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Tre huvudfall crniens

1. Referens. Inget krav pa ny karnkraft i Sverige (men ny karnkraft tillats fran
2040). Investeringar | havsvind | sodra Ostersjon (elomrade SE3 och SE4)
tillats inte vilket innebar en 6vre gréns pa 6 GW havsvind i SE3 och 2 GW |
SE4. Den oOvre gransen motsvarar en situation dar samtliga projekt pa
vastkusten far tillstand att byggas.

2. Havsvind. Motsvarar referensfallet med skillnaden att havsvind tillats i sodra
Ostersjon.

3. Karnkraft. Minst 3 GW ny karnkraft i Svenﬁe 2040 och ytterligare 3 GW ny
karnkraft 2050. Precis som i referensfallet tillats inte investeringar i havsvind'i
sodra Ostersjon.

| samtllga huvudfall antar vi att befintlig karnkraft livstidsforldngs med 20 ar till
totalt 80 ars livslangd.
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Summary of key results

* In alow demand scenario, the future increase in Swedish electricity demand towards 2045 can be met almost exclusive by onshore wind, if utilizing the full onshore wind
potential (36 GW in 2045). And Sweden can keep the role as net exporter of electricity.

* In a high demand scenario, additional generation is needed from offshore wind, solar PV, and significant electricity imports. In this case, Sweden becomes a net electricity
importer from 2035.

*  With a nuclear expansion in the high demand scenario, the need for solar PV, offshore wind investments, and import is reduced, and Sweden can reclaim its position as net
exporter of electricity in 2045.
*  Across the scenarios, the following accumulated investments towards 2045 are identified:
*  Onshore wind: 36 GW in all scenarios (onshore potential fully utilised).
»  Offshore wind: 3.2-9.1 GW depending on demand and nuclear expansion.
*  Solar PV: 5-26 GW depending on demand and nuclear expansion.

* | the scenarios, Investments in power transmission towards 2035 between Sweden and other countries comprise:
- Interconnections with SE3: 1.5 GW to DK_W, 1.5GWto Fl_R, 1.1-1.4to EE_R, and 0.4 GW to LV_R.
= Interconnections with SE1: 0.4-1.5 GW to FI_R
- Interconnections with SE2: 0-1.4 GW to FI_R

*  In 2045, most of these interconnections are expanded further; and in addition, transmission capacities are built between DE_NW and SE4.
Internal transmission lines in Sweden area also expanded.
* A nuclear expansion after 2035 (2.5 GW from 2040, 6 GW from 2045).

* increases socio-economic system costs with around 600-1000 MEUR/year. The system cost increase corresponds to 2-3 EUR/MWh when levelled out on the total
Swedish electricity end-use consumption in 2045. This reflects the subsidy level needed for new nuclear in Sweden; which may be implemented e.g. a CfD, access to
cheap financing, or a combination. Note, that the system modelling does not include costs for ancillary services apart from balancing reserves and strategic reserves.

* reduces the average whole-sale electricity price with 5 EUR/MWh in SE3 (the region of its placement) and reduces it with 2-3 EUR/MWh in the other Swedish power
regions (potential cost of support for new nuclear power is not included in the whole-sale prices).

*+  moderately reduces capture prices for offshore and onshore wind (2 EUR/MWHh in 2045).
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Changes in power generation

— when adding nuclear capacity in Sweden

12

The addition of new Swedish nuclear
capacity mainly displaces offshore wind
and solar PV generation in Sweden and
other countries.
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Average whole-sale electricity prices in Sweden

The added new Swedish nuclear capacity reduces the average whole-sale electricity price by 5 EUR/MWh in SE3 (the region of the nuclear plan) and reduces it by 2-3
EUR/MWh in the other Swedish power regions.

Potential cost of support for new nuclear power through CfD’s or access to cheap financing is not included in the whole-sale prices.
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Capture prices relative to the average wholesale power price
in the same bidding zone
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Electricity price duration curves
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Nuclear power generation, duration curves

Nuclear, 2035

Nuclear, 2045
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Onshore RES potentials

» Solar PV and onshore wind: National/regional
potentials are applied. While the onshore wind
potentials are in many cases fully utilized, the
solar PV potentials are typically not fully
utilized. As such, the solar PV potentials are
generally not so influential on the optimisation.

* Swedish onshore wind potentials are based on
Report 2024 Q1 from the Swedish Wind Energy
Association (https://swedishwindenergy.com/)

* Biomass: Local biomass resources such as straw,
wood waste and biogas, are restricted to
regional or national biomass potentials.
Internationally traded biomass resources (wood
pellets and wood chips) are constrained for
Europe as a whole.
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Swedish onshore wind potentials
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Investment costs of transmission
capacity within Sweden

* Investments in transmission capacity

*  The model permits investments in new transmission capacity, which must be supported by price variations
between bidding zones on a time-segment basis. This investment framework establishes a limit on the extent
of price disparities that can arise between regions.

. Even in cases where average annual price differences are minimal, transmission investments can still be
significant if there are notable hourly price fluctuations.

*  Alimit has been set on the amount of transmission capacity that can be added during each five-year period to
ensure a realistic development path.

* |nvestment in transmission lines connecting Swedish regions are be permitted starting in 2035.

* The projected costs for investments in transmission lines between the Swedish bidding zones are as
follows:

*  0.960 ME/MW in 2035

*  0.914 M£/MW in 2045

* This same cost structure for transmission capacity investments applies uniformly across all three
sections.

* The stated costs reflect the expense associated with reinforcing the network using a 300 km long DC-
based cable solution, which includes DC/AC converter stations. It is important to note that
generalized cost estimates for transmission investments are utilized throughout the entire model
area. Furthermore, cable prices have experienced significant volatility in recent years. The actual
expenses for reinforcing the transmission network will be influenced by specific conditions. If the
establishment of new overhead lines (OH lines) is allowed in Sweden, the investment costs could be
considerably lowered.






















Electricity generation sources and restrictions

* A series of technologies are available for the model to utilise and generate electricity towards serving all
exogenous and endogenous demands. Some of the main categories are:

Fuel
allowed for

power

o Coal, lignite, natural gas, hydro, nuclear, offshore wind, onshore wind, solar PV (onshore), biomass, generation

hydrogen, other renewables and other non-renewables.

Coal Yes Mo No
* Existing and firmly planned installed capacities are defined in the model on a regional basis for each modelled

year. For thermal power plants, different vintages are applied to reflect anticipated efficiencies and operating Lignite Yes No No
costs. Natural gas capacities are furthermore split to CCGT and OCGT technologies. For onshore wind and solar
PV capacities, 50% of the scenario data for 2030 are assumed to be of older technology with corresponding
lower capacity factors, while the remaining 50% are based on technology assumptions for 2025-2030 Model restrictions in on fuel use for power generation

Natural gas Yes Yes No

* Nuclear power capacities are exogenously defined through to 2050 and not subject to model optimisation, as
they are heavily dependent on national policies. Coal and lignite contribution in the electricity mix is
disallowed from 2040 and on, while natural gas usage is disallowed from 2050. Existing natural gas units can
get retrofitted into hydrogen based G2P units.

* Hydro power capacities are exogenously defined through to 2050 and not subject to model optimisation, as
they are heavily dependent on national policies and local topological conditions.

* For the case of Sweden, the hydro power capacity is projected to be unchanged towards 2045.
* |n parallel, the model has the opportunity to optimise system dispatch via various flexibility measures such as:

o Electric storage (batteries), pumped hydro, hydrogen storage (underground type) and of course the
aforementioned flexible types of demand.













Electricity price and mareginal production costs

Balmorel output includes marginal values of each of the many constraints
in the model. The marginal value of the equation ensuring that power
supply is equal to power demand in each power price regions at each

point in time, can be interpreted as the wholesale electricity market price.

This relies on the assumption of perfect competition. The level derives
from the equilibrium with the marginal production costs, which emulates
market actors’ incentive for bidding in the market, as well as the market
clearing mechanism.

If the model is allowed to make new investments, the prices which arise
satisfy equilibrium conditions with the long-run marginal costs of the
capacity installed by the model. Thereby, at certain times the prices will
exceed the short-run marginal costs.

Investment runs to hourly prices

* Power prices in model runs without endogenous investments are typically lower than runs with endogenous investments,
assuming the generation capacity mix is the same. Thereby, it is possible to get model results with lower prices, but with

the same overall costs.

*  Model determined investments in generation and/or transmission capacity can be transferred to a model without
endogenous investments. The two models will result in the same dispatch and only slightly different power prices all else

being equal.

Model result interpretation

VE

Caleculations with investments
¥ Power prices in equilibrium with long-run marginal costs of production.
Calculations with given capacities

¥ Power prices in equilibrium with short-run marginal costs of
production in at any time.

In a market with adequate demand response or sufficient variable cost
intensive technology options, the long-run and short-run marginal costs
converge towards the same equilibrium.

Hydro power

Hydro power reservoirs work as an energy storage. Bidding of hydro
generation capacity depends on the expectations for future earnings
possibilities, which thereby creates and equilibrium over time.

Linkage options for investment and hourly simulations:

* Fixed generation quantity: The price equilibrium for hydro determined in
the investment run is shifted. This may consequentially yield an prices
which cannot be said to represent the long-run equilibrium expectation.

* Endogenous investments are computationally taxing and therefore it is a common approach to determine the capacity mix *  Fixed bidding prices for hydro power: This may result in minor changes in

first using an aggregate representative representation of time and transfer the capacity mix to an hourly simulation

without investments.

hydro power output, but the prices are more in line with the long-run

equilibrium.
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Resultat fran Profu






* Profu

Syfte

- Syftet med denna studie ar att med utgangspunkt fran energisystemmodellering

analysera den langsiktiga utvecklingen av det svenska elsystemet under kommande
tioarsperiod, det vill saga till 2035.

« Av sarskilt intresse ar om skeendena till dess kan paverkas av huruvida ny karnkraft ger
ett signifikant bidrag till elférsérjningen efter 2035 eller e). Detta och andra
omvarldsférutsattningar innebar att analysen stacker sig bortom 2035, dven om
elsystemet runt 2035 star | fokus.

- | analysen ingar saval den langsiktiga utvecklingen éver flera ar som mer detaljerade
nedslag pa timniva inom ett specifikt ar.

» Den analys som redovisas | denna rapport utgdr en del i ett stérre analysarbete som
involverar ytterligare tre modellgrupper (Chalmers, EA Energianalyse och QC).

» Det som redovisas | denna rapport avser endast analysresultat som Profu har tagit fram
och sammanstallt.









Sammanfattning: ovriga observationer % Profu

» Ett hogelscenario (i linje med de tidigare SKGS-scenarierna) fordrar mycket stora investeringar (i vindkraft) till 2035, inte minst i SE1.
Bortom 2035 vaxer betydelsen av ny karnkraft och havsbaserad vindkraft.

- Ett lagelscenario, dar flera av de aviserade planerna skjuts pa framtiden eller skrinlaggs men dar elefterfragan anda antas vaxa, medfér
liten eller ingen efterfragan pa ny karnkraft och havsbaserad vindkraft givet att landbaserad vindkraft tillats fortsatta expandera.

» Ny karnkrafts vara eller icke-vara fran och med 2040 har liten paverkan pa utbyggnaden till 2035 i ett systemeffektivt perspekiiv.

» Efterfrageflexibilitet (DSM), batterier (och gasturbiner) bidrar till den kortsiktiga effektbalanseringen plus vattenkraft och termisk kraft

— Tradeoff mellan gasturbiner, batterier och DSM. Gasturbiner har fordelen att vara uthélliga (och bista med robusthet vid stormingar/avbrott av ett slag som DSM inte kan) men kan orsaka icke
onskvarda utslapp beroende av bransle.

» Den langsiktiga (dygn-veckor) balanseringen goérs av vattenkraft och planerbar termisk kraft plus vatgasflexibilitet (forst efter 2035).

— Denna balansering utgdr sannolikt en stdrre utmaning dn den kortsiktiga 1 ett 2035-perspektiv (jmir "Dunkelflaute™).

» Elpriserna jamnas ut mellan elomradena till foljd av vaxande elefterfragan i norr och fortsatta investeringar i éverféringssnitten.

— | ett "hogelscenariot” kan elpriserna bli hagst i SE1 som dessutom i okad grad priskopplar till Finland, som ar ett underskottsomrade.

— SE4 okar langsiktigt priskopplingen och drar "nytta” av den omfattande perioden med laga priser i Tyskland under sommarhalvaret och att norra Sverige satter ett "tak” for hoga priser under
vinterhalvéret.

— Det som sker i vara grannlander kommer att fa ytterligare dkad betydelse for elprisbilden i Sverige.

» Mycket stor paverkan pa elprisbilden om utbyggnaden och efterfragedkningen inte sker i "balans” - betydande prisrisk fér savél
producenter som konsumenter.

— Svart med en sadan "balans” for storskaliga transformativa projekt pa bade efterfrage- som tillforselsidan.









Viktiga berakningsforutsattningar % Profu
- allmant

+ Stigande ETS-priser dver tid till féljd av ékad stringens i klimatpolitiken (ca 90 EUR/t 2030 och 150 EUR/t 2040).

+  ETS-2-systemet omfattas av modellbeskrivningen plus en rad andra klimatpolitiska styrmedel inom transportsektorn. Dessutom energi- och koldioxidskatter
som paverkar vidrmesektorn och transportsektorn.

+ En 6kande konkurrens om bioravara fér olika energidndamal (el- och fjarrvarmeférsérjning, industri och transportsektor). Detta medfér stigande biobranslepriser
dver tid (ett berdkningsresultat).

+  Omfattning och takt i elektrifieringen inom industrin &r en scenariodimension som skiljer sig mellan scenarierna. Detta ar i huvudsak ett exogent antagande i
modellberékningen och baseras bland annat pa det arbete som Profu genomfér tillsammans med SKGS och som berér en dversikt éver de olika industriella
elektrifieringsprojekten som pagar eller planeras. En viss priskanslighet fér industriell elanvandning finns i modellen och avser produktionen av processvarme
som dven kan ske pa annat sitt 4n via el.

+ En omfattande elektrifiering dven inom transportsektorn som ar ett berakningsresultat till féljd av olika antaganden avseende trafikarbete, teknikutveckling,
styrmedel, bransleprisutveckling med mera.

- Elférbrukningen inom évriga delar av energisystemet ar dels ett modellresultat (elbaserad uppvarmning), dels ett exogent antagande (hushallsel och driftel).

+  Efterfrageflexibilitet, det vill sdga férmagan att flytta (men ej att avsta) delar av elférbrukningen i tid, antas vaxa éver tid och berér framst elfordon, el till
uppvarmning men &ven el till olika apparater. Graden av efterfrageflexibilitet &r ett exogent antagande medan batterikapacitet, vatgaslager (som medfér en
flexibel vatgasanvandning) och el till processvarme ar exempel pa flexibilitet som beréknas endogent i modellanalysen.

« Resultaten i denna rapport beaktar endast "normalarsférhallanden”. Nepp avser arbeta vidare med analyser avseende ar med stérre utmaningar.
« Aven i Sveriges grannldnder antas elefterfragan stiga avsevart.

«  En mer detaljerad éversikt éver viktiga berdkningsférutséttningar redovisas i NEPP-rapporten ” NEPPS inledande Hégelscenarier — Baserade pa
“Energimyndighetens hégelscenario”)






) % Profu
Omvarldscenario: LAGEL-scenario

+ Langsammare elektrifiering inom framst industrin dar flera projekt

skjuts pa framtiden eller inte blir av alls (jamfért med HOGEL- 350
scenariot).
+ | LAGEL-scenariot raknar vi inte med nagon industriell nyetablering i 300
Sverige utéver STEGRA i Boden och den batterifabrik som redan =)
finns pa plats i Skelleftea. = 250
- LKAB antas framstilla jarnsvamp fér nationell stalproduktion men gj -
fér export.(motsvarande HYBRIT-projektet) Eﬂ 200
* Dessutom antar vi i detta scenario att kemiindustrin inte staller om -g
(eller att det gar betydligt langsammare &n planerat) och att < 150 ]
: 2 . . s :(0 e —
gruvindustrin inte expanderar pa samma satt som i HOGEL- >
scenariot. & 100
+ Tillvaxten i det industriella vatgasbehovet antas aterfinnas enbart .
inom jérn- och stalindustrin. 50
* Inom delar av transportsektorn antar vi att biodrivmedel spelar en
stdrre roll an i HOGEL-scenariot, som i hdgre grad utmarks av 0
elfordon. 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
«  Aven om LAGEL-scenariot utgar fran en klart lagre elefterfragan &n M Elvirme MW Hushallsel M Driftel

HOGEL-scenariot &r det icke desto mindre fragan om en utveckling
dar elefterfragan 6kar markant och darmed vasentligt avviker fran de )
senaste decenniernas trend med en stagnerade efterfragan pa el, W Overforingsforluster

MW Transporter M Industri W Fjarrvarme&Fjarrkyla

+  Scenariovariant: ett alternativt LAGEL-scenario dar investeringar i ny
karnkraft tvingas in fran och med 2040,







Elproduktionen i Sverige: HOGEL-scenariot  *Profu
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* Profu

Elproduktionen i Sverige: LAGEL-scenariot
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Vilka investeringar uteblir till f6ljd av ny kdrnkraft? * Profu

Hogre elefterfragan Lagre elefterfragan
10 10
I Karnkraft [ Karnkraft
) _ __1mm B8 ,
'
Vindkraft
-3 [ 3 Vindkraft
= =
O | O] i Solel
-10 -10
! Solel :
15 I o€ 15 I
l [
-20 - -20 =
-25 -25
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

* Diagrammen visar skillnaden i installerad effekt mellan ett fall med ny karnkraft och ett fall utan ny karnkraft (avser Sverige; mindre effekter kan aven ske
utanfér landets granser).

= Det ar framférallt nar ny KK &r pa plats som investeringar i vind och sol uteblir.

= Under perioden fram till att ny KK &r pa plats paverkas investeringar endast i begransad omfattning men mer vid lagre elefterfrageutvecklingar. Detta &r ett
systemeffektivt resultat, men kan naturligtvis fa stérre konsekvenser fér verklighetens aktérer.

— Eftersom en stor del av elefterfragan ar given har modellverktyget mycket begransade majligheter att reagera pa efterfragesidan som svar péa forandrade forutsattningar for ny
karnkraft i respektive scenario. Effekterna av om ny kamkraft finns pa plats 2040 eller inte kan darmed vara nagot underskattade i det avseendet.









Vattenkraftens forandrade produktionsmonster for s Profu

att hantera vindkraftsvariationer - vad ar mojligt?

« Vattenkraften kérs i 6kande omfattning i langre 14
perioder pa hog effekt respektive lag effekt

— For att hantera vindkraftens variationer 2

— Denna férandring i produktionsmdnster ékar dver tid trots
att mer flexibilitet tillkommer (vatgasflex)

10

« Vattenkraften begransas i modellbeskrivningen

av olika typer av rampvillkor m a p hastighet 8

for effektreglering och frekvens, det vill saga %

hur ofta effektreglering kan ske 6
« Ingen tydlig modellstrukturell bias da vi testkort 4

historiska ar och sett god 6verensstammelse

med verkligt utfall. Fragan ar om vattenkraften 2

| verkligheten kan férandra sitt 0

produktionsmonster pa det satt som indikeras |

—SvK, 2023 ==EPOD, HOGEL, 2030 ===EPOD, HOGEL 2040
modellanalysen



Utbyggnaden av eloverforing mellan % Profu
Sverige och grannlanderna

Drivkrafterna for eloverforing
mellan Sverige och
grannlanderna styrs av
elprisskillnader

Fran och med modellar 2030
antas Aurora-férbindelsen mellan
Sverige och Finland vara i full
drift

| ovrigt ar det framst mellan
Sverige och Kontinentaleuropa
som forstarkning av
dverforingskapaciteten sker

Modellresultaten som visas har

bygger pa TIMES-NORDIC som
beskriver Sverige som ett enda

elomrade
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Diagrammet visar den beraknade (EPOD) nettoexporter
fran Sverige till grannlanderna i HOGEL- och LAGEL-
scenarierna for ar 2035. Dessutom redovisas det
faktiska utfallet under 2024 (Nordpool).

| LAGEL-scenariot nettoexporterar Sverige under lika
stor andel av aret som 2024. Nettoexporten ar dock
sammantaget stérre, ca 40 TWh. Aurorakabeln mellan
Sverige och Finland tillkommer till 2035, liksom
ytterligare férstarkningar till Kontinentaleuropa plus att vi
antar full tillganglighet till utlandsférbindelserna. Viktigt
att poangtera dessutom ar att grannlandernas
elefterfragan inte skiljer sig mellan LAGEL- och HOGEL-
scenarierna.

| HOGEL-scenariot daremot nettoimporterar Sverige el
under en betydande del av aret, knappt 40%. Under en
liten andel av aret &r importen mycket hég, éver 5 GW.

Mellan elomradena i Sverige kan nettoexporten och
nettoimporten se valdigt olika ut.

GW

Nettoexport av el fran Sverige
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Nationell eleffektbalans under timmenmed .. ¢,
maximal elefterfragan, 2030 vs 2024

40 2024 (Kalla: Nordpool och egna antaganden)

40 HOGEL-scenariot

35
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=
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5
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Nuclear I Ind BP CHP I Hydro
Muclear M Other thermal HElHydro Wind Solar e==—|oad
Wind PV s Condensing s Other
I Peak | gad =~ e Load_NFLX jan

Max load NFLEX

= Diagrammen visar veckan som omger timmen med stérst "underliggande” efterfragan ("Load_NFLX", till vanster) ar 2030 respektive det verkliga utfallet under 2024 (till hoger, Kélla: Nordpool och
egna antaganden). Maxtimmen upptrader mitt i respektive diagram.

+ Under maxtimmen ger de planerbara kraftslagen ett mycket viktigt bidrag inklusive relativt sma effektbidrag fran gasturbiner (som byggs far att vara tillgangliga for elmarknaden; se "Peak” i
diagrammet till vanster).

+ Dessutom bidrar batterier och efterfrageflexibilitet med i storleksordningen 4-5 GW till den aktuella timmen och i just detta scenarioexempel.

+ Importen under den aktuella timmen och veckan som omsluter den ar periodvis betydande. Det skiljer sig darmed fran det verkliga utfallet 2024 for motsvarande period dar importen var mycket
begriansad.

+ Vindkraftens installerade kapacitet ar 2030 uppgar till ca 24 GW varav ca 5 GW ar tillgangliga under den aktuella timmen och i just detta scenarioexempel/vaderar.

+ Den modellberaknade vattenkraftsproduktionen far 2030 avviker signifikant fran dagens produktionsprofil vilket bland annat beror pa att den beraknade vattenkraften i storre utstrackning anpassar sin
produktion till vindkraftens varierande produktion pa dygns- och veckoskala (se mer om detta i tidigare avsnitt) och att elefterfragan ar sa pass hog att vattenkraften periodvis kors som "baslast”.



Regionalt exempel (SE4) pa eleffektbalansen % Profu
under timmen med maximal elefterfragan, 2030
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Diagrammen visar veckan som omger timmen med stérst "underliggande” efterfragan ("Load_NFLX"). Maxtimmen upptrader mitt i respektive diagram.

Under timmen med stérst "underliggande” efterfragan &r elpriserna mycket héga i framféralltt HOGEL-scenariot. Knappt halften av bruttoelférbrukningen

tillgodoses med intern produktion, resten maste importeras fran antingen SE3 eller fran grannlénderna. | HOGEL-scenariot producerar dven gasturbiner som antas vara
tillgéngliga fér elmarknaden ("Peak”). Ett viktigt bidrag till eleffektbalansen ger ocksa efterfrageflexibilitet, i detta fall ca 1 GW

(skillnaden mellan "Load” som &r den resulterande effektuttaget och "Load_NFLX" som &r effektuttaget utan efterfrageflexibilitet)






Elpriser, 2035 * Profu
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- Diagrammen visar det timvis berdknade elpriset i SE3 fran januari till december i HOGEL-scenariot
(vanster), de berdknade elpriserna i respektive elomrade rangordnade efter fallande storlek under
aret i HOGEL-scenariot (mitten) och i LAGEL-scenariot (hdger).

- Pa nasta sida kommenteras innehallet i diagrammen.



* Profu

Elpriset: kortfattade kommentarer

Arsgenomsnittspriserna for 2035 ligger pa ca 60-75 EUR/MWh i HOGEL-scenariot och ca 40-45 EUR/MWh i LAGEL-scenariot,

beroende pa elomrade.

Elprisskillnaden mellan elomradena minskar till 2035 pa grund av:

Férstarkning i omradessnitten (mellan SE2 och SE3 enligt SvKs néatutvecklingsplan).
Tillkommande elefterfragan framférallt i norr (SE1).
Elproduktionen byggs ut &ven i séder (solel och landbaserad vindkraft till 2035, darefter &ven havsbaserad vindkraft och karnkraft i HOGEL-scenariot).

En véxande andel flexibilitet (energilager och efterfrageflexibilitet) bidrar till prisutjimning &ver tid men &ven éver rum, det vill sdga mellan olika
prisomraden/regioner.

SE4 paverkas &ven framgent relativt sett mer av de kontinentala priserna. En stor del av sommarhalvaret &r dock priserna mycket laga till féljd av den
omfattande utbyggnationen av solel inte minst i Tyskland - andelen lagelpristimmar &r flest i SE4 men aven andelen hégpristimmar.

« | HOGEL-scenariot sticker elpriserna i SE1 ut som jamférelsevis héga. Skalet &r den markanta 6kningen i elanvandning i
elomradet, narmare bestamt med en faktor pa drygt 6 jamfért med anvandningen 2024. Dessutom priskopplar SE1 periodvis till
Finland som har fortsatt antas vara ett underskottsomrade bland annat till féljd av en kraftigt stigande elefterfragan pa samma
satt som i andra regioner. | LAGEL-scenariot, ddremot, &r elpriset i SE1 (och SE2) lagst av de fyra elomradena (sma skillnader
dock).

« Tva motriktade krafter som antas vaxa over tid och som har betydelse for prisvariabiliteten inom ett ar:

Andelen vaderberoende elproduktion som dkar prisvariabiliteten, allt annat lika.

— Penetrationen av efterfrageflexibilitet och energilager som démpar prisvariabiliteten, allt annat lika.

» Vi paminner om att vi endast har analyserat normalarsférhallanden. | verkligheten kan arliga variationer i vader (och andra
faktorer) ge upphov till betydande variationer i elpris, dels periodvis inom ett ar, dels arsvis.



"Capture rate” for olika kraftslag, 2035 *Profu
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. Diagrammen visar eft urval av olika kraftslags "capture rates” i olika elomraden. Vissa kombinationer av kraftslag och elomraden har avsiktligt utelamnats av relevansskal och for att ka
lasbarheten i figurerna.

. "Capture rate” ar ett matt pa intjaningsformagan for ett kraftslag och definieras som kvoten mellan tvé tal (det arliga genomsnittet for det erhallna elpriset for ett visst kraftslag och det arliga
aritmetiska medelvardet fér elpriset) for ett givet kraftslag. "Capture rate” har darmed inget direkt samband med det generella elpriset ("capture rate” kan alltsa vara lagre for ett visst kraftslag i
ett scenario dar elpriserna generellt &r higre).

. Framstalliningen ovan &r forenklad och visar typiska férhallanden. Fér enskilda anlaganingar kan férhallandena se annorlunda ut. Aven modellbeskrivningen &r mer komplex &n vad som visas
har och omfattar i flera fall ett flertal olika teknikklasser inom samma kraftslag med sinsemellan olika prestanda.

. Planerbara kraftslag har genomgaende "capture rates” pa >100% medan vaderberoende kraftslag ligger pa <100%.

. Far att fa en mer komplett bild av olika kraftslags "capture rates” bér man dven beakta fler ar. Aven om vissa kraftslag har en "capture rate” pa over 100% kan investeringar utebli av andra
skal sdsom antaganden om langa ledtider (som exempelvis far ny kamkraft dar vi antar att detta forst kommer in efter 2035 givet att det ar Ionsamt).

. Fler kommentarer och observationer ges pa nasta sida.



% Profu
“Capture rate”: kommentarer

= Vindkraft: Berdknad "capture rate” pa typiskt 85-90% fér landbaserad vindkraft, beroende pa ar och elomrade, vilket &r hégre &n de faktiska vardena pa senare
ar. Det beror bland annat pa vart antagande om att vattenkraften till viss del kan anpassas till den framtida variabiliteten i vindkraftsproduktionen.”Perfect
foresight”, det vill sdga modellverktyget har fullstandig kunskap om férandringar och variabilitet éver modellaret och kan darfér optimera produktionen pa basta
tankbara satt, &r en annan férklaring. En férandrad vindkraftsflotta med en viaxande andel lagvindsturbiner (vilket vi antar i denna studie) som producerar mer
vid laga vindhastigheter och mindre vid héga vindhastigheter jamfért med "konventionella” turbiner, &r en tredje férklaring till relativt héga "capture rates” fér
vindkraft. Aven en véxande andel flexibilitet, vid sidan om vattenkraften, i elsystemet kan bidra positivt till vindkraftens "capture rate”, férutsatt att flexibiliteten
verkar pa en tidsskala som sammanfaller med vindkraftens variationer, det vill saga typiskt éver flera dygn.

« Solel: genomgaende lag capture rate”, typiskt mellan 40% och 50% beroende pa elomrade och scenario, som beror pa mycket hég samvariation (med andra
solelsinvesteringar inte minst utomlands) och en snabbt vaxande andel solel i elmixen. Solcellsinvesteringar torde i dkande grad kombineras med investeringar i
batterier vilket (tydligt) férbattrar intjaningsférmagan och "capture rate” (men ocksa medfér ékade kostnader). En 6kande andel inomdygnsflexibilitet éver tid
kommer alltsa att gagna solelens intjaningsférmaga. Solelsinvesteringar ar dock relativt billiga varfér solel har stérre talighet mot lag intjaningsférmaga jamfort
med andra kraftslag.

- Kraftvirme drar nytta av de generellt sett hégre elpriserna under uppvarmningssasongen vilket lyfter kraftvarmens "capture ratre”. Andelen timmar med laga
elpriser under vinterhalvaret tenderar dock att ka i berdkningarna i takt med att andelen vindkraft ékar

= Karnkraft har typiskt mycket langa utnyttjningstider ("baslast”) och har darfér en "capture rate” som ligger nara (strax éver) 100%. En "capture rate” pa klart
dver 100% kan alltsa vara en signal om att utnyttjningstiden minskar, vilket kan vara utmanande fér en kapitalintensiv teknik. (En "capture rate” pa nara 100%
fér en teknik innebar dock inte per automatik att tekniken kér som baslastproduktion utan det kan handla om tillfalligheter)

= Vattenkraften har med sin mycket goda reglerférmaga méjlighet att optimera elproduktionen efter elpriset och erhaller darfér en tdmligen hég intjaning och en
hdg "capture rate”.

» Intjaningsférmagan och "capture rate” 4r ena sidan av myntet. Fér att géra en komplett [dnsamhetsbedémning maste dven kostnadssidan tas med i kalkylen. |
en framtid med en allt stérre andel vaderberoende elproduktion kan planerbar termisk effekt komma att uppvisa minskande utnyttjningstider (pa grund av att
perioder med mycket laga elpriser 6kar). Samtidigt kan "spillet” i vaderberoende elproduktion 6ka av samma skal vilket ocksa inverkar negativt pa
utnyttjningstiderna. Detta bér beaktas i en Idnsamhetskalkyl, vilket ocksa ar fallet i de modellanalyser som vi genomfért inom denna studie. Vi valjer dock inte att
lyfta IGnsamheten for olika kraftslag mer i detalj i denna framstallning..
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Avslutande reflektioner

« Ett HOGEL-scenario motsvarande en omfattande elektrifiering av framfér allt industrin fordrar mycket omfattande investeringar i
elproduktion. Detta galler inte minst regionalt i SE1 under férutsattning att elefterfragan dar blir mer an 6 ganger sa hég som idag och att
elpriserna inte stiger till nivaer éver 80 EUR/MWh i arssnitt. Det i sin tur férutsatter en massiv utbyggnad av landbaserad vindkraft till
2035, da detta sannolikt &r det enda kraftslag som kan byggas ut sa snabbt och pa sa kort tid. Aven om SE1 &r ett geografiskt mycket
stort omrade kommer en massiv utbyggnad av landbaserad vindkraft i SE1 (och pa andra hall i landet) troligen att hamna i konflikt med
andra markvarden.

« Den mycket omfattande elektrifieringen i HOGEL-scenariot fordrar dven stora investeringar i eleffekt med hog tillganglighet for att hantera
perioder da tillgangen till variabla (vaderberoende) kraftslag understiger inhemsk efterfragan pa el. Fér den mer kortsiktiga
eleffektbalanseringen, typiskt inom ett dygn, bidrar batterier, efterfrageflexibilitet och gasturbiner vid sidan om de mer traditionella
planerbara kraftslagen som vattenkraft, kdrnkraft och kraftvarme. Fér balansering pa langre tidsskala, typiskt dygn eller veckor, bidrar
vattenkraft och andra planerbara produktionsslag och, pa langre sikt bortom 2035, dven vatgaslager. Osakerheten kring vatgaslager ar
dock stor. Dessutom bidrar aven import och export av el till effektbalansering pa olika tidsskalor.

- Ett scenario med klart Iagre, men icke desto mindre tydligt stigande, elefterfragan ("LAGEL-scenariot”) medfér en vasentligt 1agre
anstrangning pa elsystemet med avseende pa investeringar i bade produktion och nat samt battre forutsattningar for att elpriserna ska
vara tilltalande” fér olika konsumentgrupper. A andra sidan blir de klimatpolitiska malen svarare att na och man maste i 6kande grad
utnyttja andra klimatatgarder som exempelvis en omfattande Gvergang till biobranslen och stérre satsningar pa negativa utslapp och olika
typer av effektiviseringar.

» Det ar hogst troligt att en mer vaderberoende elférsérjning blir mer exponerad for arliga variationer och 6kar darmed aven variationen i
utnyttjningen av icke-vaderberoende elproduktion. En djupare analys av olika vaderars effekt pa elférsérjningen ar patankt som en
uppféljning av den analys som redovisats har.






Bilaga 4

Resultat fran Quantified Carbon




















































































Sa far industrin tillrackligt med el till 2035

Delresultat fran modellering av hur elsystemet i Sverige kan utvecklas innan ny karnkraft

kan finnas pa plats.

Modellering av fyra olika grupper av forskare och experter pa energisystemmodellering
fran Chalmers, EA Energianalyse, Profu och Quantified Carbon.
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