4 3,5-9,5 3-5
Vind (havs) 1,52 9-13 1-5
Solceller (mark) 2-5 1-3 1-1,5
Gasturbiner Totalt 3-10
Vitgaslager 1-2 1,5-3 3,5-5
Elnit 04 0,5-2 2-6

Ledtiderna varierar kraftigt mellan olika tekniker och dven inom ett enskilt
produktionsslag. Sarskilt vindkraft och ny kiarnkraft uppvisar bade mycket langa
ledtider och stor variation. For vindkraften ar tillstindsprévningen mest
tidskravande. Detta géller speciellt for havsbaserad vindkraft (9-13 ar). Ny
karnkraft bedoms kunna innebéra langre ledtider kopplat till planering (2-10 ar)
och etablering (5-15 ar).

Atminstone for planerings- och prévningsfaserna bedéms mediantiderna ligga i de
nedre delarna av intervallen. Tiderna for etableringsfasen forutsétter att det finns
mojlighet till ndtanslutning. Om nétanslutning saknas kan ledtider for
elnédtsutbyggnad bli styrande och darmed forlanga etableringsfasen.

Det bor betonas att olika delar av ledtiderna inte alltid sker sekventiellt. Flera steg
kan 6verlappa eller genomforas parallellt, vilket innebér att den totala ledtiden inte
kan forstds som en enkel summering av olika faser. I stéllet bestims den av hur
faserna samverkar och i vilken utstrdckning de kan drivas parallellt.

Flaskhalsar uppstar ofta i tillstandsprocesser och i tillgangen till natkapacitet. I
vissa fall kan d@ven aspekter som lokal acceptans och kommunala beslut spela en
avgorande roll. Sammantaget innebar detta att ledtider inte bara dr en teknisk eller
administrativ fraga, utan ett resultat av samspelet mellan flera olika faktorer.
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9.5 Ledtider i relation till utbyggnadsbehovet

For att illustrera genomforbarheten i de analyserade 2045-scenarierna har en sa kallad
”trafikljusbedomning” tagits fram. Den baseras pa samspelet mellan tre faktorer:
behovet av ny kapacitet, uppskattade ledtider och bedémd genomforandegrad.
Tillsammans avgor dessa hur mycket ny kapacitet som realistiskt kan tillféras &ver tid.
Genom att relatera detta till det utbyggnadsbehov som foljer av scenarierna kan en
indikativ beddmning goras av genomforbarheten.

Beddmningen redovisas i form av tre kategorier:

e  Behov av hog till mycket hog utbyggnadstakt
e  Lang ledtid och/eller lag genomférandegrad

e  Behov av hog utbyggnadstakt
e  Osiker bedémning av ledtid och/eller genomférandegrad

Behov av lag utbyggnadstakt
Kort ledtid och/eller hég genomférandegrad

Resultaten av trafikljusbedémningen redovisas i Tabell 1Tabell 10 f6r samtliga
scenarier med ny kédrnkraft. Beddmningen baseras pa installerad effekt i scenarierna
samt uppskattade ledtider och genomforandegrader for olika kraftslag.

Tabell 10 Installerad effekt (GW) vid olika tidpunkter, enligt Nepps tre scenarier med ny kdrnkraft.

FORDROJD MATTLIG SNABB
2020 2030 2035 2040 2045 | 2030 2035 2040 2045 | 2030 2035 2040 2045
Vattenkraft 16,7
Befintlig karnkraft 7.7
Ny karnkraft o
Kraftvdrme 3,0

Industri mottryck 1,2

Gasturbiner 1,8
Landvind 11,0
Havsvind 0,1 2,1 52
Solceller p& mark 0,3 12,9 19,4 19,4 21,6
Solceller pa tak 1,0 4,0 5,5 7,0 8,0 9,0 6,0 7,0 8,0 9,0 6,0 7.0 8,0 9,0

Vattenkraften byggs inte ut, men i “Snabb utveckling” och “Mattlig utveckling”
antas en viss effekthojning. Osakerheten &r relativt liten, men utmaningar
kopplade till miljorattslig omprovning motiverar grongul fargkodning for de
scenarierna. Ny kdrnkraft bedoms mycket osdker i samtliga scenarier (rott).
Landbaserad vindkraft har fatt rott ljus i “Snabb utveckling” och “Mattlig
utveckling”, bade pa grund av langa ledtider och sjunkande beviljandegrad. I
”Fordrojd utveckling” beddms utbyggnaden vara mer realistisk. Havsbaserad
vindkraft byggs endast ut i ”Snabb utveckling” och bedoms mycket osakert. Solel
pd mark gar fran osakert (gult) i ”Snabb utveckling” till gront i “Fordrojd
utveckling”. Solel pd tak far gult ljus i samtliga scenarier eftersom utbyggnaden ar
mycket stor. Gasturbiner mer an fordubblas mellan 2025 och 2030 i samtliga
scenarier, vilket beddms utmanande beaktat hog global efterfragan och langa
leveranstider.
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Ar 2045 har inga r6da bedémningar gjorts, da det &r sa langt fram i tiden att det
bor finnas tid att atgarda dagens ledtider. Samtliga resultat ovan avser scenarierna
med ny kdrnkraft. Scenarierna utan ny karnkraft innebar i stdllet storre pafrestning
pa andra kraftslag, exempelvis havsbaserad vindkraft i scenariot ”Snabb
utveckling” utan ny kdrnkraft, alternativt att exporten minskar, som i scenariot
"Fordrojd utveckling” utan ny kdrnkraft.

Trafikljusbedomningen utgor en kvalitativ, sammanvagd och férenklad
bedomning. Syftet ar att tydliggora var de storsta utmaningarna finns och darmed
bidra till en béttre forstaelse av vilka delar av elsystemets utveckling som kan
krava sdrskilda atgarder.

9.6 Nya projekt maste initieras for att undvika investeringsskuld

Analysen av ledtider, genomforandegrader och utbyggnadsbehov visar att en hog
utbyggnadstakt inte enbart handlar om hur mycket kapacitet som tas i drift varje
ar, utan ocksa hur mycket ny projektvolym (GW) som initieras. Eftersom
ledtiderna i méanga fall dr langa och genomforandegraden inte dr 100 procent kravs
att en betydande mangd projekt initieras i god tid innan kapaciteten behover tas i
drift.

Detta innebar att det finns ett behov av att kontinuerligt initiera nya projekt i en
takt som motsvarar — eller overstiger — den langsiktiga utbyggnadstakten. En 1ag
initieringstakt under en period kan fa effekter langt fram i tiden, eftersom det tar
flera ar innan nya projekt resulterar i fardig kapacitet. Mojligheterna att i efterhand
kompensera for en sadan efterslapning dr begransade, sarskilt for kraftslag med
langa ledtider.

Genomforandegraden spelar ocksa en central roll. Eftersom inte alla initierade
projekt realiseras kravs en hogre initierad projektvolym dn vad som motsvarar den
onskade utbyggnaden i drift. Detta forstarker behovet av en hog och stabil
initieringstakt 6ver tid och ar sérskilt relevant f6r vindkraft dar genomforande-
graden ar lag.

Om initieringstakten under en langre period understiger den niva som kravs
uppstar en investeringsskuld. Med detta avses ett ackumulerat underskott av
initierad projektvolym (GW) i forhéllande till det behov som fdljer av scenarierna.
En sddan investeringsskuld kan vara svar att arbeta ikapp eftersom dven en
kraftigt 0kad initieringstakt far genomslag forst efter flera ar.

Analysen visar att det redan idag finns en investeringsskuld i scenariot ”Mattlig
utveckling”, se

Figur 51. I figuren visas det genom det kraftiga behovet av initierad kapacitet ar
2024. Det innebaér att en stor projektvolym redan hade behovt vara initierad {or att
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nd elproduktionsnivan i scenariot. Den absoluta majoriteten av
investeringsskulden utgors av landbaserad vindkraft*.

De streckade linjerna i figur 52 visar resultat fran kanslighetsanalyser med
minskade ledtider och bortfall (projekt som initieras men inte genomfors).
Kénslighetsanalysen visar att varken halverade ledtider eller halverat bortfall var
for sig ar tillrackliga for att komma ned till en mer utjamnad utbyggnadstakt. Med
det avses att behovet av initierad projektvolym (GW) fram till idag &r i samma
storleksordning som efterfoljande ar. Bara om bade ledtider och bortfall halveras
blir resultatet en jamn utbyggnadstakt pa ca 3-7 GW/ar. Aven detta ar att betrakta
som relativt hog utbyggnadstakt. Som jamforelse var den hogsta arliga
vindkraftsutbyggnaden 3 GW ar 2023 och solenergi 1,5 GW, dven det ar 2023.

Behov av initierad elproduktionskapacitet (GW)

75
60 = Grundfall
- == F3ll a) Halverad ledtid
45
= Fall b) Halverat bortfall
0}
e T 1 R Fall c) Halverad ledtid och bortfall

T N O M~ O DO —~ NOMOTWW OO O —~NM T W
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O O O O OO0 0000000000000 O O o
N AN NN NN NN NN

Figur 51 Behov av initierad effekt (GW) i Nepps scenario ”Mattlig utveckling” med ny kédrnkraft. Grundfall =
utifran medelvérdet av de inventerade ledtiderna, Fall a) = kinslighetsanalys med halverade ledtider, Fall b) =
kénslighet med halverat bortfall av initierade projekt, Fall c) = kdnslighetsanalys med bade halverade ledtider
och bortfall.

Sammantaget visar analysen att en jamn och tillrackligt hog initiering av nya
projekt ar en forutsattning for att mojliggora den utbyggnad som krévs i
scenarierna. Detta galler sarskilt for tekniker med langa ledtider, dédr dagens beslut
i hog grad avgor tillgdngen pa kapacitet i framtiden. Dagens 6verskott pa svensk
elproduktion samt oséker framtida elefterfragan utgor forstas en utmaning att
motivera initiering av nya projekt och adr sannolikt ocksa ett viktigt skal till varfor
”for fa” projekt har initierats fram till idag. Samtidigt hade motsatsen, alltsa
elunderskott, inneburit en utmaning for industri och annan verksamhet som vill
investera i elektrifiering. " Taktningen” mellan elproduktion och elanvandning
utgor helt enkelt en mycket stor utmaning.

40 Och da har vi dnda for 2024 subtraherat investeringsbeslutad, tillstandsgiven och ansokt vindkraft
enligt Westander Klimat och Energi (2025). Statistik om landbaserad vindkraft 2014-2024. Samrid,
ansokningar, beslut, avslagsanledningar. Henrik Westander och Wanja Kaufmann, 2025-05-09.
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9.7 Diskussion — Minskade ledtider krdver en kombination av atgarder

Analysen visar att ledtider och genomférandegrader utgor en begransning for den
utbyggnadstakt som kravs i scenarierna. Aven i det scenariot “Fordrsjd
utveckling” finns utmaningar, &ven om de forstds &r lindrigare &n i “Mattlig
utveckling”- och “Snabb utveckling”. Samtidigt visar kdnslighetsanalysen att
enskilda forbattringar, sasom kortare ledtider eller hogre genomfoérandegrad, var
for sig inte ar tillrdackliga for att nd en utbyggnadstakt som kan bedémas som
rimlig. Detta innebar att flera férdndringar behover ske parallellt.

En central forutsittning ar att ledtiderna inte minst i tillstdindsprocesserna kan
kortas och bli mer forutsagbara. I dagslaget utgor dessa processer ofta en
betydande del av den totala ledtiden och préglas av osdkerhet, vilket forsvarar
planering och investeringar.

Samtidigt kravs atgarder som okar genomforandegraden. En betydande andel av
de projekt som initieras realiseras inte, vilket innebar att en stor projektvolym
behover initieras for att sakerstalla att tillracklig kapacitet faktiskt byggs. Detta
pekar pa behov av stabila och langsiktiga forutsattningar for investeringar, sa att
fler projekt gar hela végen till etablering. Det skulle ocksa, atminstone i teorin,
frigora resurser fran projekt som idag kan tyckas drivas ”i onddan”, det vill sdga
som inte gar hela végen till etablering. Frigjorda resurser kan da anvéandas for att
korta ledtider och/eller 6ka samordning mellan exempelvis utbyggnad av
produktion och elnit.

Analysen visar ocksa att samspelet mellan elproduktion och elnét ar avgoérande.
Brist pa nétkapacitet kan fordroja eller hindra etablering av ny produktion, vilket i
praktiken forlanger ledtiderna. En béattre samordning mellan utbyggnad av
elproduktion och elnit dr darfor en viktig forutsattning for att minska den totala
ledtiden i systemet.

Vidare framgar att majligheten att initiera projekt i tillracklig omfattning &r central.
Osikerhet kring framtida elbehov, elpriser och regelverk kan bidra till att projekt
inte initieras i den takt som krévs, vilket i sin tur leder till en uppbyggnad av
investeringsskuld.

En ytterligare utmaning i omstéllningen dr att en stor del av investeringarna inte
ger nagot nettotillskott, utan kravs for att bibehalla befintlig kapacitet. Detta galler
exempelvis livstidsforlangning av kdrnkraft, ersattning av aldre vindkraft
(repowering) 4 samt reinvesteringar i elnatet. Svenska kraftnat planerar
exempelvis bade att bygga 1 500 km nya ledningar och att férnya 6ver 2 500 km
under de kommande tio aren.*

Sammantaget visar analysen att det inte finns ndgon enskild atgard som loser
utmaningen med langa ledtider. I stillet kravs en kombination av bland annat

4 Svensk Vindenergi (2021). Firdplan 2040 Vindkraft for klimatnytta och konkurrenskraft.
https://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2021/01/Fardplan-2040-rev-2020.pdf

4 Svenska kraftnat (2023). Nitutvecklingsplan 2024-2033. https://www.svk.se/siteassets/om-
oss/rapporter/2023/svk_natutveckling_2024-2033.pdf
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kortare och mer forutsagbara tillstindsprocesser, hogre genomférandegrad och en
tillrackligt hog initiering av nya projekt over tid.

9.8 Slutsatser

Analysen visar att ledtider utgor en begransning for elsystemets utveckling mot
2045. For att de analyserade scenarierna ska vara genomforbara krédvs inte bara en
hog utbyggnadstakt, utan ocksa att projekt initieras i tillrdcklig omfattning och i
ratt tid. Foljande slutsatser kan dras:

Ledtider begrinsar genomforbarheten i flera scenarier

For flera produktionsslag, sarskilt de med langa ledtider och/eller lag
genomforandegrad, bedoms den utbyggnadstakt som krdvs vara svar att uppna.
Trafikljusbedémningen visar att utbyggnadsbehoven i vissa fall &r hoga i relation
till de ledtider och genomforandegrader som kan férvintas.

Tidiga beslut dr avgorande for framtida kapacitet

Fokus bor inte enbart ligga pa hur mycket kapacitet som tas i drift varje ar. Minst
lika avgorande ar hur mycket projektvolym som initieras. Langa ledtider innebar
att kapacitet som behovs i framtiden méaste borja planeras langt i forvag.

Lag genomforandegrad skapar behov av en storre “projektportfolj”

Eftersom en betydande andel av initierade projekt inte realiseras krédvs en hogre
initierad projektvolym an vad som motsvarar den dnskade utbyggnaden i drift.
Detta forstarker kraven pa en hog och stabil initieringstakt over tid.

Det finns redan en investeringsskuld som dr svar att arbeta ikapp

Analysen visar att det redan idag finns en investeringsskuld i scenariot "Mattlig
utveckling”, i form av ett underskott av initierad projektvolym i férhallande till
framtida behov#. Da ledtiderna dr langa far en 6kad initieringstakt genomslag
forst efter flera ar, vilket gor efterslapningen svar att kompensera for i efterhand.

En kombination av atgdrder behovs

Kanslighetsanalysen visar att varken kortare ledtider eller hogre genomforande-
grad var for sig ar tillrackliga for att nd en utbyggnadstakt som kan bedémas som
rimlig. Flera forbattringar behover ske parallellt.

Samordning mellan produktion och elnit dr en nyckelfaktor

Brist pa nétkapacitet kan fordroja etablering av ny produktion och darmed
forlanga ledtiderna. En béattre samordning mellan utbyggnad av elproduktion och
elndt ar darfor en forutsattning for att majliggora den utbyggnad som kravs.

Stabila forutsittningar krivs for att frimja initiering av nya projekt
Dagens overskott pa elproduktion och osédkerhet kring framtida efterfragan och

4 Analysen har endast genomforts for scenariot “Mattlig utveckling”. Eftersom scenariot “Snabb
utveckling” innebér ett dannu storre utbyggnadsbehov bedéms investeringsskulden dar vara storre.
Scenariot “Fordréjd utveckling” har inte analyserats och det &r déarfor oklart om nagon
investeringsskuld foreligger dven dar.
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regelverk bidrar till att projekt inte initieras i den takt som kravs. Detta &r en viktig
forklaring till att en investeringsskuld har uppstatt.
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Industrins klimatomstéllning dr avgdrande for att Sverige ska nd méalet om nettonollutslapp
ar 2045. Samtidigt rader stor osdkerhet kring hur snabbt elektrifieringen kommer att
utvecklas, vilka investeringar som blir verklighet och hur det framtida elsystemet kommer
att utformas.

| denna rapport analyserar forskningsprojektet Nepp (Nordeuropeiska energiperspektiv)
hur Sverige kan sakerstilla en tillricklig, robust och konkurrenskraftig elférsérjning fram
till 2045. Genom flera framtidsscenarier belyses hur elefterfragan kan utvecklas, vilka
investeringar som krévs i elproduktion, elnit, energilager och flexibilitetslésningar samt hur
elpriser, systemkostnader och leveranssikerhet paverkas.

Resultaten visar att osékerheten kring industrins utveckling ar stor, men att behovet

av langsiktig planering ar stérre dn ndgonsin. Rapporten pekar pé vikten av snabbare
tillstdndsprocesser, stabila investeringsvillkor och ett energisystem som kan hantera flera
m&jliga framtidsbilder samtidigt. Den visar ocksa att framtidens utmaningar handlar minst
lika mycket om genomférande, robusthet och flexibilitet som om val av enskilda tekniker.

Rapporten riktar sig till politiker, myndigheter, energiféretag, industri och andra aktérer
som vill férsté vilka viigval som krdvs for att Sverige ska kunna férena konkurrenskraft,
forsorningstrygghet och klimatomstéllning.

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.

Energiforsk
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