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Langsiktig marknadsanalys 2026

Forord

Svenska kraftnat uppdaterar regelbundet langsiktiga scenarier for det
svenska och nordeuropeiska elsystemet. Scenarierna ar ett viktigt
underlag for planeringen av transmissionsnatet och det nordiska
elsystemet. Denna rapport ar slutrapporten fér den femte upplagan av
den langsiktiga marknadsanalysen, LMA2026.

LMA2026 visar en fortsatt omfattande omstallning av energisystemet.
Elanvandningen har reviderats ned jamfért med tidigare analys men
vantas fortsatt oka betydligt, vilket innebar ett stort behov av ny
elproduktion, nadtutbyggnad och flexibilitet. Samtidigt ar osakerheten stor.
Utfallet i ett fatal stérre projekt och hos ett begrénsat antal aktérer kan fa
stor paverkan pa efterfrageutvecklingen, séarskilt i scenarier med hog
elektrifieringstakt, dar bade tidplaner och mer dvergripande
forutsattningar ar osakra.

Svenska kraftnat har fatt ett utokat ansvar for den langsiktiga planeringen
av elsystemet. Det innebar ett ansvar att verka for en samhallsekonomiskt
effektiv utveckling av elsystemet, dar leveranssakerhets- och
planeringsmal samt dvriga energipolitiska mal som riksdagen har beslutat
om kan uppnas. Inom ramen for detta kommer Svenska kraftnat att ta
fram ett planeringsscenario som &r férenligt med de energipolitiska malen.

LMA2026 har inte utformats med utgangspunkt i ett planeringsscenario.
Bedomningen ar dock att scenariot Medel mixat (MM) ligger narmast. Den
prognostiserade elanvandningen understiger den niva som
planeringsmalet utgar fran, nadmligen att elsystemet ska planeras for att
kunna mota en elanvdandning om minst 300 TWh ar 2045. Malet syftar till
att skapa forutsattningar for den grona omstallningen och inte till att ange
en viss niva pa elanvandningen. For att elanvandningen ska narma sig
300 TWh till 2045 behover en betydande del av elektrifieringen realiseras
under den senare delen av perioden. Utdéver marknadens drivkrafter kan
det darfér finnas behov av kompletterande atgérder. Aven de
planeringsforutsattningar som ligger till grund fér malet kan komma att
omprdévas vid framtida kontrollstationer. Utvecklingen kommer att foljas
inom ramen for planeringsuppdraget.

Viktoria Neimane

Avdelningschef Systemstrategi
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Forkortningar

BID3 — Elmarknadsmodell fran Afry

BSMMG - Baltic Sea Market Modelling Group (samarbete och datautbyte mellan
nordiska och baltiska TSO:er

CCGT — Combined Cycle Gas Turbine (kombikraftverk, gas- och &ngturbin i
kombination)

CCS — Carbon Capture and Storage (avskiljning och lagring av koldioxid)
DE — Distributed Energy (TYNDP-scenario)

DRI — Direct Reduced Iron (processen for tillverkning av jarnsvamp med
direktreduktion)

DSR — Demand side response (flexibel anpassning av elanvindningen)
DoU - Drift- och underhallskostnader
EENS - Expected Energy Not Served (férviantad lastbortkoppling)

EF — Elektrifiering fornybart, scenario frin LMA2024 som i viss utstrackning
motsvarar scenario HF i LMA2026

ENTSO-E — European Network for Transmission System Operators for Electricity
ENTSO-G — European Network for Transmission System Operators for Gas

EP — Elektrifiering planerbart, scenario frin LMA2024 som i viss utstrackning
motsvarar scenario HP i LMA2026

EPC — Engineering, Procurement and Construction (helhetsleverans av
anlaggningsprojekt inklusive projektering, inkép och byggnation)

ERA5 — European centre for medium-range weather forecasts ReAnalysis version 5
(globalt vader- och klimatdataset)

ERAA - European Resource Adequacy Assessment (Europeisk
resurstillracklighetsanalys)

FCR - Frequency Containment Reserve (frekvenshéllningsreserv)
FFR — Fast Frequency Reserve (snabb frekvensreserv)

FM — Fardplaner mixat, scenario frin LMA2024 som i viss utstrackning motsvarar
scenario MM i LMA2026

FRR - Frequency Restoration Reserve (frekvensaterstillningsreserv)
GA - Global Ambition (TYNDP-scenario)

GT - Gas Turbine (anvénds i rapporten synonymt med OCGT)

HF — Hog fornybart, scenario i LMA2026
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HP — Hog planerbart, scenario i LMA2026

LF — Lag fornybart, scenario i LMA2026

LNG - Liquefied natural gas (flytande naturgas)

LOLE — Loss of Load Expectation (sannolikhet att lastbortkoppling beh6vs)
MM - Medel mixat, scenario i LMA2026

NGDP — Nordic Grid Development Perspective (nordiskt perspektiv pa elnitets
utveckling)

NT+ — National Trends (TYNDP-scenario)

NTC - Net Transfer Capacity (fordefinierade 6verforingskapaciteter mellan
elomraden)

OCGT - Open Cycle Gas Turbine (Gasturbin i 6ppen cykel dar forbréanda gaser
driver en turbin for elproduktion och direfter slapps ut direkt. Anvinds fraimst for
snabb och flexibel elproduktion vid effekttoppar eller reservkraft.)

OIC - Overnight Investment Cost (totala kapitalkostnaden for att bygga en
anldggning som om den kunde uppforas direkt utan hansyn till byggtid, rantor
under byggperioden eller kassafléden 6ver tid)

PECD 4.2 — Pan-European Climate Database (databas med vaderserier)
PCI - Projects of Common Interest (speciell status for projekt pa EU-niva)

PEMMDB — Pan-European Market Modelling Database (databas med scenariodata
fran europeiska TSO:er)

PPA:er — Power Purchase Agreements (elkopsavtal)

RfG — Requirements for Generators (gemensam nitkod for elproduktionsenheter
inom EU)

SF — Smaskaligt fornybart, scenario frin LMA2024 som i viss utstrackning
motsvarar scenario LF i LMA2026

STATCOM - Static Synchronous Compensator (effektelektronik-baserad apparat
for dynamisk styrning av reaktiv effekt och spanningsreglering)

STEPS — The Stated Policies Scenario
TSO — Transmission System Operator (systemansvarig transmissionsnatsoperator)

TYNDP — Ten Year Network Development Plan (scenarier fran ENTSO-E och
ENTSO-G)

WEO - World Energy Outlook
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Sammanfattning

Svenska kraftnat uppdaterar regelbundet langsiktiga scenarier for det
svenska och nordeuropeiska elsystemet. Scenarierna anvands for att
identifiera framtida utmaningar och behov i det svenska
transmissionsnatet och i det synkrona nordiska elsystemet, och maojliggor
darmed ett proaktivt arbetssatt. Arbetet benamns langsiktig
marknadsanalys (LMA). Denna rapport utgor slutrapporten for den femte
upplagan, LMA2026.

Scenarioarbetet inleds med att identifiera trender och drivkrafter som
ligger till grund for respektive scenario. Dessa kvantifieras darefter i
antaganden for utvecklingen av elanvandning samt for
utbyggnadspotentialer och kostnader for olika kraftslag dar
investeringsoptimering anvands for att bygga ut produktionskapacitet.
Gemensamt for samtliga scenarier ar en relativt kraftig 6kning av
elbehovet till foljd av elektrifieringen av samhallet och omstallningen mot
ett energisystem med netto-nollutslapp av vaxthusgaser.

Overféringskapaciteten antas dock vara konstant mellan scenarierna och
endast natinvesteringar med fattade inriktningsbeslut ingér. Syftet ar att
analysera behovet av framtida férstarkningar i de olika scenarierna
sharare an ett system dar dessa redan ar genomforda, vilket innebar att
overforingskapaciteten kan vara underskattad, sarskilt mot 2050.

De fyra scenarier som tagits fram i LMA presenteras nedan kortfattat ur
ett svenskt perspektiv:

e Lag fornybart (LF): Lagre elektrifieringstakt. Tillkommande
produktion utgors framst av fornybar
kraft.

e Medel mixat (MM): Medelhdg elektrifieringstakt. Viss

utbyggnad av karnkraft forekommer.

HOg planerbart (HP):  HOg elektrifieringstakt med relativt
omfattande utbyggnad av karnkraft i
Sverige.

Hog férnybart (HF) Hog elektrifieringstakt dar tillkommande
produktion huvudsakligen bestar av
fornybar kraft.

Scenarierna stracker sig till 2050 och analyserna fokuserar framst pa

2040 och 2050, men simuleringsresultat for 2026 i linje med Svenska

kraftnats kortsiktiga marknadsanalys presenteras aven som referens. |
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foljande figur visas arsmedel 6ver de 44 vaderar som simulerats for
elproduktion, elanvandning och nettoexport fér Sverige i de fyra
scenarierna.

350
250
150
< 50
E -50
-150
-250
-350
- LF MM HP HF LF MM HP HF
2026 2040 2050
Prod. total 183 215 249 285 282 215 267 334 333
Kons. total -136 -186 -240 -284 -286 -192 -260 -327 -329
@ Vattenkraft 69 69 69 69 69 69 69 69 69
B Karnkraft 48 49 61 89 49 24 64 108 24
0O Ovrig termisk 1 0 1 1 1 0 0 0 12

W Kraftvdrme 13 11 13 13 11 8 11 11 8
W Vindkraft hav 1 0 0 0 14 0 0 0 55
@ Vindkraft land 47 76 94 98 121 97 105 120 135

O Solkraft 5 9 11 14 15 16 18 26 29
O Kons. 6vrig -136  -177 -216 -247 -248 -183 -228 -265 -267
H Kons. vatgas 0 -9 -24 -37 -38 -9 -33 -62 -62
@ Spill -8 -5 -3 -3 -5 -5 -4 -4 -8
® Nettoexport 40 24 5 -3 -10 17 2 3 -5

Det simulerade elbehovet i Sverige ar 2050 varierar i LMA2026 mellan
cirka 192 och 329 TWh, vilket ar lagre an motsvarande spann i LMA2024
(209-365 TWh). Nedrevideringen forklaras framst av 6kad osakerhet och
forsamrade forutsattningar for flera industriprojekt kopplade till den gréna
omstallningen. Samtidigt har nya projekt tillkommit och flera befintliga
initiativ natt en hdgre mognadsgrad, vilket sammantaget innebar en
fortsatt kraftig 6kning av efterfragan pa el.

Skillnaderna mellan scenarierna forklaras bland annat av variationer i
omstallningstakt, elektrifiering via vatgas, energieffektivisering och
digitalisering. Utvecklingen ar dock forenad med stora osakerheter.
Exempelvis kan en snabbare utbyggnad av datacenter leda till ett hogre
elbehov an vad som antagits i LMA2026. Samtidigt ar en stor del av
efterfrdgan koncentrerad till ett fatal projekt och aktérer, vars
genomférande kan fa stor paverkan pa den framtida
efterfrageutvecklingen.
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| SE1 utgdrs en stor del av den tilkommande elanvandningen av
satsningar pa produktion av fossilfritt stal och jarnsvamp, sarskilt i
scenarierna HF och HP. Férutsattningarna for dessa investeringar ar
osadkra och starkt beroende av elprisnivaer, flexibilitet i
vatgasanvandningen samt utvecklingen av naturgas- och utslappspriser.
Aven tillg&ngen till kostnadseffektiv elproduktion, sarskilt landbaserad
vindkraft, liksom dverféringskapaciteten inom och fran norra Sverige, ar
centrala faktorer for investeringarnas konkurrenskraft.

For att m6ta den 6kade efterfragan krévs en historiskt hdg
utbyggnadstakt av elproduktion. Produktionskapaciteten har dels antagits
exogent som indata till modellen, dels bestdmts endogent genom
investeringsmodellering utifran antaganden om utbyggnadspotential och
kostnader. En viktig skillnad jamfort med LMA2024 ar att tre av sex
befintliga svenska karnkraftsreaktorer i LF och HF antas ha tekniska
forutsattningar for livstidsforlangning, vilket ocksa realiseras i
scenarierna. Motsvarande scenarier i LMA2024 (SF och EF) utgick
daremot fran att samtliga reaktorer avvecklades efter 60 ars drift. | MM
och HP antas samtliga reaktorer ha tekniska forutsattningar for
livstidsforlangning vilket ocksd genomfors i investeringsoptimeringen.

Scenarierna har analyserats bade kvantitativt och kvalitativt utifrdn bl.a.:

e Energibalanser, fldden och elpriser i Sverige och omvarlden,
e langsiktigt 6verféringsbehov inom Sverige och till utlandet,
e forutsattningar for balansering av elsystemet,

e utveckling av rotationsenergi och andel omriktaransluten

produktion,
o resurstillracklighet i Sverige och
o flexibilitet.

Dessutom har férdjupade analyser genomforts for att uppskatta
kostnader for balansering i de olika scenarierna och for att belysa
konsekvenserna av uteblivna reinvesteringar i befintliga
kabelforbindelser. Darutdver har forutsattningarna for fossilfri
stalproduktion i norra Sverige analyserats, eftersom denna sektor svarar
for en betydande del av den férvantade efterfragedkningen i scenarierna.

Likt tidigare LMA-rapporter visar scenarierna pa en kraftig forandring av
elsystemet jamfort med idag. Elektrifieringen leder till férandrade
prisnivder och handelsfldden. Elpriserna tenderar att jaAmnas ut bade inom
Sverige och mellan Sverige och omvériden, samtidigt som de blir mer
volatila och i hdgre grad styrs av variationer i produktionen. Inom Sverige
okar andelen timmar med norrgdende handelsfléden. Sammantaget blir
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elsystemet mindre férutsagbart och variationen mellan mdjliga driftfall

okar.

Simuleringsresultaten pekar pa flera centrala utmaningar. De viktigaste
slutsatserna och behoven for vidare arbete sammanfattas nedan:

Den kraftigt 6kade efterfragan pa el i norra Sverige, framfér allt
kopplad till omstéliningen av jarn- och stalindustrin via vatgas, far
stor paverkan pa resultaten. Den nuvarande prisgradienten med
lagre elpriser i norr och hégre i sdder jamnas ut, och i scenarier
med hogst efterfragan pa el blir priset i SE1 hdgre an i dvriga
elomraden.

Analys av ytterligare 500 MW 6verforingskapacitet pa svenska
snitt visar generellt hég total elmarknadsnytta, bade pa snitt inom
Sverige och gentemot angransande lander, fram till ar 2050.
Nyttan av att forstarka Snitt 1 Okar dver analysperioden, framfor
allt i scenarierna HP och HF, drivet av den kraftiga
efterfragedkningen i norra Sverige. For Snitt 2 dr nyttan hogst i
scenarierna LF och HF, som har storst andel férnybar elproduktion.
Jamfort med 2026 minskar dock generellt nyttan av ytterligare
forstarkningar av Snitt 2, vilket ar en naturlig foljd av den redan
antagna kapacitetsdkningen genom investeringsprogrammet
NordSyd.

Aven nyttan av att 6ka dverféringskapaciteten pé befintliga
forbindelser till kontinenten ar fortsatt betydande fram till 2050,
trots minskade prisskillnader mellan lander. | takt med att Europa
far en allt stérre andel vaderberoende elproduktion kvarstar
darmed ett hogt varde av dverforingskapacitet, aven nar
arsmedelpriserna mellan omraden konvergerar. En
kanslighetsanalys visar att utebliven fornyelse av aldre HVDC-
forbindelser mellan Sverige och Polen, Tyskland, Finland
respektive Danmark dkar behovet av planerbar termisk kapacitet
framst i de lander som forbindelserna gar till. Samtidigt forsémras
forutsattningarna for vindkraft relativt solkraft i Sverige i ett 2050-
perspektiv, medan antalet timmar med hoga priser dkar och
antalet nollpristimmar minskar. Sammantaget indikerar detta ett
mer anstrangt elsystem med dkat behov av dyrare produktion och
minskade majligheter till prisutjamning via handel mellan
elomraden.
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e En 6kad andel vind- och solkraft gér elsystemet mer variabelt och
Okar behovet av reserver for att hantera prognososakerhet och
variationer i produktionen. Detta leder till storre flodesvariationer,
mer volatila elpriser och dkade incitament for flexibel produktion
och konsumtion. Analysen visar att behovet av reserver och som
foljd kostnaderna fér balansering dkar i samtliga scenarier. Dock ar
skillnaderna mellan scenarierna sma i forhallande till den totala
kostnhaden for elproduktionen.

e Forresurstillracklighet ar flexibilitet i elanvandningen avgdrande i
scenarier med hog efterfrdgan. Simuleringar visar att om
antagandet om prisberoende elanvandning for vatgasproduktion
och elektrobrénslen tas bort uppstar ett betydande antal
bristtimmar. Detta understryker behovet av att utveckla incitament
for flexibel elanvandning.

e Utbyggnaden av vaderberoende elproduktion gor elsystemet mer
variabelt, vilket innebar fler timmar med Iag rotationsenergi och en
hogre andel omriktaransluten produktion. For att méta denna
utveckling kan bade nya tekniska lésningar — sdsom natformande
omriktare och syntetisk svangmassa — och mer traditionella
atgarder, exempelvis synkronkompensatorer, anvandas.
Utmaningarna ar storst i scenarier dar delar av karnkraften
avvecklas, medan scenarier med kvarvarande och utbyggd
karnkraft ger hogre rotationsenergi och darmed ett mindre behov
av tillférda formagor. Detta indikerar att ytterligare atgéarder kan
kravas for att uppratthalla frekvensstabiliteten framdover, sarskilt
om minskad karnkraft leder till Iagre rotationsenergi. Analysen
visar att dagens FFR &r kostnadseffektiv vid 18g rotationsenergi i
det nuvarande systemet. Kostnadsnivaerna &r hogre i scenarierna
LF och HF, men fortfarande laga jamfért med andra kostnader.

Den utveckling som beskrivs i scenarierna staller 6kade krav pa Svenska
kraftnat som systemansvarig for dverforingssystemet. Ett proaktivt
arbetssatt ar nodvandigt for att sakerstalla ett kraftsystem som ar
hallbart, robust och kostnadseffektivt. Svenska kraftnat bedriver darfor
ett omfattande utvecklingsarbete, dér flera initiativ och projekt pagar
parallellt.

| Svenska kraftnats nya instruktion fran den 1 augusti 2025 har
myndigheten fatt ett utokat ansvar for att skapa férutsattningar for en
samhallsekonomiskt effektiv, konkurrenskraftig, hallbar och trygg
elférsérjning samt for en samordnad langsiktig planering av det nationella
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elsystemet. Som en del av detta kommer Svenska kraftnat att infora ett
planeringsscenario for elsystemplaneringen, kompletterat med olika
utvecklingsvagar for att hantera osakerheter och risker. LMA2026 har inte
tagits fram med ett sadant planeringsscenario som utgangspunkt. Medel
Mixat (MM) ar dock det scenario vars bakomliggande forutsattningar for
elsystemets utveckling i nuldget bedéms ligga narmast ett sadant
planeringsscenario. Arbetet med att utveckla ett fullstandigt
planeringsscenario planeras att inledas under hdsten 2026.

Samtidigt kravs att hela energisystemets aktorer samverkar for att
mojliggdra en effektiv omstalining. Detta omfattar bl.a. forbattrad
prognos- och scenariosamverkan samt en snabbare utbyggnad av
produktion och elnat. Om elsystemet inte utvecklas i takt med férandrade
produktions- och konsumtionsmaonster riskerar klimat- och energipolitiska
mal att forsvaras, med negativa konsekvenser fér samhallsekonomi och
valfard. For att lyckas med omstallningen kravs att utbyggnad av
produktion, dverféring och flexibilitet sker samordnat och i ratt takt.
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1 Inledning

Svenska kraftnat ar systemansvarig for éverforingssystemet i Sverige och
ansvarar for att forvalta och utveckla transmissionsnatet. Uppdraget
innebar att dvervaka och balansera elsystemet dygnet runt samt planera
och genomfdra investeringar i nya ledningar samt anpassningar av
elsystemet for att mota framtidens elbehov. Langsiktiga scenarioanalyser
ar ett viktigt verktyg i detta arbete eftersom de bidrar till att identifiera
framtida behov och utmaningar och darmed mojliggdr ett mer proaktivt
agerande.

Framtidsanalyser baserade pa scenarier har lange utgjort en central grund
for Svenska kraftnats planering. Eftersom omvarlden forandras over tid
behdver scenarierna regelbundet uppdateras for att spegla politisk,
teknisk och ekonomisk utveckling. Sedan 2016 bedrivs ett aterkommande
arbete med att ta fram scenarier och analysera elsystemets utveckling
inom ramen for den langsiktiga marknadsanalysen (LMA). Denna rapport
ar den femte i ordningen och publiceras under benamningen LMA2026.

1.1 Syfte

Det dvergripande syftet med LMA ar att bidra med kunskap och analys
som stdd for Svenska kraftnéts langsiktiga planering av elsystemet.
Investeringar i elsystemet, inklusive elmarknadens utformning,
kdnnetecknas av langa ledtider och komplexa genomférandeprocesser
samtidigt som anlaggningar och marknadsmekanismer ska fungera under
l&ng tid. Beslut om investeringar och férandringar i
marknadsutformningen behdver darfor fattas i god tid och bygga pa
langsiktiga analyser av framtida behov.

Scenarierna i LMA2026 stracker sig till ar 2050. Eftersom utvecklingen pa
lang sikt ar osdker utformas flera scenarier som tillsammans fangar ett
brett utfallsrum for hur elsystemet kan utvecklas. Scenarierna ar inte
prognoser utan analysverktyg som gor det mgjligt att belysa hur olika
utvecklingsvagar paverkar behovet av atgarder i elsystemet.
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De langsiktiga scenarierna anvands kontinuerligt i Svenska kraftnats
arbete, bl.a. som underlag for att:

e identifiera behov av investeringar i transmissionsnatet,

e genomfdra samhallsekonomiska analyser av natutbyggnad, bade
inom Sverige och mot utlandet samt att

e stddja fordjupade analyser, exempelvis natstudier och analyser av
behovet av stddtjanster.

For att 6ka transparensen publiceras LMA externt. Syftet dr ocksa att
stodja dialog med bransch och akademi samt att vidareutveckla
antaganden, metoder och arbetssatt. LMA bidrar samtidigt till en 6ékad
forstaelse for elsystemets utveckling och de majligheter och utmaningar
som foljer av denna. En gemensam systemfdrstaelse ar central eftersom
omstéliningen kraver samverkan mellan manga aktérer.

11.1  Okat planeringsansvar

| Svenska kraftnats nya instruktion’, som tradde i kraft den 1 augusti
2025, har myndigheten fatt ett utokat uppdrag. Enligt instruktionen ska
Svenska kraftnat utifran ett samhallsbyggnadsperspektiv skapa
forutsattningar for en samhallsekonomiskt effektiv, internationellt
konkurrenskraftig, hallbar och trygg elforsorjning i Sverige. Utifran ett
nationellt elférsorjningsperspektiv ska Svenska kraftnat verka for en
samordnad langsiktig planering av det nationella elsystemet och
sammanlankningen av detta med andra lander. Svenska kraftnat ska inom
sitt verksamhetsomrade verka for att leveranssdkerhetsmalet och
planeringsmalet for det nationella elsystemet och de 6vriga
energipolitiska mal som riksdagen har godként uppnas.

Scenarier for langsiktig utveckling kommer fortsatt att utgora ett viktigt
underlag for arbetet, men forutsattningarna for hur dessa utformas
kommer att se annorlunda ut @n vad det hittills gjort inom LMA. Svenska
kraftnat kommer att inféra ett planeringsscenario som ska utgéra grunden
for en elsystemplanering som effektivt uppfyller det nationella
planeringsmalet. Planeringsscenariot kommer att kompletteras med olika

T Klimat- och néringslivsdepartementet 2025, "Férordning (2025:782) med instruktion for
Affarsverket svenska kraftnat”. Lank frdn 2026-02-03: https://www.riksdagen.se/sv/dokument-
och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2025782-med-instruktion-for_sfs-
2025-782/
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utvecklingsvagar for att mojliggéra en beddmning av risker och
osakerheter kopplad till olika behov och atgarder.

LMA2026 har inte tagits fram med ett sddant planeringsscenario som
utgangspunkt. Medel Mixat (MM) &r dock det scenario vars
bakomliggande forutsattningar for elsystemets utveckling i nulaget
beddms ligga ndrmast ett sadant planeringsscenario. Antaganden och
modellering kommer successivt att justeras och harmoniseras i riktning
mot ett mer sammanhallet planeringsscenario, dar MM fungerar som
referensfall under 6vergangsperioden.

Arbetet med att ta fram ett fullstandigt planeringsscenario planeras att
pabdrjas under hosten 2026.

1.2 Avgransningar

| Tabell 1 nedan listas de viktigaste avgransningarna med LMA2026.

Avgrénsning

Beskrivning

Konsekvens

Ingen nat-
modellering

Geografisk
avgransning

Nat-
forstarkningar

Ingen explicit modellering av
begransningar eller behov
av natutbyggnad inom
elomrdden (se dven avsnitt
2.3).

Norden och utvalda
europeiska lander
modelleras explicit. Urvalet
omfattar de viktigaste
systemen men inte hela
Europa (se aven avsnitt 2.3).

Endast forstarkningar av
kapacitet 6ver
elomradesgranser med
inriktningsbeslut inom
Sverige och mot
grannlander inkluderas (se
aven avsnitt 0).

Risk for att lokala
begransningar och
kostnader underskattas och
att pris- och
produktionsvariationer blir
mer utjamnade an i
verkligheten.

Vissa externa
marknadsdynamiker och
indirekta effekter frén dvriga
Europa féngas inte fullt ut.

Overféringskapacitet kan
underskattas, vilket kan ge
hogre utbyggnad av
produktion i vissa
elomraden 3n om det fanns
Okade export- och
importmajligheter.

Marknads- Perfekta Ger en idealiserad
antaganden marknadsfoérutsattningar utvecklingsbana utifran
antas, dar investeringar sker antagna
rationellt utan stoérningar scenarioforutsattningar dar
sésom kris eller krig. osakerheter, extrema
Analysen beaktar inte handelser och
marknadsdesign eller marknadsférandringar inte
férandringar i utformningen.  fdngas/beaktas.
Efterfrage- Samma efterfrdgeutveckling Osé&kerheter i framtida
antaganden antas for samtliga efterfrdgan i 6vriga Europa
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Branslepriser
och priser pé
utslappsratter

Forenklad
modellering
av fjarrvarme
och vatgas

Inga ramp-
restriktioner

Aggregerad
modellering

modellerade lander utanfor
Norden.

Samma priser pa branslen
och utslappsratter tillampas
i samtliga scenarier.

Ovriga energibarare férutom
el, som varme och vatgas,
modelleras inte explicit i
modellen, utan genom
férenklade antaganden om
restriktioner for elproduktion
frén kraftvarmeverk och
flexibilitet i elanvandninag till
vatgas.

Floden pé& férbindelser och
termisk produktion tillats
forandras fritt inom
tillganglig kapacitet. |
verkligheten begransas
dock sadana férandringar av
rampingrestriktioner och
tekniska egenskaper.

Kraftverk, dar sarskilt
vattenkraften har betydelse
for Norden, modelleras mer
aggregerat an i verkligheten
for att halla
modellkomplexiteten
hanterbar.

underskattas och fangas
inte i scenarioanalysen.

Oséakerheter i framtida
utvecklingen féngas inte i
scenarioanalysen.

Resultaten ger en god bild
av elsystemets dynamik
men kan underskatta eller
Overskatta potentialen for
flexibilitet, lagring och
lastforskjutning fran varme-
och vatgassektorn. Darmed
fangas inte fullt ut synergier,
konkurrens om resurser eller
optimala investeringsnivéer
mellan sektorerna, vilket kan
paverka bedémningar av
effektbehov, elpriser och
kostnader.

Full ramping innebar att
modellen sannolikt
Overskattar elsystemets
flexibilitet och underskattar
behovet av reserver, lagring
och andra
flexibilitetsresurser for att
hantera snabba forandringar
i produktion och efterfragan.
Detta kan aven jamna ut
prisbilden i modellen.

Kortvariga pristoppar och
lokala begransningar fangas
samre, sarskilt i elomraden
dar vattenkraften dominerar
prisbildningen.

Tabell 1. Sammanstéllning av avgransningar i LMA2026 samt en kortfattad beddmning

av deras konsekvenser for studiens resultat.
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1.3 Scenarioarbetet pa europeisk, nordisk,
och nationell niva

Arbetet med att ta fram scenarier for det framtida elsystemet pagar
parallellt pa europeisk, nordisk och nationell niva.

P& europeisk niva bedrivs scenarioarbetet i samarbete mellan ENTSO-E
och ENTSOG?2. Vartannat ar tar dessa organisationer fram scenarier inom
ramen for Ten-Year Network Development Plan (TYNDP). Dessa scenarier
ligger sedan till grund for mer férdjupade analyser, bl.a. av
utbyggnadsbehovet i elndten och av den samhallsekonomiska
Idnsamheten i investeringsprojekt som ansoker om att klassas som s.k.
Projects of Common Interest (PCI). En sddan klassning gor projekten
stodberattigade fér EU-finansiering och omfattade av sarskilda,
tidsbegransade tillstdndsprocesser.

De senaste scenarierna till TYNDP3 sldpptes i januari 2025 och innehaller
tre utvecklingsvagar: National Trends+ (NT+), Distributed Energy (DE),
och Global Ambition (GA). NT+ bygger pa prognoser frdn de nationella
systemoperatdrerna, medan DE och GA har tagits fram genom
investeringsoptimering av de europeiska el- och gassystemen. Arbetet
pagar med att ta fram scenarierna for TYNDP2026 dar Svenska kraftnat
ocksa deltar.

Aven pé nordisk niva finns ett samarbete kring analys av scenarier for
elsystemet genom Nordic Grid Development Perspective* (NGDP).
Dessutom sker ett utbyte av scenariodata inom Baltic Sea Market
Modelling Group (BSMMG), dar de nordiska och baltiska
systemoperatorerna delar sina nationella scenarier.

Svenska kraftnat genomfor dven arligen en omvarldsanalys for att
identifiera och analysera férandringar inom energisektorn som kan
paverka verksamheten. Scenarier for elsystemets utveckling tas fram och
kvantifieras framst inom ramen for langsiktig marknadsanalys (LMA) och
kortsiktig marknadsanalys (KMA).

2 ENTSO-E och ENTSOG &r de europeiska samarbetsorganisationerna for systemoperatérer inom
el- respektive naturgasoverforing

3 ENTSO-E och ENTSO-G 2025, "TYNDP 2024 Final Scenarios Report — Version January 2025”,
2025. Lank fran 2025-12-05: https://2024.entsos-tyndp-scenarios.eu/

4 Svenska kraftnat, Energinet, Fingrid, Statnett, Juni 2025, “Nordic Grid Development Perspective
2023". Lank frén 2026-06-04: Nordic Grid Development Perspective 2025
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1.4 Disposition

| kapitel 2 ges en overgripande beskrivning av processen for att ta fram
scenarierna i LMA2026 samt hur modelleringen genomfors. | kapitel 3
presenteras de 6vergripande trender och drivkrafter, med fokus pa
Sverige, som ligger till grund for scenarierna. | kapitel 4 redovisas de
kvantifierade scenarioantaganden som anvands i
elmarknadssimuleringarna i form av efterfragan pa el,
produktionskapacitet, branslepriser, dverféringskapacitet samt flexibilitet.

| kapitel 5 presenteras simuleringsresultaten fér scenarierna. Kapitel 6
innehaller fordjupade analyser. Slutligen sammanfattas resultaten och de
Overgripande slutsatserna i kapitel 7.

| bilaga A redovisas 6vergripande skillnader i antagandena om
elanvandning och produktionskapacitet mellan LMA2026 och féregaende
LMA2024. De exogena och endogena antaganden som ligger till grund for
investeringsoptimeringen av produktion redovisas oversiktligt i bilaga B
och for batterilager i bilaga C. De kostnadsantagandena som ligger till
grund for investeringsoptimeringen aterfinns i bilaga D. | bilaga E
presenteras produktionskapacitet per svenskt elomrade.
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2 Process, modellering och
simulering

| detta kapitel ges en kortfattad beskrivning av processen for att ta fram
scenarierna i LMA2026 samt en oversikt av hur elmarknadsmodellen
anvands for att modellera och simulera dessa.

Tva centrala begrepp i kapitlet ar exogen och endogen. Exogent givna
antaganden utgor indata till modellen och endogena variabler bestams
inom modellen.

2.1 Processbeskrivning

Scenarioarbetet inleds med att ramar for scenarierna faststalls,
exempelvis avseende tidshorisont, antal scenarier samt centrala
drivkrafter och osakerheter. Darefter tas kvalitativa scenarier fram som
beskriver hur omvarld, samhalle och elsystem utvecklas dver tid i
respektive scenario. For att starka underlaget till scenarioarbetet i
LMA2026 har synpunkter fran branschaktorer samlats in genom en enkéat i
inledningen av arbetet. De kvalitativa scenarierna kvantifieras sedan
genom exogena antaganden om bl.a. branslepriser, elanvandning,
overforingskapacitet, elproduktionskapacitet samt potential och
kostnader for nyinvesteringar i elproduktion respektive flexibilitet.

Antaganden om framtida elanvandning bygger framst pa Svenska
kraftnats anslutningslista for Sverige samt nationella och europeiska
scenariounderlag for dvriga Iander. For Norden har scenarier och
sektorsantaganden fran bl.a. Statnett och BSMMG anpassats till
respektive scenario, medan antaganden for 6vriga Europa baseras pa
TYNDP2024. Mer detaljerad beskrivning av antagandena for
elanvandningen hittas i avsnitt 4.1.

Scenarierna fardigstalls darefter med genom investeringsoptimering (se
aven avsnitt 2.2) som anvands for att identifiera en kostnadseffektiv
utbyggnad av elsystemet utifrdn de kvantifierade antagandena i
respektive scenario. Resultatet omfattar modellbaserade, endogena,
investeringar i ny produktionskapacitet. Baserat pa resultaten fran
investeringsoptimeringen kan vissa antaganden behdva justeras, vilket
innebar att scenarierna utvecklas iterativt for att sakerstalla intern
konsistens.
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Darefter simuleras scenarierna i elmarknadsmodellen och resultatet
omfattar bl.a. energibalanser, floden och elpriser. Utifran scenarierna
genomfors aven ytterligare analyser, exempelvis av 6verféringsbehov och
resurstillrdcklighet. Det samlade resultatet utgor ett underlag for
l&ngsiktig analys och planering av elsystemets utveckling.

2.2 Investeringsoptimering

I LMA2026 har antaganden om elproduktionskapaciteten fram till 2030
implementerats exogent i modellen och ar gemensamma for samtliga
scenarier. Aven efter 2030 har viss produktionskapacitet lagts in exogent.

Utover dessa antaganden tillats modellen gbéra endogena investeringar i
ny elproduktion genom en investeringsoptimeringsmodul i
elmarknadsmodellen BID3. Vilka produktionsteknologier som byggs ut,
och i vilken omfattning, beror bl.a. pa:

e kostnadsantaganden, exempelvis investerings- och driftkostnader,

e avkastningskrav,

e utbyggnadspotential, dvs. var och i vilken omfattning olika
teknologier kan byggas ut,

o framtida efterfragan pa el

Forenklat &r malet i simuleringen att tillgodose efterfragan pa el till Iagsta
mojliga totala kostnad.

Investeringsoptimeringen baseras pa en férenklad elmarknadssimulering
for att gora berdkningen av investeringar berakningsmassigt hanterbar,
vilket bl.a. innebar en uppldsning pa tva timmar och simulering av fem
vaderar. | denna optimering anvands dven antagandet om perfekt
information, vilket innebar att modellen antas ha fullstandig information
om framtida utveckling av exempelvis efterfragan, infloden och tillganglig
produktion 6ver hela den analyserade tidsperioden. Detta innebar att
drift- och lagringsbeslut kan planeras optimalt dver tiden utan osékerhet
om framtida utfall.

Efter investeringsoptimeringen genomfors en mer detaljerad
elmarknadssimulering dér bl.a. vattenvarden och lagernivaer simuleras pa
timbasis 6ver hela tidsserien med 44 vaderar med hansyn till hur
resurserna anvands och sparas mellan olika tidsperioder. Denna kérning
ger en mer realistisk representation av systemets drift och prisbildning.
Till foljd av skillnaderna i modelluppléagg mellan investeringsoptimeringen
och den detaljerade elmarknadssimuleringen kan vissa justeringar av
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scenarier beh6va goras i efterhand baserat pa resultaten fran
elmarknadssimulering.

2.3 Kapacitetstilldelning och geografisk
indelning

Simuleringarna ar baserade pa NTC (Net Transfer Capacity), dvs.
fordefinierade 6verforingskapaciteter mellan elomraden. Modellen
beaktar darmed inte begransningar eller behov av natutbyggnad inom
elomraden.

Att dverforingsbegransningar modelleras med en NTC-baserad
representation innebar en férenkling jdmfoért med den flédesbaserade
kapacitetsberakning som anvands i den europeiska marknadskopplingen.
Darmed beaktas inte de effekter som flddesbaserad kapacitetstilldelning
kan ha pa exempelvis elpriser och handelsmonster. Efter fardigstallandet
av LMA2026 avses scenarierna implementeras i en marknadsmodell med
en detaljerad natbeskrivning och flédesbaserad
kapacitetstilldelningsmetodik, inte minst for att mojliggéra fordjupade
analyser kopplade till Svenska kraftnats utokade planeringsansvar.

Darutéver baseras modelleringen pa dagens elomradesindelning. Enligt
EU:s regelverk ska medlemslanderna regelbundet se 6ver indelningen i
elomraden for att sékerstélla att de speglar de strukturella flaskhalsarna i
transmissionsnatet. Ett sddant arbete pagar hos Svenska kraftnat, men
eftersom det @nnu inte finns ndgot beslut om en férandrad
elomradesindelning har LMA-analysen utgatt fran den nuvarande
strukturen. Sammantaget bedéms dock konsekvenserna av dessa
forenklingar vara begrénsade i ett langsiktigt perspektiv, sarskilt i relation
till de betydande osdkerheter som praglar scenarier med tidshorisont
fram till 2050.

Utéver Norden och Baltikum (Estland EE, Lettland LV, Litauen LV)
modelleras Belgien (BE), Frankrike (FR), Nederlanderna (NL), Polen (PL),
Storbritannien (UK) och Tyskland (DE) explicit. Kopplingen till resterande
Europa representeras med fasta handelsfléden baserade pa
simuleringsresultat frdn scenario NT+ i TYNDP. Denna férenkling har
gjorts dels for att fokusera kvalitetssakring och analyser till de
narliggande lander som Norden har férbindelser med och som har storst
betydelse for simuleringsresultaten, dels for att mojliggora
investeringsoptimering éver hela den modellerade geografin. | LMA2026
genomfors investeringsmodelleringen i BID3 for samtliga explicit
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modellerade Iander till skillnad fran LMA2024 dar
Ibnsamhetsbeddmningar enbart gjordes for Norden. Sammantaget ger
detta mer konsekventa och realistiska resultat.

2.4 Analysar och vaderar

Scenarierna byggs ut med hjélp av investeringsoptimering for analysaren
2040 och 2050.

Simuleringarna genomférs med olika vaderdata for att fanga variationer i
produktion och elanvandning. Vaderforhallanden paverkar elsystemet pa
flera satt: nordisk vattenkraftproduktion ar starkt kopplad till nederbérd
och sndsmaltning, produktion frén vind- och solkraft styrs av
vindférhallanden respektive solinstralning och elanvdndningen paverkas
av temperaturer, sarskilt i lander med elbaserad uppvarmning. Variationer
mellan ar blir allt viktigare i takt med att andelen vind- och solkraft ékar.

For den detaljerad elmarknadssimuleringen anvands historisk vaderdata
for 1980 till 2023, 44 sa kallade vaderar. Tillrinningsserierna for Sverige
har justerats for att motsvara ett klimat omkring 2030, dar exempelvis
varfloden intraffar ndgot tidigare. Vindserierna har anpassats for att
spegla teknikutveckling med hdgre utnyttjandegrad i modernare turbiner.

Investeringsoptimeringen baseras pa ett urval av vaderar (1987, 1997,
2015, 2018 och 2023) som, efter tester, har visat god dverensstammelse
med resultaten fran den detaljerad elmarknadssimuleringen. Urvalet har
gjorts for att géra optimeringen berakningsmassigt och tidsmassigt
hanterbar.

2.5 Tidsupplésning

| den detaljerade elmarknadssimuleringen anvands timuppldsning. Den 30
september-1 oktober dvergick dock hela Europa till 15-minutersperioder
pa dagen fére-marknaden, vilket innebar att elhandel och
balansavrakning nu sker per var 15:e minut istéllet for per timme pa alla
elmarknader. Syftet med 6vergangen ar att ge planering och handel
battre forutsattningar att hantera variationer i elsystemet som 6kar i takt
med mer fornybar och vaderberoende elproduktion.

Overgangen till 15-minutersperioder paverkar prisfluktuationer och
balanshantering. Osdkerheterna i langsiktiga scenarier, exempelvis
avseende teknikutveckling och investeringar, beddéms dock betydligt
storre an de férenklingar som uppstar genom timupplésning. Darmed
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beddms timuppldsning vara tillréacklig for att fanga de huvudsakliga
systemeffekterna i analysen. Det finns dessutom majlighet att dela upp
timresultaten i kvartar vid behov, exempelvis for studier av
balanseringsbehov.

2.6 Modellvalidering

Infor LMA2026 har en generell 6versyn gjorts for antaganden i BID3 for
termiska kraftverk och vaderberoende profiler. Termiska kraftverk i
modellen baseras for de nordiska ldnderna pa en egen kraftverksdatabas
som uppdateras kontinuerligt och for Iander pa kontinenten pa PEMMDB
(Pan-European Market Modelling Database), som ar en gemensam
databas som sammanstélls av ENTSO-E och bygger pa insamlad data fran
europeiska TSO:er.

For vaderberoende profiler har modellen uppdaterats med profiler utifran
PECD 4.25 som har vaderdata for 1980-2023. Profiler som anvands fran

PECD ar:

. Profiler for vindkraft

o Profiler for solkraft

. Temperaturprofiler som anvands fér modellering av

temperaturberoende elanvandning (generell last och last fran
varmepumpar) samt "must-run” produktion fran kraftvarme

o Tillrinningsprofiler for vattenkraft (utom fér Norden, dar
aggregerade profiler fran EMPS och NVE® anvands)

En forandring jamfort med tidigare ar att den temperaturberoende
produktionen fran kraftvdrme nu modelleras med vaderarsspecifika
profiler, for att pa sa satt fanga t.ex. korrelation mellan
kraftvarmeproduktion och elanvandning. Genom att samtliga
temperaturberoende profiler baseras pa samma underliggande vaderdata
(PECD baseras pa ERA 57) sa fangas pa béasta séatt korrelationer mellan
olika typer av vaderberoende produktion och elanvandning.

5 ECMWEF, “Climate and energy related variables from the Pan-European Climate Database
derived from reanalysis and climate projections”, Climate Data Store. Lank:
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/sis-energy-pecd?tab=download

8 NVE, “Vaderdataset for kraftsystemmodeller”, 2024. Lank: https://www.nve.no/energi/analyser-
og-statistikk/vaerdatasett-for-kraftsystemmodellene/

7 Globalt vader- och klimatdataset (reanalysdata) fr&n European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts inom Copernicus Climate Change Service. Datasetet innehéller historiska
timvisa data fér bl.a. temperatur, vind, nederbdrd och solinstraining.
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Som en del av arbetet med uppdatering av kraftverks- och vaderdata har
modellen backtestats mot aren 2015-2023, primart for de nordiska
landerna, for att kalibrera antaganden for termisk produktion och
vattenkraft och sékerstalla att modellen ger rimliga resultat.

Figur 1 visar simulerade och historiska drsmedelpriser fér SE1 och SE3 for
aren 2015-2023. Simuleringarna har gjorts pa timbasis med vattenvarden
dar Norden och Baltikum samt modellerade Idnder pa kontinenten
simuleras explicit. Generellt ger modellen bra dverrensstammelse med
historiska priser 6ver tid. Den fangar relativt val den prisskillnad som
uppstar mellan norra och sédra Sverige i och med energikrisen ar 2021-
2022, dven om prisskillnaden i modellen dr ndgot mindre &n i verkligheten.
Detta kan t.ex. forklaras av att modellen inte har tillgang till arsspecifika
profiler for dverféringskapaciteten pa Snitt 2, och darfér i hogre grad kan
optimera 6verféringen for att fa mindre prisskillnader.

140
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40 g g m]
20 8 = c 9

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

EUR/MWh

caao
0o
aDo

0
O  SE1Sim O  SE1 Hist O~ SE3 Sim O~ SE3 Hist
Figur 1. Simulerade och historiska &rsmedelpriser fér SE1 och SE3 for aren 2015-2023.

Figur 2 och Figur 3 visar simulerade priser pa timbasis fér SE1 och SE3.
Generellt stdmmer perioder av hdga respektive laga priser i modellen med
historiska priser, och vattenvardena fangar den variation av priser som
ses dver aret med hogre priser under vintern och lagre priser pa
sommaren. Dock har modellen svart att fanga de hdga pristoppar som
uppstar, t.ex. i slutet av 2023. Detta géller framfor allt i SE1 men &ven i
viss utstrackning i SE3.
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Figur 2. Simulerade och historiska timpriser fér SE3 for ar 2023.
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Figur 3. Simulerade och historiska timpriser for SE1 for ar 2023.

Att fundamentala elmarknadsmodeller har svart att fanga toppar i elpriset
ar ett generellt fenomen som bl.a. beror pa att modelleringen av kraftverk
i modellen ar mer aggregerad an i verkligheten for att géra
modellkomplexiteten hanterbar. Det kan ocksa bero pa att en del
produktion budar in till hdgre priser @n sin kortsiktiga marginalkostnad,
vilket inte fangas i modellen, samt att modellen inte har tillgang till
fullstandig information om t.ex. éverféringskapacitet och tillganglighet for
kraftverk som alla kan bidra till att driva upp priset specifika timmar.
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Effekten av aggregering galler framfor allt vattenkraften, som i BID3
modelleras aggregerat som ett kraftverk per elomrade med reglerat och
oreglerat inflode. Detta paverkar framfor allt SE1, dar vattenkraften helt
dominerar prisbildningen, medan pristopparna i SE3 bestdms mer av
termiska kraftverk och darfor ar Iattare att fanga i modellen.

Sammantaget har modellen uppdaterats med aktuell kraftverksdata och
vaderberoende profiler fran PECD 4.2 for att ge konsistent modellering av
olika typer av vaderberoende produktion och elanvandning. Backtestning
av simulerade priser for &ren 2015-2023 visar att modellen ger bra
Overensstammelse med historiska priser bade pa arsbasis och timbasis.
En begransning i modellen &r att det ar relativt svart att fanga pristoppar,
séarskilt i omraden dar produktionen 6vervagande bestar av vattenkraft.
Inte heller negativa priser fangas, vilket blivit vanligare i Norden de sista
aren. Detta bor has i dtanke nar t.ex. resultat for simulerade priser visas,
att modellen underskattar prisvolatiliteten jamfort med verkligheten.
Samtidigt paverkas inte den totala elmarknadsnyttan i samma
utstrackning av prisvolatiliteten eftersom ett hogre pris under enstaka
timmar kan kompenseras av ett lIagre pris andra timmar.
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3 Overgripande
scenariobeskrivning

De trender och drivkrafter som ligger till grund for de scenarier som tagits
fram i LMA2026 beskrivs Oversiktligt i detta kapitel, med fokus pa
Sverige.

I LMA2026 har fyra scenarier utformats med olika antaganden om
elanvandning och inriktning for elproduktionen. Scenarionamnen ar
konstruerade sa att det forsta ordet beskriver elektrifieringstakten,
medan det andra huvudsakligen anger forutsattningarna for tillkommande
elproduktion. Bendmningarna avser utvecklingen i Sverige, dven om
liknande trender i stor utstrackning aterfinns dven i dvriga simulerade
lander.

| punktlistan nedan presenteras scenarierna oversiktligt.

e Lag fornybart (LF): Lagre elektrifieringstakt an dvriga scenarier.
Tillkommande produktion utgors framst av fornybar kraft. Befintlig
karnkraft livstidsforlangs delvis.

¢ Medel mixat (MM): Medelhég elektrifieringstakt i relation till dvriga
scenarier. Befintlig karnkraft livstidsforlangs och viss utbyggnad
av karnkraft forekommer.

e HoOg planerbart (HP): Hog elektrifieringstakt med relativt
omfattande utbyggnad av karnkraft i Sverige samtidigt som
befintlig karnkraft livstidsforlangs.

e Hog fornybart (HF): Hog elektrifieringstakt dar tillkommande
produktion huvudsakligen bestar av fornybar kraft. Befintlig
karnkraft livstidsférlangs delvis.

Scenarionamnen skiljer sig fran féregdende LMA, men utvecklingsbanorna
i LMA2026 motsvarar i stort sett samma inriktningar® som scenarierna i
LMA2024. | Bilaga A redovisas dvergripande skillnader i antagandena om

8 Generellt kan "Sméskaligt férnybart” (SF) i LMA2024 jamféras med "Lag férnybart” i LMA2026,
medan “Fardplaner mixad” (FM) ligger ndra "Medel mixat”. Vidare motsvarar "Elektrifiering
planerbart” (EP) "HOg planerbart”, och slutligen ligger "Elektrifiering fornybart” (EF) i huvudsak i
linje med "Hog fornybart”.
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elanvandning och produktionskapacitet mellan LMA2026 och féregaende
LMA2024.

| Figur 4 illustreras hur scenarierna, ur ett svenskt perspektiv, férhaller sig
till varandra utifran tva scenarioaxlar: elektrifieringstakt och andel
fornybar elproduktion.

HOGRE ELEKTRIFIERING

Kraftigt 6kad efterfrdgan p& el driven av stark industritillvéxt, grén teknik och digitalisering.
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LAGRE ELEKTRIFIERING

Begrdnsad 8kning av efterfrdgan pa el pga. av lgre industritillvaxt,
resurseffektivisering och svag global konkurrenskraft.

Figur 4. Oversiktlig illustration av hur scenarierna i LMA2026 férhaller sig till varandra
utifrén tva scenarioaxlar: elektrifieringstakt och andel férnybar elproduktion.
lllustrationen avser utvecklingen i Sverige.
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3.1 Okad efterfragan pa el fér att klara
energiomstdllningen

For att bromsa klimatférandringarna kravs att de globala utslappen av
vaxthusgaser upphor. EU har som mal att nad netto-nollutsldpp 2050,
medan Sverige har satt malet till 2045. Den pagaende elektrifieringen av
sektorer, som idag anvander fossila branslen, ar en central del av
klimatarbetet. Detta innebér att fossila branslen ersatts med el fran
fossilfria energikallor, vilket forvantas leda till en kraftig okning i
efterfragan pa el under de kommande 25 aren. Bland de sektorer som
forvantas elektrifieras finns transportsektorn och stora delar av industrin.
Utdver detta bidrar etableringen av ny industri till ytterligare ékad
elanvandning.

Den stdrsta 6kningen av elbehovet i Sverige planeras inom jarn- och
stalindustrin. Aven cement- och kemiindustri och datacenter vintas tka
elanvandningen. Vatgas fran fossilfri el 8r central fér att minska utslapp,
bade som ravara i industrin och for syntetiska brénslen inom svar-
elektrifierade sektorer som flyg och sjofart. Idag produceras vatgas
framst fran naturgas, vilket krdver CCS eller omstalining till elektrolys via
fossilfri el for att minska klimatutslappen.

I LMA2026 ligger spannet for Sveriges elanvandning i scenarierna mellan
cirka 192 och 333 TWh for 2050. Detta kan jamforas med LMA2024, dar
motsvarande spann var 209-365 TWh. Den lagre efterfragan forklaras
framst av att flera industriprojekt kopplade till Sveriges gréna omstalining
under de senaste aren har stott pa lonsamhetsutmaningar, bl.a. pa grund
av hoga investeringskostnader, stigande rantor, osakerhet kring framtida
elpriser och hard internationell konkurrens. Samtidigt har nya projekt
tillkommit och flera befintliga initiativ natt en hdgre mognadsgrad.
Sammantaget bidrar detta fortfarande till en betydande 6kning av
elbehovet, dven om nivderna nu beddms bli Iagre an i tidigare LMA.

| Tabell 2 redovisas de trender och drivkrafter som ligger till grund for
utvecklingen av efterfrdgan pa el i Sverige per scenario, samt det antagna
elbehovet for 2050.
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Svensk
Scenario Beskrivning efterfragan
2050

Sverige staller om befintlig industri med fokus
pa resurseffektivitet, men bl.a. begrénsad
elproduktionsutbyggnad, kompetensbrist,

LF svarigheter med tillstdnd och svag global 192 TWh
konkurrenskraft leder till I1agre
nyindustrialisering, produktion och export
jamfoért med de andra scenarierna.

Medelvag mellan LF och HP/HF. En del av de

projekt som planeras idag (och som inkluderas

i HP/HF) antas, av de skal som anges i LF, inte 263 TWh
genomforas under analysperioden eller

genomfoéras i mindre omfattning.

Sveriges industri expanderar kraftigt genom
nyetableringar och utveckling av gron teknik,
med stark export av produkter med laga
klimatutslapp, god tillgang till el och resurser
samt en aktiv EU-driven industripolitik dar
elektrifiering, vatgas och digitalisering spelar
nyckelroller. Den ndgot hdgre efterfrdgan pa
el i HF jamfort med HP harror fran 333 TWh
tillkommande elektrifiering av

fjarrvarmesektorn.

330 TWh

Tabell 2. Trender och drivkrafter som ligger till grund for utvecklingen av efterfragan i
Sverige i de fyra scenarierna.

3.2 Mer produktion krévs for att mota
efterfragan pa el

For att mdjliggdra energiomstallningen, sarskilt i scenarier med hdg
elektrifieringstakt, kravs en omfattande utbyggnad av fossilfri
elproduktion. Vilka kraftslag som faktiskt byggs ut varierar mellan
scenarierna och styrs via investeringsoptimeringen av hur de trender och
drivkrafter som definierats for scenarierna vidareutvecklas till antaganden
om kostnader och utbyggnadspotential.

| Tabell 3 redovisas de trender och drivkrafter som ligger till grund for
utvecklingen av elproduktionen per kraftslag i Sverige inom de fyra
scenarierna samt delvis hur dessa faller ut i investeringsoptimeringen. |
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bilaga B presenteras de kvantitativa antagandena for respektive scenario
mer i detalj.

Scenario

Beskrivning

LF

| scenariot bromsas utbyggnaden av elproduktionen av
tillstandsprocesser, markanvandningskonflikter och
resursbrist.

Tre kdrnkraftsreaktorer kan inte livstidsférlangas och
inga stédsystem for ny karnkraft etableras.

Intressekonflikter, varnande om lokal miljé och
tillstdndssvarigheter etc. innebér lagre
utbyggnadspotential for landbaserad vindkraft an
ovriga scenarier.

Investeringar i havsbaserad vindkraft uteblir pa grund
av lag lonsamhet.

Kraftvarmen minskar nar aldre anldggningar inte
ersatts och bl.a. hdga biobranslepriser driver
elektrifiering av fjarrvarmen.

Solkraft byggs framst ut pa tak, drivet av hushallens
vilja att Oka sjalvforsorjningsgraden, bidra till
energiomstaliningen och minska elkostnaderna, medan
storskalig solkraft hAmmas av laga elpriser.

Vattenkraften ligger kvar pa dagens nivaer, dock med
tillkommande pumpkraft (som i samtliga scenarier).

Mixat scenario mellan planerbar och variabel produktion.

Samtliga sex befintliga karnkraftsanlaggningar kan
livstidsfoérlangas.

Ny karnkraft (1 500 MW) byggs med hjalp av statliga
stod. Ytterligare investering i ny karnkraft majlig, men
blir ej Ibnsam.

Tillkommande produktion utgdrs darutover framst av
landbaserad vindkraft och solkraft. Intressekonflikter
begransar dock potentialen for landbaserad vindkraft
jamfort med HF.

Ingen havsbaserad vindkraft byggs av Ibnsamhetsskal.

Kapacitet i kraftvarme minskar, men varnas delvis for
dess bidrag till ett robust elsystem.

Vattenkraften ligger kvar pa dagens nivaer, dock med
tillkommande pumpkraft (som i samtliga scenarier).
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| scenariot prioriteras tillracklighet och planerbar elproduktion.

o Samtliga sex befintliga karnkraftsanlaggningar kan
livstidsforlangas.

« Inledande stodsystem, i kombination med
efterfoljande skaleffekter, mojliggér en omfattande
utbyggnad av bade konventionell kdrnkraft och SMR.
Sammantaget innebar detta att scenariot har lagre
kostnader for ny karnkraft jamfort med 6vriga
scenarier.

o Landbaserad vindkraft och solkraftsparker byggs ut av
Ibnsamhetsskal medan havsbaserad vindkraft ar for
kostsam. Intressekonflikter begransar dock
potentialen for landbaserad vindkraft jamfort med HF.

o Kapacitet i kraftvarme minskar, men varnas delvis for
dess bidrag till ett robust elsystem.

« Vattenkraften ligger kvar pa dagens nivaer, dock med
tillkommande pumpkraft (som i samtliga scenarier).

Scenariot fokuserar pa férnybar elproduktion.

e Tre karnkraftsreaktorer kan inte livstidsforliangas och
inga stédsystem for ny karnkraft etableras.

e Markanvandning for landbaserad vindkraft prioriteras i
avvagningen mot andra intressen, samtidigt som
reformer forbattrar forutsattningarna for havsbaserad
vindkraft. | scenariot antas kostnaderna for
havsbaserad vindkraft vara lagre an i dvriga scenarier.

e Solkraft byggs ut bade storskaligt och pa tak.

e Kraftvdrmen minskar nar dldre anlaggningar inte
ersatts och bl.a. hdga biobranslepriser driver
elektrifiering av fjarrvarmen.

e Vattenkraften ligger kvar p& dagens nivaer, dock med
tillkommande pumpkraft (som i samtliga scenarier).

e Gaskraft byggs ut for att klara bade kortvariga
effekttoppar och langre perioder med hog efterfragan
eller 13g tillgédnglighet i den variabla produktionen.

Tabell 3. Trender och drivkrafter som ligger till grund for utvecklingen av produktion i
Sverige i de fyra scenarierna samt delvis hur dessa faller ut i investerinsoptimeringen.
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4 Scenarioantaganden

| detta kapitel presenteras de antaganden som ligger till grund for
scenarierna infor elmarknadssimuleringarna. Med andra ord redovisas
scenarierna efter att investeringsoptimeringen genomforts och resultat
for utbyggnad av elproduktion erhallits. De exogena och endogena
antaganden som ligger till grund for investeringsoptimeringen redovisas
oversiktligt i bilaga B for produktion och bilaga C for batterilager, medan
kostnadsantagandena infor investeringsoptimeringen aterfinns i bilaga D.

Det ar viktigt att notera att simuleringsresultaten som presenteras i
kapitel 5 kan avvika fran de antaganden som presenteras har. En
forklaring ar att antaganden om flexibilitet kan medféra att
elanvandningen blir Iagre an i grundscenariot, exempelvis genom att
efterfrdgan reduceras eller ersatts av andra energibérare vid héga
elpriser.

4.1 Efterfragan pa el

| detta avsnitt redovisas de antaganden som ligger till grund for
utvecklingen av efterfragan pa el i Sverige och 6vriga Norden fram till
2050 och som anvands som indata i modelleringen. Darefter presenteras
den elanvandning som antagits for dvriga europeiska lander.

411 Sverige

Efterfrageutvecklingen i Sverige baseras huvudsakligen pa underlag fran
Svenska kraftnats anslutningslista fran januari 2025 som bl.a. innehaller
forfragningar om okat effektuttag samt tillnérande energianalyser®. | takt
med nya forfragningar inkommit till anslutningslistan har vissa
uppdateringar genomfoérts. Darutover kompletteras underlaget genom
kontinuerlig bevakning av planerade elektrifieringsprojekt samt
information fran Statens Energimyndighet, branschorganisationer och
relevanta foretag.

Beddmningar som ligger till grund for nivéer pa efterfragan pa el till
scenarierna utgar fran de trender och drivkrafter som beskrivs i Tabell 2.
Det ar sarskilt graden av etableringar for stora industrier och tillhérande

® Natféretag som anstéker om anslutning eller 6kat effektuttag till Svenska Kraftnat ska lamna in
en energianalys dar energi- och effektbehovet éver tid &r inkluderat béde pé ars- och timbasis.
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vatgasprojekt i SE1 samt etableringar av datacenter i SE3 som paverkar
efterfragan.

Samtliga scenarier indikerar en 6kad elanvandning fram till 2050, dar
Okningen drivs av flera samverkande sektorer och aktorer.

Figur 5 och Tabell 4 visar utvecklingen av den slutliga efterfragan pa el
2026 och i scenarierna fram till 2050 uppdelat pa modellerade
kategorier'. Efterfragan pa el i scenarierna HP och HF Okar till 330
respektive 333 TWh ar 2050. | scenarierna MM och LF beddéms
efterfragan uppga till 263 respektive 192 TWh ar 2050.

350

300
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< 200
=

= 150

100

50

0

LF MM HP HF LF MM HP HF LF MM HP HF
2026 2030 2040 2050

W Hushall och service B Industri W Datacenter M Elfordon BFo6rluster W Vatgas

Figur 5. Kategoriserad slutlig simulerad efterfrégan pé el i Sverige foér scenarierna for
2026 och 2030 samt analysaren 2040 och 2050.

En av de stdrsta skillnaderna mellan scenarierna avser omfattningen av
elektrolysbaserad vatgasproduktion. | HP och HF uppgér denna till 65
TWh 2050, i MM till 35 TWh och i LF till 9 TWh.

Aven el till datacenter™ varierar mellan scenarierna. | scenarierna HP och
HF uppskattas den till 41 TWh 2050, i MM till 27 TWh och i LF till 9 TWh,
att jamféra med dagens niva pa 3 TWh. Kategorin “6vrig ny elanvandning

'© Av modelltekniska skal anvands inte SNI-kategorier. Hushéll & Service inkluderar bl.a. bantrafik
och el till fjarrvarme.

" Enligt Standard for svensk naringsgrensindelning (SNI) ingdr datacenter i servicesektorn. |
denna rapport redovisas de dock separat, d& de ur ett elsystemperspektiv utgér en sarskilt
relevant verksamhetskategori.
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inom industrin” omfattar bl.a. el fér direktreduktion av jarnmalm och andra
delprocesser, samt elanvandning i dvriga industriverksamheter som inte
inkluderas i eller entydigt kan hanfdras till andra kategorier.

Befintlig industri antas ha en konstant elanvandning dver tid, trots att
historiska effektiviseringstrender indikerar en fortsatt minskning, vilket
innebar att detta utgor ett utvecklingsomrade for framtida analyser.

Sektor, TWh 2026 LF 2050 MM 2050 HP 2050 HF 2050
Hushall och service!? 72,8 78,7 74,6 77,1 79,2
Industri 46,6 58,5 81,7 94,4 94,4
Befintlig industri 44,4 44.4 44.4 44.4 44 .4
Batterifabriker 0,2 0,0 0,8 3,0 3,0
Fossilfritt stal, stalverk 01 6,4 9,6 9,9 9,9
Ovrig ny elanv industri 10 4,7 21,5 32,1 32,1
Fossilfritt cement 0,0 3,0 3,0 3,0 30
Raffinaderier 0,9 0,0 2,4 2,0 2,0
Datacenter 2,5 8,8 27,1 40,9 40,9
Elfordon? 3.2 21,5 23,8 27.1 27,1
Vatgasproduktion 0,1 9,2 35,4 65,3 65,3
Natforluster 10,6 15,2 20,5 25,8 25,8
Totalt 136 192 263 330 333

Tabell 4. Efterfrdgan i scenarierna per sektor och kategori ar 2026 och ar 2050. For
efterfrdgan inom industrin visas dkningen inom olika sektorer medan den befintliga
anvandningen ligger pa kategorin befintlig industri.

4.1.2 Norden

Figur 6 redovisar utvecklingen av efterfrdgan pa el i de nordiska landerna.

For Norge beddms efterfragan 6ka fram till 2050 med mellan 29 procent i
LF-scenariot och upp till 87 procent i scenarierna HF och HP.
Beddmningen baseras pa Statnetts LMA2024', dar scenarierna Lav,
Medium och Hgy har kopplats mot Svenska kraftnats scenarier LF, MM
respektive HF/HP.

"2 Framtida efterfragan utgar fr&n Energimyndighetens Scenarier dver Sveriges energisystem
(ER2025: 13). LF matchas mot Lokal miljohansyn, MM matchas mot Regional férsérjning och
HF/HP matchas mot Internationell tillvaxt.

'3 Statnetts Langsiktige Markedsanalyse | Statnett
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| Finland bedéms efterfragan 6ka med 64 procent i LF-scenariot och upp
till 109 procent i scenarierna HF och HP fram till 2050. Fér Danmark
beddms efterfragan 6ka med mellan 102 procent i LF-scenariot och upp
till 185 procent i HF och HP fram till 2050. Beddmningar foér Finland och
Danmark utgar fran inrapporterade efterfrageuppgifter till BSMMG, dar
antaganden om utvecklingen inom sektorerna industri, datacenter och
elektrolysbaserad vatgasproduktion har justerats for att battre spegla
respektive scenario.

For Danmark har efterfrdgan péa el kopplad till planerad offshorebaserad
vatgasproduktion genom elektrolys inte inkluderats, eftersom denna
produktion i huvudsak forutsatts vara ansluten direkt till havsbaserad
elproduktion och darmed inte belasta det nationella elsystemet.

Sammantaget bedoms efterfragan 6ka kraftigt i hela Norden i samtliga
scenarier, till ett intervall om totalt 602-897 TWh ar 2050, att jAmféra med
421 TWh 2026. Oséakerheterna ar framst kopplade till i vilken utstrackning
planerade industrisatsningar, elektrolysbaserad vatgasproduktion samt
behovet av datacenter realiseras. Darutover utgor alltid tillgangen till
konkurrenskraftiga elpriser en central forutsattning for att
investeringsbeslut ska fattas.

En betydande del av efterfragan péa el i scenarierna, sarskilt i HF och HP,
ar koncentrerad till ett begransat antal projekt och aktérer. Utfallet av
dessa satsningar bedéms ha sarskilt stor paverkan pa den framtida
efterfrageutvecklingen.

| badde Sverige och Norge har i vissa fall langtgaende industriplaner som
avbrutits ersatts av satsningar pa datacenter, da bade lokalisering och
infrastruktur i hog grad har bedémts kunnat anpassas till denna typ av
verksamhet. Detta kan delvis forklaras av att tiden fran investeringsbeslut
till idrifttagning ar relativt kort, forutsatt att nédvandig infrastruktur redan
finns pa plats. Dartill bedoms finansiering i nuldget inte utgdra ett hinder
for etablering av nya datacenter. Om ytterligare industrisatsningar som
befinner sig i planeringsskedet inte realiseras, kan detta indikera en mojlig
fortsatt potential for ytterligare etablering av datacenter.
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O Sverige 136 186 243 289 290 192 263 330 333
W Danmark 45 73 81 94 94 86 98 120 121
M Finland 93 134 145 154 155 144 163 183 183
E Norge 147 169 193 215 215 180 220 260 260
Totalt 421 563 661 752 755 602 744 893 897

Figur 6. Efterfrigan i de nordiska landerna foér scenarierna fér 2040 och 2050 samt
2026.

4.1.3 Ovriga Europa

For efterfragan pa el i dvriga Europa utgar antagandena i LMA2026 fran
scenariot NT+ i TYNDP2024. Eftersom NT+ endast omfattar perioden
fram till 2040 har varden for 2050 tagits fram genom att anvdanda samma
absoluta sektorsvisa tillvaxt mellan 2040 och 2050 som i scenariot DE.
Denna tillvaxt har applicerats pa NT+ for 2040 for att uppskatta
efterfragan ar 2050. Antagen efterfrdgan pa el presenteras i Figur 7.

Samma efterfragan pa el for Iander utanfér Norden har antagits i samtliga
scenarier. Detta innebar en férenkling och ett mer konsistent
angreppssatt hade varit att dven lata efterfrageutvecklingen for évriga
lander folja de olika trender och drivkrafter som beskrivs fér Norden.
Samtidigt skiljer sig scenarierna for 6vriga Europa at vad galler
produktionsmix och utbyggnadstakt, eftersom dessa har tagits fram
genom investeringsoptimering baserad pa respektive scenarios
grundforutsattningar. Detta medfor att scenarierna 3ndé ger en viss
spridning i priser, produktionsmoénster och kraftfldden mellan lander och
elomréden. Metodiken for hur efterfragan i 6vriga Europa representeras
beddms dock vara ett omrade som bor utvecklas och ses 6ver infor
kommande LMA.
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Figur 7. Antagen efterfrdgan pa el i de ldnder utanfér Norden som modelleras explicit i
LMA2026. Samma efterfragenivd anvands i samtliga scenarier. Estland, Lettland och
Litauen redovisas gemensamt.

4.2 Produktionskapacitet

| detta avsnitt presenteras den installerade produktionskapaciteten i
scenarierna, dvs. summan av den exogent antagna kapaciteten och den
kapacitet som modellen har byggt genom investeringsoptimeringen.

4.21 Sverige

Figur 8 visar installerad produktionskapacitet per kraftslag i scenarierna
for Sverige. Installerad produktionskapacitet per elomrade redovisas i
bilaga E.

| alla scenarier genomfors livstidsférlangning av befintliga reaktorer om
mojligt, vilket omfattar samtliga sex reaktorer i MM och HP samt tre
reaktorer i LF och HF. | scenariot HP sker darutdver en omfattande
utbyggnad av ny karnkraft vilket innebar en dryg férdubbling av dagens
kapacitet till totalt 14,3 GW 2050. Ny karnkraft byggs i SE1 (2,7 GW), SE3
(3,3 GW) och SE4 (1,3 GW). Utvecklingen forklaras av lagre antagna
investeringskostnader i kombination med en mer begransad potential for
landbaserad vindkraft jamfort med HF, vilket tilsammans med den kraftigt
Okade efterfragan pa el forbattrar forutsattningarna for ny karnkraft.
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mVindkrafthav =~ 0,2 0,0 0,0 0,0 34 0,0 0,0 0,0 12,6
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0O Ovrig termisk 0,7 0,4 0,4 0,4 1,6 0,0 0,0 0,0 44

GW

Figur 8. Installerad produktionskapacitet (GW) per kraftslag och scenario.

| 6vriga scenarier genomfoérs inga investeringar i ny kdrnkraft, d& sddan
utbyggnad inte blir IdBnsam i investeringsoptimeringen under de antagna
forutsattningarna. Sammantaget innebar detta att karnkraftskapaciteten i
MM oOkar jamfort med idag till féljd av exogent antagande om 1,5 GW ny
karnkraft, som byggs med hjalp av statligt stéd, i kombination med
livstidsforldangningar av befintliga reaktorer. | scenarierna LF och HF
minskar karnkraftskapaciteten over tid i takt med att tre befintliga
reaktorer, som inte antas kunna livstidsforlangas, nar slutet av sin
tekniska livslangd.

Den installerade kapaciteten for landbaserad vindkraft okar i samtliga
scenarier, framfor allt fram till 2040. Mellan 2040 och 2050 ar 6kningen
lagre, men det innebar inte ndédvandigtvis att byggnadstakten avtar,
eftersom befintliga kraftverk samtidigt avvecklas och ersatts (se aven
avsnitt 5.5).

Aven om landbaserad vindkraft framjas och prioriteras i scenariot HF,
vilket innebar en hdgre antagen utbyggnadspotential &n i HP (se bilaga B),
blir den faktiska utbyggnaden liknande i de tva scenarierna. | HP byggs
den landbaserade vindkraften ut till sin maxpotential, medan
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utbyggnaden i sédra Sverige i HF begréansas av kannibaliseringseffekter'
och av att havsbaserad vindkraft i scenariot blir mer kostnadseffektiv. | LF
och MM maximeras vindkraftsutbyggnaden i SE1, SE2 och SE4, medan
utbyggnaden i SE3 blir [agre an utbyggnadspotentialen.

Havsbaserad vindkraft byggs endast ut pa kommersiella grunder i HF,
vilket beror pa att investeringskostnaderna ar lagre an i 6vriga scenarier.

Den installerade solkraftskapaciteten mangdubblas i samtliga scenarier,
dar en kraftig utbyggnad sker framfor allt i HP och HF. Kapaciteten okar
fran dagens niva pa 5,4 GW till 10-17 GW ar 2040 och 17-34 GW ar 2050,
beroende pa scenario.

Installerad kapacitet kraftvarme minskar i scenarierna fran 2026 ars niva
pa 4,4 GW. Ar 2050 uppgar kraftvirmekapaciteten till 3,5 i MM och HP
och 2,5i LF och HF.

| HF sker investeringar i 6vrig termisk kraft, dar den installerade
kapaciteten uppgar till totalt 1,6 GW ar 2040 och 4,4 GW &r 2050. Ar
2040 bestar nyinvesteringarna framst av gasturbiner (OCGT), vilka
investeringsoptimeringen identifierat som Idnsamma for att moéta behovet
av planerbar kraft under ett begransat antal timmar vid tillfalliga
effekttoppar. Till ar 2050 fortsatter utbyggnaden av gasturbiner samtidigt
som aven kombikraftverk med koldioxidavskiljning och lagring (CCGT
med CCS) tillkommer (cirka 2,8 GW). Detta indikerar ett behov av
planerbar kraft badde for kortvariga effekttoppar och for Idngre perioder
med hog efterfragan eller 1ag tillganglighet i den variabla produktionen i
2050-perspektivet.

4.2.2 Ovriga Norden

Produktionskapaciteten i Danmark, Finland och Norge, fordelad pé olika
kraftslag, presenteras i Tabell 5, Tabell 6 respektive Tabell 7 och den
overgripande utvecklingen for Ianderna beskrivs kortfattat i detta avsnitt.

| Finland genomfdr investeringsoptimeringen livstidsforlangning for de
aldre befintliga reaktorer dar detta ar maojligt, vilket omfattar fyra

4 Med kannibalisering avses att 6kad produktion frén en elproduktionskalla, exempelvis vindkraft
eller solkraft, leder till Iagre elpriser under timmar med hdg produktion, vilket i sin tur minskar
intékterna for samma produktion och darmed kan begréansa Idnsamheten for ytterligare
utbyggnad.
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reaktorer i MM och HP samt tva reaktorer i LF och HF. | HP-scenariot
tillkommer dessutom ny karnkraft.

Landbaserad vindkraft byggs ut i stor omfattning i Finland. Den storsta
utbyggnaden sker i scenariot HF, dar dven betydande kapacitet vindkraft
tillkommer i Norge och Danmark da potentialen for landbaserad vindkraft
ar som storst.

Havsbaserad vindkraft byggs ut i samtliga scenarier i Danmark, dar
potentialen for ytterligare landbaserad vindkraft &r begrénsad. Aven i
Norge sker en utbyggnad av havsbaserad vindkraft i samtliga scenarier
fram till 2050, men pa relativt 1aga nivaer i LF och med storst expansion i
HF.

Solkraften 6kar kraftigt i Danmark fram till omkring 2040, varefter fortsatt
utbyggnad begrédnsas av 6kande kannibaliseringseffekter. | bade Finland
och Norge sker en betydande utbyggnad av solkraft, dar den storsta
expansionen av storskalig solkraft i Norge aterfinns i HP-scenariot. Detta
forklaras av att en lagre potential for landbaserad vindkraft i detta
scenario skapar battre forutsattningar for solkraftsinvesteringar jamfort
med till exempel i HF-scenariot.

Kraftvarmen minskar tydligt jamfort med dagens nivaer, framst till foljd av
att dldre anldggningar i Finland och Danmark nar slutet av sin tekniska
livslangd eller fasas ut av klimat- och miljoskal. | likhet med Sverige antas
dock kraftvarmen varnas i scenarierna MM och HP, vilket innebar en mer
begransad minskning @ni LF och HF.

| samtliga scenarier tillkommer ny gaskraft for att méta behovet av
planerbar produktion och flexibilitet i Danmark och Finland. Detta sker
framst genom CCGT med CCS i Danmark samt en kombination av CCGT
med CCS och OCGT i Finland. | Norge mots flexibilitetsbehovet i
huvudsak genom vattenkraften, som tillsammans med viss ny utbyggnad
fortsatt utgor landets centrala balanseringsresurs
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Kraftslag, GW 2040 2050
Danmark 2026
LF MM HP HF LF MM HP HF

Vindkraft land 5,4 4,3 6,0 6,0 8,6 4,0 7,3 7,3 8,7
Vindkraft hav 30 (11,4 116 129 124 | 11,5 10,5 13,6 15,7
Kraftvarme 4,2 1,6 1,9 1,9 1,6 0,8 1,2 1,2 0,8
Solkraft 7,4 | 256 24,2 24,2 24,2 | 295 269 269 26,9
Ovrig termisk 1,1 | 24 29 33 39|27 31 44 50

Tabell 5. Produktionskapacitet (GW) 2026, 2040 och 2050 fér Danmark fordelat pa

olika kraftslag.

Kraftslag, GW 2040 2050
Finland 2026

LF MM HP HF LF MM HP HF
Vattenkraft 32 | 3,2 32 32 32|32 32 32 32
Karnkraft 44 | 26 44 62 26 | 26 44 80 26
Vindkraft land | 10,2 | 21,0 25,1 25,1 33,4 | 18,6 27,0 27,0 34,7
Vindkrafthav | 0,0 | 00 00 00 00| 00 00 00 0,0
Kraftvarme 6,1 3,8 4,1 4,1 3,8 3,3 3,8 3,8 3,3
Solkraft 22 | 92 96 120 144|185 20,1 193 243
Ovrig termisk 0,1 3,2 2,3 1,3 4,2 4,7 3,7 1,8 8,2

Tabell 6. Produktionskapacitet (GW) 2026, 2040 och 2050 fér Finland fordelat pa

olika kraftslag.
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Kraftslag, GW 2040 2050

Norge 2026
LF MM  HP HF LF MM  HP HF

Vattenkraft 350 | 389 389 389 389|392 392 392 392

Vindkraft land 5,8 8,2 9,0 90 13,0 | 6,5 7,9 7,9 15,0

Vindkraft hav 00 | 00 23 36 46|07 49 87 101

Kraftvarme 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4

Solkraft 1,6 6,1 124 196 108|170 20,6 29,5 15,3

Ovrig termisk 00 | 00 00 O00 ©00]| 00 00 00 00

Tabell 7. Produktionskapacitet (GW) 2026, 2040 och 2050 for Norge férdelat pé olika
kraftslag.

4.2.3 Ovriga Europa

For de lander i 6vriga Europa som optimeras i LMA2026 presenteras en
sammanstallning av den antagna produktionskapaciteten i Tabell 8.
Forenklat antas vattenkraftskapaciteten vara oférandrad mellan
scenarierna, aven om det i verkligheten finns flera initiativ kopplade till
exempelvis pumpkraft och effektuppgraderingar.

En andel av den befintliga karnkraftsflottan antas successivt avvecklas i
samtliga scenarier. | LF, MM och HP tillkommer dock ny karnkraft, vilket
innebar att den totala karnkraftskapaciteten dékar jamfort med dagens
nivaer. Den storsta utbyggnaden sker i HP, dar en central
utvecklingstrend ar att flera europeiska lander satsar pa ny karnkraft.
Detta antas bidra till Iagre investeringskostnader genom bl.a.
erfarenhetsaterforing och standardisering.

Likt utvecklingen i Norden utgérs huvuddelen av den tillkommande
produktionskapaciteten av férnybara kraftslag. Den landbaserade
vindkraften byggs generellt ut upp till den antagna
utbyggnadspotentialen, vilken ar hdgre i HF an i évriga scenarier for att
spegla ett mer omfattande framjande av landbaserad vindkraft. Aven den
havsbaserade vindkraften expanderar kraftigt, med storst utbyggnad i HF
dar ocksa investeringskostnaden &r lagre an for dvriga scenarier.

Solkraft ar det kraftslag som 6kar mest sett till installerad effekt i dvriga
Europa. Detta drivs av goda solférhéllanden i stora delar av kontinenten i
kombination med relativt Iaga investeringskostnader, vilket mojliggér en
omfattande utbyggnad i samtliga scenarier.
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Kraftvarmen och évrig termisk kraft minskar till foljd av utfasning av
fossila branslen samt att dldre anldggningar nar slutet av sin tekniska
livslangd. Samtidigt tillkommer planerbar produktion i form av framforallt
naturgaseldade CCGT-anlaggningar med CCS vilka bidrar med planerbar
produktion, effektbalans och flexibilitet vid Idngre perioder av 1&g variabel
elproduktion.

2040 2050

Kraftslag, GW | 2026
LF MM HP HF LF MM HP HF

Vattenkraft 52,6 |52,6 52,6 526 526 |526 526 526 526

Kérnkraft 70,2 | 829 820 91,7 61,7 (832 768 91,2 52,2

Vindkraft land | 154,0 |261,3 261,3 261,2 317,3 |324,0 324,0 324,0 344,6

Vindkraft hav 53,2 |168,9 170,0 166,2 198,7 |218,7 229,1 215,9 319,5

Kraftvdrme 83,7 |53,0 53,0 53,0 53,0 (458 458 458 458

Solkraft 247,7 |1648,6 651,3 628,4 643,3 |838,1 850,0 837,5 814,8

Ovrig termisk | 113,5 |141,7 140,1 136,1 146,0 |164,1 162,9 156,9 162,7

Tabell 8. Produktionskapacitet (GW) 2026, 2040 och 2050 for de lander i 6vriga
Europa som optimeras i LMA2026 (Belgien, Estland, Frankrike, Lettland, Litauen,
Nederldnderna, Polen, Tyskland och Storbritannien), férdelad pa olika kraftslag.

4.3 Brdanslepriser

De framtida branslepriser som antagits i scenarierna visas i Tabell 9.
Internationella branslepriser i form av stenkol och naturgas samt CO2-
priser baseras pa World Energy Outlook 2024 (WEO 2024), STEPS-
scenariot. Detta scenario utgéar fran dagens fardriktning for energisektorn
utifrdn marknadsdata, utveckling av teknikkostnader samt radande
policyinstrument. Produktpriserna pa olja (Iatt och tung eldningsolja) ar
baserat pa raoljepriset i WEO 2024 samt en regressionsanalys mellan
historiska produktpriser samt priset pa Brent raolja. Vatgaspriset bygger
pa antaganden fran Statnetts LMA2024. Priser pa 6vriga branslen &r
baserad pa Svenska kraftnits egna antaganden.

Enligt WEO 2024 6kar betydelsen av LNG jamfort med rérbunden gas
inom den globala handeln med gas. Det stora antalet nya LNG-
anlaggningar som tas i bruk framtill 2030 innebar ett utbudséverskott i
forhallande till den globala efterfragan pa LNG. Detta innebar att
gaspriserna sjunker mot 2030 jamfort med de hoéga priserna som radde

52 (174)



Langsiktig marknadsanalys 2026

under 2023. Darefter bedéms utbud- och efterfragesituationen
balanseras och priserna Okar.

Kolpriserna beddms sjunka vasentligt mot 2030 jamfoért med de héga
priserna som gallde under speciellt 2022 men ocksa 2023 och 2024. Efter
2030 bed6ms prisnivan vara pa en sadan niva att Idnsamhet bibehalls for
existerande gruvor samtidigt som det tillater en viss expansion av nya
gruvor for att mota efterfragan.

Utslappsratt, bransle

eller SRMC Enhet 2023 2030 2040 2050
CO2 EUR/ton 90,2 136,9 145,6 154,4
Réolja [Brent] USD/Fat 86,2 82,4 80,3 78,2
L&tt eldningsolja EUR/MWh 57,2 54,7 53,4 52,0
Tung eldningsolja EUR/MWh 40,0 38,2 37,2 36,2
Stenkol EUR/MWh 17,9 9,4 9,5 8,8

Naturgas EUR/MWh 429 23,5 27,4 27,8
Uran EUR/MWh 1,7 1,7 1,7 1,7

Biomassa EUR/MWh 23,1 30,0 30,0 30,0
Pellets EUR/MWh 43,8 50,0 50,0 50,0
Torv EUR/MWh 16,9 17,0 17,0 17,0
Biogas EUR/MWh 70,0 70,0 70,0 70,0
Vatgas import EUR/MWh - 70,0 65,0 65,0
Brunkol EUR/MWh 5,0 5,0 5,0 5,0

Oljeskiffer EUR/MWh 10,3 10,0 10,0 10,0
SRMC kolkondens EUR/MWh 113,0 125,7 127,2 126,9
SRMC Gaskombi EUR/MWh 111,5 89,4 96,0 96,2
SRMC Gaskombi (vatgas) EUR/MWh - 127,5 114,6 110,8

Tabell 9. Branslepriser samt uppskattad rorlig produktionskostnad (SRMC), 2024 &rs
prisniva. Historiska branslepriser fér 2023 baseras pa Energy institute (CO2, rdolja,
stenkol och naturgas), Energimyndigheten (biomassa, pellets och torv), Statistiska
centralbyran i Estland (oljeskiffer) samt Svenska kraftnits egna antaganden.
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4.4 Overféringskapacitet

Samma utveckling av 6verféringskapaciteten antas i samtliga scenarier.
Aven om natinvesteringar skulle kunna inkluderas i
investeringsmodelleringen har detta inte gjorts eftersom ett av
huvudsyftena med LMA ar att identifiera behov av utbyggd natkapacitet
givet olika utvecklingsvagar. | LMA2026 inkluderas darfor endast projekt
med fattade inriktningsbeslut, trots att flera utredningar om mdjliga
forstarkningar pagar vid Svenska kraftnat, bade inom Sverige och via
forbindelserna till 6vriga lander. Scenarierna ska darmed belysa mdjliga
framtida behov snarare an ett system dar dessa redan har realiserats,
vilket innebar att éverforingskapaciteten — sarskilt mot 2050 - kan vara
underskattad. Framdver planeras dock analyser dar transmissionsnatet
inkluderas i investeringsoptimeringen tillsammans med produktion, vilket
kan ge ytterligare viktiga insikter, inte minst kopplat till Svenska kraftnats
utokade planeringsansvar.

Flera forbindelser nar sin tekniska livslangd fram till 2050. | analysen
antas dock forenklat att dverféringskapaciteten bibehalls 6ver hela
analysperioden, samtidigt som behovet av reinvesteringar och eventuella
forstarkningar behover bedémas fran fall till fall. | avsnitt 6.2 undersoks
vilken betydelse en avveckling av svenska utlandsférbindelser, i takt med
att de nar slutet av sin tekniska livslangd, kan fa for elsystemets
utveckling.

Den 8 maj 2026 meddelade regeringen att Svenska kraftnats
investeringsplan revideras och att férnyelsen av Konti-Skan 1 och 2, inom
ramen for projektet Konti-Skan Connect, pausas. Konti-Skan Connect
ingar dock fortsatt i scenarierna, eftersom scenariouppsattningen var
faststalld vid tidpunkten for beslutet. | linje med antagandet om att
befintliga 6verféringskapacitet pa forbindelser kvarstar dven efter att
dess uppskattade teknisk livslangd uppnatts, skulle ett eventuellt
exkluderande av Konti-Skan Connect endast motsvara en
kapacitetsminskning om 285 MW, vilket beddéms ha begrénsad paverkan i
relation till 6vriga osékerheter i scenariomodelleringen.

For overforingskapacitet mellan 1ander och elomraden i kontinentala
Europa baseras antagandena for 2040 pa scenariot NT+ frén
TYNDP2024, medan utbyggnadsscenariot DE anvénds for 2050.

De kapacitetsforandringar som antas mellan de nordiska landerna samt
inom Sverige fran 2026 och framat redovisas Tabell 10.
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Driftdr  Snitt Forandring Total Information/Namn
(MW) (MW)
2027 DK1~DE +1 000 3500 Steg 2 Jylland-Tyskland
2028 SE2+-SE3 +800 8 100 Forstarkning Snitt 2 (NordSyd)
2032  NO4<FI +150 150  Back-to-back-forbindelse!®
2034 SE2+SE3 +1500 9600 Forstarkning Snitt 2 (NordSyd)

Konti-Skan Connect (fornyelse Konti-

2035  SE3<DK1 +285 1000 gpan 1 0ch 2)

2035 SE2-SES3 +750 10 350 Forstarkning Snitt 2 (NordSyd)

DK2-~DK2BH +1 200 1200 _ . .
2037 DK2BH «<>DE +2 000 2 000 Forbindelse via Bornholm energi-6

2038 FI—EE +684 1700 Estlink 3
SE2-SE3 +350 10 700 Forstarkning Snitt 2 (NordSyd)
Snitt 1 Vast - reinvestering med
2040 SEL-SE2 +300 3600 kapacitetsokning

DK1-DKINS +1 200 1200

DKINS <DE +2 000 2 000 Forbindelse via Nordsjo energi-6

Tabell 10. Forandringar av dverféringskapacitet (MW) till de svenska elomradena samt
Norden.

4.5 Flexibilitet

Detta kapitel beskriver antaganden for modellering av
forbrukningsflexibilitet i modellen. Simuleringsresultat som visar hur
flexibiliteten beter sig i modellen presenteras i kapitel 5.10. Férutom
forbrukningsflexibilitet finns dven flexibilitet fran batterilager vilket
beskrivs i Bilaga C.

Figur 9 visar kapaciteten for flexibilitet fran olika kallor fér Sverige. Bade
elfordon och vatgas modelleras som delvis flexibel elanvandning, vilket
beskrivs i avsnitt 4.5.1 och 4.5.2 nedan. Flexibiliteten bestams av den
inbyggda lagringskapaciteten som avgor hur lange elanvandningen kan
reduceras. En given timme ar det mojligt att flytta bort hela
elanvdndningen, men uthalligheten bestams av lagerkapaciteten. De

> Back-to-back avser en kraftelektronisk omriktarstation dar vaxelstrom omvandlas till likstrom
och déarefter tillbaka till vaxelstrédm fér direkt anslutning mellan tva elnit. Tekniken mojliggér
kontrollerad effektdverforing.
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varden som visas i Figur 9 avser potentialen for flexibilitet ifall hela
elanvéandningen flyttas fran en timme med maximalt elbehov.

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
% 10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 i
0,0
- LF MM HP  HF LF MM HP HF

2026 2040 2050
O Storskaliga batterier 1,6 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
W Smaskaliga batterier 0,9 2,1 2,0 2,0 2,0 3,9 2,8 2,8 2,8
@ Vatgas lager 0,0 0,0 0,6 1,6 1,6 0,0 1,6 4,4 4,4
@ Laddning elfordon 0,4 2,3 2,4 2,7 2,7 2,5 2,7 3,1 3,1
@ Forbrukningsreduktion 1,8 1,9 2,8 3,0 3,2 2,1 2,8 3,0 3,4

Figur 9. Flexibilitet fr&n elanvandning och lager i Sverige. Med férbrukningsreduktion
avses forbrukningsreduktion vid givna prisnivaer, som allts& innebar en minskning av
den totala elanvandningen, medan ovrig flexibilitet endast innebar en forskjutning av
elanvandning i tid. Antaganden for batterilager beskrivs i Bilaga C.

Forutom elanvandning med flexibilitet fran lager (vatgas med lager och
elfordon) finns forbrukningsreduktion, som i sin tur bestar av olika
kategorier, som visas i Figur 10. Detta ar elanvandning som helt kan
stangas av vid hoga priser, dock med vissa restriktioner pa hur manga
timmar per dygn det kan ske. Den elanvandning som ingar har ar
storskaliga varmepumpar, vatgas for att producera elektrobranslen, och
generell férbrukningsreduktion fran industri. Férutsattningar for
forbrukningsreduktion beskrivs i avsnitt 4.5.3.

For Sverige har endast scenarierna LF och HF storskaliga varmepumpar
som modelleras explicit. Detta ar varmepumpar som antas ersatta den
extra branslebaserade fjarrvarmeproduktion som laggs ned i scenarierna
LF och HF jamfoért med i MM och HP. Redan existerande storskaliga
varmepumpar modelleras implicit som en del av temperaturberoendet i
den generella elanvandningen.
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3,5
3,0
2,5
= 2,0
O 1,5
1,0
0,5
0,0
- LF MM HP HF LF MM HP HF
2026 2040 2050
B Varmepumpar 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,3 0,0 0,0 0,3
W Vatgas E-brénslen 0,0 0,0 1,1 1,3 1,3 0,0 1,1 1,3 1,3
W Industri 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

Figur 10. Forbrukningsreduktion i Sverige som kan aktiveras vid hdga priser.

4.5.1 Flexibilitet fran elfordon

Antaganden for flexibilitet fran elfordon dr desamma for alla l1ander.
Halften av elfordonen antas ladda flexibelt medan resten av laddningen
antas ske med snabbladdning eller under kortare parkeringsintervall dar
det inte finns mojlighet att flytta laddningen i tid. Lagringskapaciteten per
TWh elanvandning antas vara 12 GWh, utifran historisk statistik fér antal
registrerade fordon och bransleanvandning i transportsektorn. Detta
forutsatter alltsd att utnyttjandegraden av fordon ligger pa samma niva
som idag efter att de elektrifieras.

Figur 11 visar den totala batterikapaciteten for flexibla elfordon i de
nordiska landerna. For Sverige ar t.ex. den totala elanvandningen fran
elfordon ar 2050 i scenarierna HP och HF 27 TWh, vilket ger en total
batterikapacitet pa 324 GWh och en flexibel kapacitet pa 162 GWh.
Laddtiden antas vara 10 timmar, vilket ger en maximal laddningskapacitet
pa 16 GW. Eftersom den totala laddningskapaciteten &r flera ganger
storre &n den maximala elanvandningen vid nagon timme, sa kommer
elanvandningen fran flexibla elfordon generellt flyttas till ett fatal timmar
med lagst priser, vanligtvis pa natten.
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175,0 17,5
150,0 15,0
125.0 12,5
<
£ 1000 100 2
S 750 75 ©
50,0 5.0
25,0 2,5
0o Il 0,0
} LF MM HP HF LF MM HP  HF
2026 2040 2050
OSverige 19,2 1189 1264 1396 139,6 1292 142,6 162,5 162,5
mDanmark 17,9 70,5 747 83,0 83,0 754 809 920 92,0
WFinland 58 428 428 428 42,8 547 547 54,7 547
mNorge 22,5 1200 130,8 132,0 132,0 1260 1560 156,0 156,0
Totalt 654 3523 374,7 397,4 397,4 3853 4343 4652 4652

Figur 11. Total modellerad batterikapacitet hos flexibla elfordon for Norden. Vanster
axel visar energikapacitet och hoger axel effektuttag, med antagande om en laddtid
pé 10 timmar.

4.5.2 Flexibilitet fran vatgasproduktion

Vatgas modelleras som tre olika typer av elanvandning:

1. Vatgas utan flexibilitet
2. Vatgas med flexibilitet fran lager, t.ex. saltgrottor eller
bergrumslager
3. Vatgas till elektrobranslen, foérbrukningsreduktion med foljande
pristrappa:
e 45 EUR/MWh: -30 %
e 90 EUR/MWh: -30 %
e 400 EUR/MWh: -40 %

Pristrappan for elektrobranslen har satts for att ta hansyn till att
Ibnsamheten for att producera elektrobranslen vid hoéga elpriser (> 90
EUR/MWHh) blir Iag, samtidigt som en kombination av tekniska
begransningar och kapitalkostnader gor att man inte helt kan upphdéra
med produktionen forran vid mycket hoga priser (> 400 EUR/MWh).

FoOr Sverige har andelen vétgas i de olika kategorierna bestamts pa
projektniva. De satsningar pa fossilfritt stal som i nuldget pagar i SE1
antas inte ha nagon flexibilitet, men daremot andra etappen av LKABs
satsning pa produktion av jarnsvamp i Gallivare samt i Kiruna som antas
ha 4-dagarslager, samt en Gverkapacitet i elektrolysérer pa 50 procent.

For dvriga lander har andelen vatgas for produktion av elektrobranslen
fran TYNDP 2024 anvénts, och av resterande elanvandning antas

58 (174)



Langsiktig marknadsanalys 2026

60 procent av vatgasen ha flexibilitet fran 7-dagarslager i form av
saltgrottor samt 50 procent dverkapacitet i elektrolysorer. Eftersom det
antas byggas vatgasledningar pa kontinenten har samtliga Iander samma
flexibilitetsantaganden, aven lander som inte har mgjlighet att bygga lager
fran saltgrottor. Det enda undantaget ar Finland som inte antas ha nagon
flexibilitet fran vatgaslager, eftersom de i likhet med Sverige inte antas
vara férbundna med vatgasledningar till resten av Europa.

Figur 12 visar den totala elektrolysdrkapaciteten for de nordiska landerna.
Sverige har storst kapacitet som ett resultat av de stora satsningar pa
fossilfritt stal och jarnsvamp som skapar ett stort behov av vatgas, utom i
LF dar endast en begransad del av dessa satsningar realiseras.

10,0
8,0
6,0
=
© 40
| H il ol
o nma [ I el el
’ - LF MM HP HF LF MM HP HF
2026 2040 2050

OSverige 0,0 1,0 3,4 5,5 5,5 11 4,9 9,6 9,6
@ Danmark 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,5 0,9 2,3 2,3
W Finland 0,1 1,0 1,4 2,0 2,0 1,0 2,1 3,4 34
ENorge 0,1 0,8 1,3 1,4 1,4 1,9 3,5 4,5 4,5

Figur 12. Elektrolysorkapacitet (el) for de nordiska landerna.

| Figur 13 visas den totala lagringskapaciteten, som dven den ar storst i
Sverige, med en total lagringskapacitet motsvarande 421 GWh
elanvandning fér HP och HF ar 2050.
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% 200
150
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o - O ™ AR
- LF MM HP HF LF MM HP HF
2026 2040 2050
OSverige 0 0 60 158 158 0 156 421 421
@ Danmark 0 6 6 6 12 25 61 61
W Finland 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ENorge 5 37 56 60 60 82 154 195 195

Figur 13. Lagerkapacitet (el) for vatgas for de nordiska landerna.

4.5.3 Forbrukningsreduktion

Forbrukningsreduktion kan goéras av féljande typer av elanvandning:

1.

Storskaliga varmepumpar, antas ga over till reservpannor da priset
ar hogt:

e 200 EUR/MWh: -50 %
Elpannor, producerar endast vid Iagt elpris:

e 15 EUR/MWh: -40 %

e 30 EUR/MWh: -30 %

e 50 EUR/MWh: -30 %
Vatgas elektrobranslen:

e 45 EUR/MWh: -30 %

e 90 EUR/MWh: -30 %

e 400 EUR/MWh: -40 %
Forbrukningsreduktion industri, priser och volymer frdn TYNDP
2024, endast reduktion vid éver 90 EUR/MWh medtagen

Antaganden for forbrukningsreduktion fran industri kommer fran generella
antaganden om DSR fran TYNDP-scenarierna, som bestar av aggregerad
forbrukningsflexibilitet fran olika kategorier. For att undvika dubbelrdkning
av flexibilitet fran t.ex. elpannor och elfordon har all DSR som aktiveras
under 90 EUR/MWh uteslutits, och den resterande flexibiliteten har lagts
pa industriell elanvandning. Det har dock modelltekniskt ingen betydelse
ifall denna flexibilitet Idggs pa industrilast eller generell last.

Figur 14 visar den totala kapaciteten for forbrukningsreduktion i de
nordiska landerna, och Figur 15 visar den totala kapaciteten for
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scenarierna MM och HF ar 2050 uppdelat per kategori. Den hogre
kapaciteten for forbrukningsreduktion for Finland och Danmark beror
framfor allt p& en stérre mangd elpannor som anvands for att producera
varme vid laga priser, och fér Danmark aven pa en storre mangd
storskaliga varmepumpar i fjarrvarmesystemet, medan fjarrvarmen i
Sverige och Finland i hégre grad anvander biomassa som bransle.

7,0
6,0

5,0
4,0
3,0
S LI EN
w0 [ ] |
- LF MM HP  HF LF MM HP  HF

2026 2040 2050
OSverige 1,8 1,9 2,8 3,0 3,2 2,1 2,8 3,0 3,4
mDanmark 1,2 4,0 4,1 4,1 4,1 5,4 5,6 6,5 6,6
W Finland 1,1 5,6 5,6 5,9 6,0 5,7 5,9 6,3 6,4
ENorge 0,0 2,5 2,7 2,7 2,7 31 3,8 4,2 4,2

GW

Figur 14. Total priskanslig forbrukningsreduktion fér Norden.

4,00
3,00
% 2,00
RINEEIR N
0,00 I Il m I m m W I _
SE DK FI NO SE DK FI NO
MM HF
B Varmepumpar 000 1,74 021 000 030 18 033 0,03
D Elpannor 000 297 237 000 000 297 237 000
HVitgas e-bréanslen 1,05 0,60 0,69 1,53 1,31 151 1,12 1,93
B Industri 1,74 026 2,61 227 174 026 2,61 227
Totalt 279 558 58 379 335 659 644 423

Figur 15. Kapacitet priskanslig férbrukningsreduktion for Norden for &r 2050 uppdelat
pa kategorier.
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5 Resultat
elmarknadssimulering

| detta kapitel presenteras 6vergripande resultat fran
elmarknadssimuleringen. Resultaten som visas avser 44 vaderar (1980-
2023) om inget annat anges.

5.1 Energibalanser

| detta avsnitt presenteras elenergibalanser for scenarierna och for
analysaren 2040 och 2050. Elproduktion presenteras per kraftslag och
efterfragan delas upp i el till vatgasproduktion och 6vrigt. Simulerade
resultat for &r 2026 presenteras ocksa som referens.

5.1.1 Sverige

Figur 16 visar simulerad elproduktion, elanvandning och nettoexport for
Sverige. | samtliga scenarier 6kar bade elanvandningen och
elproduktionen, men efterfragan vaxer snabbare dn produktionen.
Darmed minskar nettoexporten kraftigt jamfort med 2026 i samtliga
scenarier. Sverige blir nettoimportér i HP och HF ar 2040, och i HF
kvarstar nettoimporten dven 2050.

| den totala elproduktionen ingér dven spill, vilket uppstar nar
produktionen fran variabla kraftslag 6verstiger efterfragan. Spillet ar
storst i scenarierna med hog andel fornybar elproduktion, HF och LF.

| LF, som har Iagst elanvandning, kvarstar ett tydligt eldverskott under
hela perioden, dven om det minskar jamfort med 2026. Den lagre
efterfrdgedkningen begrénsar behovet av ny elproduktion, samtidigt som
kraftvarme och delar av karnkraften successivt avvecklas. Utbyggnaden
av vind- och solkraft ar lagre an i évriga scenarier.

| MM 6kar bade elanvandning och elproduktion till nivder mellan dvriga
scenarier. Utbyggnaden utgors av en kombination av livstidsférlangd och
ny karnkraft samt tillkommande landbaserad vindkraft och solkraft.

Scenariot HP har en elanvandning pa ungefar samma niva som HF, men
ett ndgot storre tillskott av ny elproduktion och mindre spill, vilket gor att
Sverige ar en svag nettoexportor. Utbyggnaden domineras av
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livstidsférlangd och ny karnkraft i kombination med betydande tillskott av
landbaserad vindkraft och solkraft.

| HF, som har hogst elanvandning, gar Sverige fran ett stort eléverskott till
ett mindre underskott mot slutet av perioden. Utbyggnaden domineras av
land- och havsbaserad vindkraft samt solkraft, medan
karnkraftsproduktionen minskar till foljd av att delar av den befintliga
karnkraften inte livstidsférlangs. Den stora andelen variabel elproduktion
kompletteras med gaskraft, framst CCGT med CCS, for att bidra med
planerbar produktion.

350

250

150

< 50

E -50

-150

-250

-350
- LF MM HP  HF LF MM HP  HF

2026 2040 2050

Prod. total 183 215 249 285 282 215 267 334 333
Kons. total -136  -186 -240 -284 -286 -192 -260 -327 -329
[ Vattenkraft 69 69 69 69 69 69 69 69 69
B Kirnkraft 48 49 61 89 49 24 64 108 24
OOvrig termisk 1 0 1 1 1 0 0 0 12
B Kraftvirme 13 11 13 13 11 8 11 11 8

B Vindkraft hav 1 0 0 0 14 0 0 0 55
@ Vindkraft land 47 76 94 98 121 97 105 120 135

O Solkraft 5 9 11 14 15 16 18 26 29
O Kons. 6vrig -136  -177 -216 -247 -248 -183 -228 -265 -267
M Kons. vatgas 0 -9 -24 -37 -38 -9 -33 -62 -62
= Spill -8 -5 -3 -3 -5 -5 -4 -4 -8
@ Nettoexport 40 24 5 -3 -10 17 2 3 -5

Figur 16. Simulerade &rsmedelvarden for elproduktion, elanvdndning och nettoexport
(TWh) i Sverige.
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Figur 17 visar &rsmedelvarden for elproduktion, elanvandning och
nettoexport for de svenska elomrédena.

(2000 ] [20s0 | o

SE1 9% 96
60
Y 67 67 a
: s ot ol = of
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17 11 @) -1 9 12
E 19 9 LF MM HP HF
2026 LF MM  HP  HF
SE2 SE2
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[ B R IS Ry
5 By Ba
42 56 45 3¢ 55 a8 38 52

lF MM  HP HF

2026 LF MM HP HF

SE3 SF3
155 157
oy 128 144 145 11y 136
ol gl e il
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o © o 26 15
-7 30 22 -16 -42 -40
-46 LF MM HP HF
2006 LF MM HP  HF
SE4 SE4
o4 28 28 28 29 29 29 30 30
= = =i el e
0O O o .
-3 -4 -10 -9 -6
2 13 -1 F MM HP  HF

2026 LF MM HP HF

B Elproduktion (TWh)

M erférbrukning (Twh)
O Export (TWh)

Figur 17. Arsmedelvirden for elproduktion, elanvandning och nettoexport (TWh) for
Sveriges elomraden. Varden for elproduktion och elanvandning anges ovanfoér
staplarna, och nettoexporten under staplarna.

Den storsta forandringen sker i SE1, som i flera scenarier gar fran att vara
ett 6verskottsomrade till att uppvisa ett underskott. | LF forblir SE1
daremot ett Gverskottsomrade, vilket férklaras av antaganden om mer
begransad elektrifiering och nyindustrialisering jamfért med évriga
scenarier.
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SE2 uppvisar fortsatt ett betydande eléverskott i samtliga scenarier. SE3
har daremot ett underskott i alla scenarier, dar underskottet ar som storst
i LF och HF till foljd av avvecklad karnkraft.

SE4 &r det elomrade med minst variation mellan scenarierna och forblir
samtidigt ett underskottsomrade i samtliga scenarier. Arsnettobalansen
forbattras dock successivt, eftersom elproduktionen fran landbaserad
vindkraft och solkraft 6kar ndgot snabbare &n elanvandningen. | HP och
HF bidrar dessutom ny karnkraft respektive havsbaserad vindkraft till en
ytterligare starkt balans.

5.1.2 Ovriga Norden

Figur 18 visar simulerad elproduktion, elanvéandning och nettoexport
sammantaget for Norge, Finland och Danmark. | datatabellen direkt under
figuren redovisas aven Nordens nettoexport - inklusive Sverige — samt
den nationella nettoexporten for Danmark, Finland och Norge.

| samtliga scenarier och analysar kvarstar Norden som en betydande
nettoexportor av el till dvriga Europa. Bland de nordiska landerna
utmaérker sig Danmark, som gar fran i stort sett balans mellan utbud och
efterfragan ar 2026 till ett arligt 6verskott pa cirka 23-34 TWh under
2040 och 2050, beroende pa scenario. Detta speglar Danmarks goda
forutsattningar for utbyggnad av framfor allt solkraft och havsbaserad
vindkraft. Landets relativt stora dverforingskapacitet till 6vriga nordiska
och europeiska elsystem mojliggdr betydande elexport och bidrar till
Ibnsamheten for dessa kraftslag.

Finland uppvisar i samtliga scenarier, utom LF, ett eldverskott pa arsbasis.
Overskottet &r sarskilt stort i HP, dar Iagre investeringskostnader for ny
karnkraft mojliggor utbyggnad. Att elbalansen &r negativ i LF beror pd att
utbyggnaden av landbaserad vindkraft begransas av den antagna
utbyggnadspotentialen samtidigt som tva befintliga karnkraftsreaktorer
avvecklas.

Norge ligger i de flesta scenarier nara balans eller visar ett mindre
overskott pa arsbasis. Ett undantag &r HP, dér landet ar beroende av
nettoimport frén grannldnderna bade 2040 och 2050. Till skillnad fran HF,
som har liknande hdga efterfrdgan pa el, &r potentialen for utbyggnad av
landbaserad vindkraft i Norge mer begransad. Havsbaserad vindkraft ar
dessutom relativt kostsam, vilket gor att investeringsoptimeringen visar
att det ar mer kostnadseffektivt att ticka delar av efterfrdgan genom
import.
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- LF MM HP HF LF MM HP HF

2026 2040 2050

Prod. total 295 401 458 495 514 430 507 577 607
Kons. total -281 -361 -401 -446 -448 -389 -457 -534 -539
@ Vattenkraft 150 159 159 159 159 162 162 162 162
W Karnkraft 32 20 33 46 19 20 33 58 19
O Ovrig termisk 0 11 13 15 12 20 17 21 24
W Kraftvdarme 32 19 21 21 19 15 17 17 14
B Vindkraft hav 12 53 66 78 81 58 75 108 126
@ Vindkraft land 58 100 123 123 176 95 141 141 200
O Solkraft 11 39 44 52 46 60 63 70 62
OKons. ovrig -279 -348 -381 -420 -423 -366 -413 -465 -468
M Kons. vatgas -2 -13 -20 -25 -26 -23 -45 -69 -71
m Spill -11 -14 -17 -16 -30 -16 -18 -17 -33

® Nettoexport DK+FI+NO 3 26 39 33 35 24 31 26 34
Nettoexport Norden 42 49 44 30 25 41 33 29 29

Nettoexport DK 2 32 34 30 27 25 23 25 25
Nettoexport FI -2 -9 4 10 7 -7 8 13
Nettoexport NO 2 3 1 -8 1 6 0 -13 4

Figur 18. Simulerad elproduktion, elanvdandning och nettoexport (TWh) fér Norge,
Finland och Danmark sammantaget. Datatabellen under figuren visar aven
Nordens nettoexport inklusive Sverige samt nationell nettoexport for Danmark,
Finland och Norge.

5.1.3 Ovriga Europa

Figur 19 visar simulerad elproduktion och elanvandning sammantaget for
de ovriga europeiska lander som optimeras i LMA2026. | samtliga
scenarier antas samma grundlaggande foérutsattningar for elanvandningen
(se aven avsnitt 4.1.3). Eftersom en del av elbehovet ar flexibelt och
exempelvis kan reduceras vid hdga elpriser skiljer sig dock den
simulerade elanvandningen mellan scenarierna. Detta framtrader tydligast
i HF for analysaret 2050, dar elanvandningen for elektrolysorer inom
vatgasproduktion ar hdgre an i de 6vriga scenarierna. Det speglar en lagre
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prisniva pa el som mojliggor fler fullasttimmar for elektrolysérerna och
darmed en mer frekvent drift.
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HP

2050

HF

Prod. total

1879 3167 3172 3181 3263 3835

3848 3848 3981

Kons.

total

-1872 -3131 -3130 -3131 -3142 -3750 -3747 -3748 -3768

@ Vattenkraft 80 80 79 80 79 79 79 79 79

B Karnkraft 428 529 522 595 362 542 494 598 303
OOvrigtermisk 300 434 438 418 398 513 517 484 401
M Kraftvdarme 281 152 152 153 150 120 120 120 118
B Vindkrafthav 201 703 709 692 844 933 975 918 1387
@ Vindkraftland 337 605 605 604 772 788 788 788 858
O Solkraft 251 664 667 640 658 860 873 859 834
O Kons. 6vrig -1814 -2658 -2657 -2656 -2660 -2912 -2910 -2911 -2911
M Kons. vatgas -59  -473 -473 -474 -482 -838 -837 -837 -857
= Spill -6 31 -33 -28 -8 -68 -76 -70 -176
@ Nettoexport 0 -7 -1 13 18 2 9 14 14

Figur 19. Simulerad elproduktion, elanvandning och nettoexport (TWh) sammantaget
for de 6vriga europeiska lander som optimeras i LMA2026 (Belgien, Estland, Frankrike,
Lettland, Litauen, Nederlanderna, Polen, Tyskland och Storbritannien).

Scenariot HF skiljer sig dven fran dvriga scenarier genom en mer
omfattande utbyggnad av framfér allt vindkraft, bade landbaserad och
havsbaserad. Den storre utbyggnaden av landbaserad vindkraft forklaras
av en hogre antagen utbyggnadspotential i HF. Den 6kade utbyggnaden
av havsbaserad vindkraft drivs av lagre investeringskostnader, till féljd av
bade subventioner och skaleffekter.

| de dvriga scenarierna — LF, MM och HP - sker generellt en omfattande
utbyggnad av landbaserad vindkraft och solkraft upp till eller nara den
antagna utbyggnadspotentialen. Darefter tillkommer havsbaserad
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vindkraft, karnkraft och annan termisk produktion, i varierande omfattning
beroende pé scenario. Ovrig termisk kraft byggs dven i HF, men till
skillnad fran Sverige &r utbyggnaden lagre an dvriga scenarier som en
foljd av storre 6verskott, framforallt 2040, pa el och lagre elpriser.

5.2 Handelsfloden

Vid modellering av handelsfléden pa snitten anvands olika antaganden om
tillganglighet beroende pa tidshorisont. For ar 2026 baseras snittens
tillganglighet pa faktisk tillgdnglig éverféringskapacitet till dagen-fore-
marknaden for aren 2021-2023. For analysaren 2040 och framat anvands
i stallet ett forenklat antagande om 90 procents tillganglighet, eftersom
framtida natstruktur och driftménster kan avvika vasentligt fran historiska
forhallanden, vilka darfér inte beddms vara direkt tillampliga.

Figur 20 visar hur stor andel av tiden under ett ar som kapaciteten pa de
olika snitten &r begransande. Utvecklingen av flddena péa de olika snitten
skiljer sig tydligt mellan 2026 och utfallen i scenarierna. Ar 2026 &r Snitt 2
det snitt som oftast begransar 6verféringskapaciteten, men antalet
timmar da Snitt 2 &r begransande minskar i samtliga scenarier. Samtidigt
Okar andelen timmar da Snitt 1 4r begréansande i samtliga scenarier (dock
marginellt i LF), vilket ar relativt ovanligt ar 2026.

Overféringen p& Snitt 4 férblir begrdnsande under ungefér lika stor del av
tiden som idag i scenarierna HP och HF, men i scenarierna LF och MM &r
snittet mer séllan begréansande 4n ar 2026.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

25,0
20,0
15,0
10,0
- Il 1 ¥ il
0,0 R M
- LF MM HP HF LF MM HP HF

2026 2040 2050

Andel av tiden (%)

ESE1-SE2 M@ESE2-SE3 M SE3-SE4

Figur 20. Andel av tiden med begrénsningar pa de svenska snitten.
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Figur 21, Figur 22 och Figur 23 visar varaktighetskurvor for floéden pa de
tre interna svenska snitten. For varaktighetskurvorna tolkas riktningen pa
flodet som positiva varden for sddergaende floden och negativa varden
for norrgaende.

For Snitt 1 6kar framfér allt begransningarna'® i norrgdende riktning i
scenarierna med hogre elanvandning, till féljd av ett 6kat elbehov i SE1.
Antalet timmar med begransning i norrgaende riktning ar storst i
scenarierna HF och HP med hdgst elanvandning, och betydligt mindre i
MM. | LF ligger antalet timmar med begréansning pa Snitt 1 kvar pa
liknande nivaer som fér 2026.

4,0
3,0 2026
2,0 LF 2040
Lo MM 2040
HP 2040
% 0,0
HF 2040
-1,0 LF 2050
2,0 - — — MM 2050
30 - — = HP2050
HF 2050

Timmar

Figur 21. Varaktighetskurvor for fléden (GW) pa Snitt 1, SE1->SE2. FI6desriktningen
definieras sa att sédergdende fléden redovisas som positiva virden och
norrgéende fléden som negativa varden.

Flodet dver Snitt 2 begransas framst i sédergdende riktning. Jamfort med
2026 okar 6verforingskapaciteten pa snittet till f6ljd av investeringarna i
program NordSyd. Utan den planerade kapacitetsékningen hade andelen
tid da Snitt 2 ar begréansande okat kraftigt. Snitt 2 &r mest begrénsande i
scenarierna LF och HF, bl.a. som en f6ljd av lagre produktionskapacitet
fran karnkraft i SE3. | LF forblir &ven SE1 ett exportomrade, vilket
mojliggor fortsatt export sdderut via SE2.

'6 Begransningarna i flddena kan identifieras genom att kurvorna planar ut vid snittens
maxkapacitet. Fér 2026 &r detta dock svarare att urskilja, eftersom den tillgangliga kapaciteten
varierar timme fér timme baserat pé historiskt tilldelad kapacitet.
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Figur 22. Varaktighetskurvor fér floden (GW) péa Snitt 2, SE2->SE3. Flédesriktningen
definieras sa att sédergdende fléden redovisas som positiva virden och

norrgéende fléden som negativa varden.

For Snitt 4 6kar antalet timmar med norrgdende floden framst i
scenarierna med stor efterfragetkning, HP och HF. Detta hdnger samman
med ett generellt 6kat norrgdende flode samt att ny produktion, utéver
landbaserad vindkraft och solkraft, tillkommer i SE4 i form av karnkraft

(HP) och havsbaserad vindkraft (HF).
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Figur 23. Varaktighetskurvor for fldden (GW) pa Snitt 4, SE3->SE4. Flédesriktningen
definieras sa att sédergdende fldden redovisas som positiva virden och

norrgdende fléden som negativa varden.

Sammantaget kan konstateras att begransningarna i huvudsak drivs av
skillnader i elanvandning mellan scenarierna. | scenarier med en kraftig
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okning av efterfragan i SE1 uppstar ett mer frekvent norrgaende flode
over Snitt 1, vilket innebar att detta snitt blir mer begrdnsande. Samtidigt
minskar begransningarna éver Snitt 2 jamfért med dagens situation, dels
till foljd av forstarkningsatgarder som Okar overforingskapaciteten, dels
eftersom obalanserna mellan norra och sédra Sverige minskar nar
elanvandningen i norr 6kar. Aven karnkraftens utveckling har stor
betydelse, dar lagre karnkraftsproduktion leder till ett 6kat behov av
overforingskapacitet 6ver Snitt 2.

Figur 24 visar arsnettofléden for elhandel mellan de svenska elomradena
samt mellan Sverige och andra lander.

2040

2 HF
HF -4 -6 HP 2
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LF 3 Sy
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~ MM 0 23 3 LF
e 4.8 o 2026
2026 10 2
2040 2050 2040 2050
o [¥=]
o~ = = = = =
Sls=2 (s %= S SR
LR -
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Figur 24. Arsfldden (TWh) mellan svenska elomraden och mellan Sverige och
grannlander.
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Den storsta skillnaden mellan scenarierna aterfinns i utbytet med 6vriga
nordiska lander. Sverige gar fran en nettoexport pa narmare 30 TWh till
Norge, Finland och Danmark ar 2026 till kraftigt reducerad export och, i
vissa scenarier, ett nettoimportbehov pa arsbasis fran de nordiska
grannlanderna.

Nettoexporten till kontinenten och Baltikum minskar i samtliga scenarier.
Det bor dock betonas att ett arsnettoflode pa 0 TWh inte innebér att
handeln upphor. Elutbytet kan fortfarande vara omfattande i bada
riktningar, dven om import och export summerar till ndra noll 6ver aret.

Detta illustreras i Figur 25, dar arsmedelvarden for export- respektive
importflode for de fyra svenska elomradena har summerats. Figuren visar
aven kvarvarande handelsutrymme'’ relativt den maximala majliga
arsoverforingen. Av utrymmesskal redovisas endast MM-scenariot for
aren 2040 och 2050, men resultaten &r likartade i samtliga scenarier. De
flesta utlandssnitt uppvisar en relativt jadmn fordelning mellan import och
export. Utnyttjandegraden ar dessutom generellt hog for forbindelserna
mellan Sverige och grannldnderna, sarskilt for forbindelserna till DK1,
Tyskland, Litauen och Polen.

7 Berdknad som tillginglig 6verféringskapacitet multiplicerad med &rets timmar minus faktisk
overford el.
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Figur 25. Arsmedelvarden for export och import mellan de fyra svenska elomrddena
samt mot grannlander i MM-scenariot &r 2040 och 2050. Export avser handelsfldden
fran ett svenskt elomrade (nedre raden) till det land eller elomrédde som anges i den
ovre raden, medan import avser floden i motsatt riktning. Figuren visar aven
kvarvarande handelsutrymme relativt den maximala méjliga arsoverféringen.
Resultaten ar representativa aven for dvriga scenarier.

5.3 Priser

| detta kapitel presenteras resultat for simulerade priser. Arsmedelpriser
och varaktighetskurvor for priser i Sverige presenteras i avsnitt 5.3.1 och
priser for dvriga lander presenteras i avsnitt 5.3.2. Sedan visas resultat for
skillnader i simulerade arsmedelpriser i avsnitt 5.3.3.

5.3.1 Sverige

Figur 26 visar simulerade arsmedelpriser i de svenska elomradena samt i
nagra utvalda narliggande elomrédden som referens. | samtliga scenarier
sker en utjamning av dagens prisskillnader mellan Sveriges elomraden
fram till 2040, vilket leder till en betydande prisdkning framfér allt i norra
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Sverige. Aven i sddra Sverige 6kar priserna ndgot i samtliga scenarier,
som en foljd av den priskonvergens som sker mellan Norden och
kontinenten. Utjdamningen mellan de svenska elomradena forklaras dels av
att 6kad elanvandning i norra Sverige leder till en jamnare geografisk
balans mellan produktion och anvandning, dels av den
kapacitetsforstarkning éver Snitt 2 som genomfors inom NordSyd.
Darutdver bidrar investeringsoptimeringen till att ny produktion i forsta
hand etableras i omraden med hogre elpriser, vilket ytterligare minskar
prisskillnaderna. | LF, som har lagst elanvandning, kvarstar dock en
prisskillnad dar norra Sverige har cirka 20 EUR/MWh Iagre priser an
Tyskland och omkring 5 EUR/MWh lagre priser an soédra Sverige. Mellan
2040 och 2050 &r prisnivaerna relativt stabila i Sverige och 6vriga lander,
aven om priserna minskar nagot i HP och HF till féljd av antagandet om
sjunkande kostnader for ny elproduktion. Att arsmedelpriserna ar 2050 ar
hogre i framfor allt SE1 och SE2 i HP an i HF forklaras av den lagre
potentialen for utbyggnad av landbaserad vindkraft som antas i HP.

120,0
100,0
80,0

60,0

EUR/MWh

40,0

20,0

0,0
- LF MM HP HF LF MM HP HF

2026 2040 2050
OSE1 28,2 55,0 67,3 80,7 72,3 54,9 66,2 74,7 65,7
OSE2 28,5 55,7 66,4 76,3 70,6 55,5 63,8 67,6 60,2
OSE3 43,6 61,0 68,1 76,6 76,1 61,7 65,7 68,1 66,5
OSE4 58,7 61,1 67,8 74,5 71,3 61,4 64,9 65,3 63,0
WFl 40,7 73,7 67,8 71,0 66,8 70,2 64,5 64,5 62,7
EDK1 78,2 70,5 71,3 73,7 66,3 67,6 70,6 69,7 60,7
ENO1 61,4 65,8 72,5 82,2 72,6 60,9 67,6 76,6 58,3
B DE 85,4 79,0 79,6 80,9 73,6 74,5 75,6 75,3 68,1

Figur 26. Simulerade arsmedelpriser (EUR/MWHh) i Sverige samt fér ndgra utvalda
elomraden i Sveriges narhet som referens. Klamrar visar spannet mellan det
vaderar med hogst och Idgst drsmedelpris.
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Figur 27 visar varaktighetskurvor for elpriser i Sverige dver alla simulerade
timmar, dvs. for alla vaderar. Priset har berdknats som det
elanvandningsviktade medelvardet av elpriserna i de svenska
elomradena. Y-axeln har avgransats till 200 EUR/MWh. Figur 28 och Figur
29 visar dels den del av varaktighetskurvan som omfattar de 100
timmarna med hogst elpris, dels den del med lagst elpriser dar 1 260
timmar redovisas for att ge en tydligare oversikt. | Figur 30 summeras
antalet timmar med nollpriser™ respektive priser éver 150 EUR/MWh.

For bada analysaren uppvisar scenariot HF storre prisspridning dn
scenariot HP, vilket framgar av att HF har hogre priser i den 6vre delen av
varaktighetskurvan i Figur 28 och lagre priser i den nedre delen i Figur 29.
Samtidigt har HP, under st6rre delen av arets timmar, hogre elpriser an HF
for bada analysaren

MM far for storre delen av aret ett lagre elpris for 2050 jamfort med 2040.
Antalet timmar med nollpriser och elpriser éver 150 EUR/MWh ar dock
relativt lika.

LF har for stora delar av aret ett férhallandevis liknande elpris mellan
analyséaren. Bade varaktighetsdiagrammet och antalet timmar med
nollpriser och priser dver 150 EUR/MWh visar dock att 2050 har hogre
spridning jamfort med 2040.

Sammantaget dkar prisvolatiliteten i samtliga scenarier vilket innebar
bade fler timmar med |aga priser och fler timmar med hdga priser.
Effekten ar storst ar 2050 i scenarierna LF och HF dar en del av
karnkraften avvecklas, och minst i HP dar karnkraften byggs ut.

'8 Det b6r noteras att det modellerade elpriset aldrig blir negativt, eftersom modellen i sddana
situationer i stéllet spiller fornybar produktion. | verkligheten kravs ofta negativa elpriser for att
detta ska vara Ionsamt, eftersom férnybar produktion kan ha ytterligare intakter utover
spotpriset, exempelvis frn ursprungsgarantier, dvs. certifikat som verifierar att elen producerats
frén férnybara energikallor. Detta beaktas inte i simuleringarna
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Figur 27. Varaktighetskurvor for elpris (EUR/MWNh) i Sverige. Priset har berdknats som
det elanvandningsviktade medelvardet av elpriserna i de svenska elomradena.
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Figur 28. Varaktighetskurvor i Sverige for de 100 timmarna med hogst elpris
(EUR/MWNh). Priset har berdknats som det elanvandningsviktade medelvardet av
elpriserna i de svenska elomraden.
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Figur 29. Varaktighetskurvor for elpris (EUR/MWh) fér de 1 260 timmarna med lagst
elpris i Sverige. Priset har berdknats som det elanvandningsviktade medelvardet av
elpriserna i de svenska elomradena.
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Figur 30. Antal timmar med I&gt och hogt elpris i Sverige. Priset har berdknats som
det elanvandningsviktade medelvérdet av elpriserna i de svenska elomradena.

5.3.2 Ovriga lander

Figur 31 visar arsmedelpriser i Sverige och samtliga lander med en direkt
forbindelse. For 1ander som bestar av flera elomraden har ett aggregerat
elpris berdknats genom viktning av elomradespriserna utifran respektive
omréades arliga elanvandning.
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Ar 2026 har Sverige, Finland och Norge betydligt lagre elpriser an
Danmark och 6vriga analyserade lander. | samtliga scenarier for ar 2040
narmar sig elpriserna i de nordiska landerna varandra och etableras pa en
hogre niva. Prisskillnaderna mellan Norden och kontinenten minskar
kraftigt, framfor allt i HP och HF med stdrst 6kning av elanvandningen i
Norden. | dessa scenarier ligger elpriset i Sverige cirka 5 EUR/MWh under
elpriset i Tyskland, medan skillnaden i LF uppgar till cirka 15 EUR/MWh.

Ar 2050 &r elpriserna generellt nagot lagre i samtliga scenarier jamfort
med 2040. Undantag utgoérs av Sverige och Finland i scenariot LF. De
ldgsta elpriserna aterfinns i scenariot HF, férutom i Sverige dér de ldgsta
priserna uppnas i scenariot LF. | LF och MM kvarstar dessutom en viss
prisskillnad mellan Norden och kontinenten.

Ett genomgaende resultat fér samtliga analysar och scenarier ar att
skillnaden i arsmedelpris mellan olika vaderar 6kar éver tid. Detta géller
bade pa kontinenten, dér de arliga variationerna idag ar relativt sma, och i
Norden, som redan idag har storre arliga prisvariationer till féljd av
variationer i den arliga vattenkraftsproduktionen. | takt med att den
fornybara produktionen 6kar sa blir elpriserna alltsd mer vaderberoende i
alla lander.
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EUR/MWh

40,0

0,0
- LF MM HP HF LF MM HP HF

2026 2040 2050
OSverige 43,2 59,5 67,6 77,3 73,9 59,9 65,4 69,7 65,1
mDanmark 76,4 72,5 73,0 76,6 69,1 69,9 71,9 71,2 62,2
ENorge 54,1 62,9 70,8 81,6 70,7 59,2 67,4 76,5 57,2
W Finland 40,7 73,7 67,8 71,0 66,8 70,2 64,5 64,5 62,7
M Litauen 98,0 86,8 90,1 91,2 79,7 81,1 81,3 84,2 71,7
OPolen 103,7 82,9 83,1 83,6 77,8 73,4 74,4 69,7 69,9
B Tyskland 85,4 79,0 79,6 80,9 73,6 74,5 75,6 75,3 68,1

Figur 31. Simulerat arsmedelpris (EUR/MWh) f6r Sverige och 6vriga lander. Klamrarna
markerar spannet mellan det vaderar med hogst och I4gst pris. For ldnder med
flera prisomraden har &rsmedelpriset for dessa omréden viktats ihop med den
arliga elanvandningen.
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5.3.3 Prisskillnader

Prisskillnader som uppstar mellan olika elomraden ger en indikation om att
overforingskapaciteten begréansar fldédet mellan elomréddena och kan
samtidigt peka mot ett behov av att bygga ut kapaciteten. | detta kapitel
presenteras skillnader i arsmedelpris mellan olika omraden inom Sverige
samt prisskillnader mellan Sverige och andra lander.

Figur 32 visar prisskillnader i arsmedelpris for de svenska snitten, dar ett
positivt varde indikerar att priset ar hogre i det mottagande elomradet (till
hoger om pilen). Prisskillnaderna over Snitt 2 och Snitt 4 minskar i
samtliga scenarier jamfért med 2026 medan skillnaden dver Snitt 1 dkar.
For samtliga scenarier, férutom LF, uppstar en negativ prisskillnad fran
SE1 till SE2 da efterfragan i SE1 forvantas stiga kraftigt i dessa scenarier
och dra upp priset i elomradet. Storst prisskillnad blir det i scenariot HP ar
2050. Over Snitt 2 blir ddremot prisskillnaderna stérst i HF och LF. En
anledning ar den minskade produktionskapaciteten fran karnkraft i SE3 i
dessa scenarier. Over Snitt 4 blir prisskillnaden som stérst i scenariot HF,
med ett Iagre arsmedelpris i SE4, bl.a. da balansen i elomradet férbattras.
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=
E - V—I_L
5
- 0,0 I_II_!—' '_'|_| L U = |_||_||_| '_'|_| |_|
-5,0 H H
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LF MM HP HF LF MM HP HF
2026 2040 2050
OSE1->SE2 0,3 0,7 -0,9 -4,4 -1,6 0,5 -2,4 -7,2 -5,5

OSE2->SE3 15,1 53 1,7 0,3 5,5 6,2 19 0,5 6,2
OSE3->SE4 15,1 0,1 -0,2 -2,1 -4,8 -0,4 -0,8 -2,7 -3,4

Figur 32. Skillnader i &rsmedelpris (EUR/MWh) &ver svenska snitt. Ett positivt varde
indikerar att elpriset ar hdgre i det mottagande elomrédet (till hdger om pilen).

Figur 33 visar skillnader i arsmedelpris mellan Sverige och angréansande
elomréden i Norden. SE4 har lagre elpriser an DK2 i samtliga scenarier,
medan prisskillnaderna mellan SE3 och DK1 varierar beroende pa
scenario. | scenarierna HP och HF har DK1 lagre elpriser &n SE3.
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| framfor allt HP och HF, men i viss utstrackning aven i MM, ar elpriserna i
Finland Iagre @n i SE1 och SE3. Norra Sverige har samtidigt l1agre elpriser
an angransande omraden i Norge i samtliga scenarier utom HF.
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SE->DK SE->FI SE->NO
W2026 - 34,6 14,6 12,5 -2,9 1,1 0,8 2,2 17,8
002040 LF 9,5 14,6 18,7 12,7 2,2 1,5 1,7 4,8
2050 LF 5,9 12,7 15,2 8,5 0,8 0,3 0,5 -0,8
W 2040 MM 3,2 8,2 0,5 -0,3 0,0 0,9 0,5 4,5
®2050 MM 4,9 9,6 1,7 -1,2 1,1 3,5 31 2,0
W2040HP 2,9 7,6 9,7 5,6 0,2 42 3,7 5,6
2050 HP 1,7 9,2 -10,3 -3,6 2,4 9,6 7,8 8,6
@2040 HF -9,8 3,3 -5,4 -9,3 -5,0 -3,4 -4,3 -3,5
2050 HF -5,8 2,8 -3,1 -3,8 -9,6 -4,1 -6,1 -8,2

Figur 33. Skillnader i arsmedelpris (EUR/MWh) mellan Sverige och angrénsande
elomraden i Norden. Ett positivt varde indikerar att priset &r hogre i det
mottagande elomradet.

Figur 34 visar prisskillnader mellan de svenska elomradena och de 6vriga
europeiska lander som Sverige har férbindelser till, dvs. Tyskland, Polen
och Litauen. | samtliga scenarier ar arsmedelpriset lagre i Sverige an i
dessa lander.

Generellt ar prisskillnaderna dock mindre i scenarierna jamfort med 2026,
vilket ar en forvantad effekt av investeringsoptimeringen. Modellen
bygger ut produktion dar investeringar beddéms vara Ibnsamma, vilket i
hog grad innebéar elomraden med hogre elpriser. Detta bidrar successivt
till att minska prisskillnaderna mellan omréden och lander.
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2050 LF 13,1 12,0 19,7
B 2040 MM 11,8 15,3 22,3
H 2050 MM 10,8 9,6 16,4
W 2040 HP 6,4 9,1 16,7
2050 HP 10,0 4,4 18,9
2040 HF 2,3 6,5 8,4
2050 HF 5,0 6,9 8,7

Figur 34. Skillnader i arsmedelpris (EUR/MWh) mellan Sverige och och de europeiska
lander som Sverige har elférbindelser till. Ett positivt varde indikerar att priset ar hogre
i det mottagande elomradet

5.4 Lonsamhet for ny produktion

Loénsamheten for ny elproduktion bestdms av samspelet mellan de
intdkter som producenterna erhaller pa elmarknaden och kostnaderna for
att bygga och driva produktionsanlaggningar. | detta avsnitt analyseras
erhéllna elpriser, Iangsiktiga marginalkostnader och de investeringar som
genomfors i de olika scenarierna.

5.4.1 Erhallet elpris

Erhallet elpris ar det genomsnittliga elpris en producent far per enhet séld
energi alternativt det genomsnittliga elpris en konsument betalar per
enhet kopt energi. | Figur 35 och Figur 36 presenteras erhallet elpris och
arsmedelpris for analyséren 2040 respektive 2050 for olika kraftslag i
Sverige. Det erhallna elpriset skiljer sig fran arsmedelpriset da det beror
pa det aktuella elpriset under de timmar ett kraftslag/elanvandare faktiskt
producerar/konsumerar. Som figurerna visar sa erhaller de intermittenta
fornybara kraftslagen, sol- och vindkraft, 1agst erhallna priser eftersom de
kan buda in i marknaden till Idga priser samt pga. kannibaliseringseffekter.
Kannibaliseringseffekter uppstar nar en 6kad utbyggnad av ett kraftslag
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leder till att dess produktion i hogre grad sammanfaller tidsmassigt, vilket
sanker elpriset under de timmar da produktionen ar som storst.

140
120
100
= 80
= 60
= 40
= 20
> 0
w
[—Elpris
—@— Vattenkraft
® Karnkraft
—A— Kraftvarme

©— Vindkraft land
—&— Vindkraft hav
X— Solkraft

X Ovr. termisk

94 117

61
72
66
67
53
55
43
125

67
84
72
70
56
55
53
101

102

126

68
78
73
74
56
60
51
126

109

110

134

74
85
79
81
61
66
54

128

72
95
79
74
54
53
62
114

HF

71
85
77
74
51
55
58
116

76
87
82
87
59
64
58
228

Figur 35. Erhéllet arsmedelpris per kraftslag jamfért med arsmedelpris for 2040.
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Figur 36. Erhéllet drsmedelpris per kraftslag jamfort med drsmedelpris fér 2050.
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Kraftvdrme och karnkraft har hogre erhalina elpriser da de i storre
utstrackning producerar mer under timmarna med hogre elpriser eftersom
de har storre mojligheter att styra sin produktion samt producerar storre
volymer under vinterhalvaret. Daremot har de bada kraftslagen
begransningar pa hur snabbt de kan dndra sin produktion vilket &r ndgot
som inte beaktas fullt ut i simuleringarna (se avsnitt 1.2). Detta leder till att
de presenterade erhallna elpriserna tenderar att vara 6verskattade. Hogst
erhallet elpris har 6vrig termisk kraft samt reglerbar vattenkraft. Reglerbar
vattenkraft har, inom vissa begransningar, maojlighet att styra sin
produktion genom att lagra energi i dammar vilket gor att den producerar
under timmar med ett hogre elpris vilket resulterar i ett hogre erhéllet pris
an drsmedelpriset. Ovrig termisk kraft producerar under arets dyraste
timmar pga. sin héga marginalkostnad vilket leder till h6gst erhéllet elpris.

Ett kraftslags erhallna elpris i forhallande till sina kostnader ar en
avgorande faktor for kraftslagets [bnsamhet och darmed ett incitament till
utbyggnad. Det ar dock viktigt att komma ihag att det finns fler
intaktskallor for kraftproducenter &n dagen-fére marknaden, sdsom
PPA:er (Power Purchase Agreements, elkbpsavtal’®), deltagande pa andra
marknader samt eventuella subventioner och stod.

5.4.2 Langsiktig marginalkostnad

Den langsiktiga marginalkostnaden utgdr ett centralt matt for att bedéma
olika kraftslags konkurrenskraft i ett framtida elsystem. Kostnaden
speglar den intdkt fran forsaljning av el som kravs for att motivera
investeringar i ny produktionskapacitet eller férlangd drift av befintliga
anldggningar och ger ddrmed en indikation pa vilka tekniker som kan
byggas ut pa marknadsmassiga grunder. Figur 37 visar den langsiktiga
marginalkostnaden for olika kraftslag tillats byggas ut i
investeringsoptimeringen inom LMA2026.

Den langsiktiga marginalkostnaden for livstidsférlangning av befintlig
karnkraft uppgar till cirka 32-33 EUR/MWhZ2° och utgér ddrmed det mest
kostnadseffektiva alternativet for att tillféra ny elproduktion. Eftersom det
erhallna elpriset for karnkraft 2050 uppgar till mellan 60 och 78 EUR/MWh
(se Figur 36) sker investeringar i livstidsférlangning av befintliga reaktorer
i samtliga scenarier upp till den tillgéngliga utbyggnadspotentialen.

9 Ett elkGpsavtal r ett langsiktigt avtal dar en elproducent séljer el till en kdpare till ett i forvag
overenskommet pris och/eller villkor.
20 Beroende pa reaktor, men i Figur 37 visas ett medelvarde.
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Landbaserad vindkraft ar det nast billigaste kraftslaget och investeringar
pa kommersiella grunder sker i samtliga scenarier. Marginalkostnaden fér
ny landbaserad vindkraft bedéms uppga till 40-49 EUR/MWh, déar det
lagre intervallet avser norra Sverige med hogre fullasttimmar jamfort med
sddra Sverige. Detta dterspeglar antagandet att hogre vindkraftverk kan
uppforas i norra Sverige, vilket ger tillgang till starkare vindresurser och
darmed hogre elproduktion per installerad MW. | takt med att den
installerade vindkraftskapaciteten okar sjunker det erhallina elpriset
relativt arsmedelpriset pga. 6kad kannibaliseringseffekt.

Kosthaden for storskaliga solceller minskar successivt dver tid och
beddms 2050 uppga till 43-53 EUR/MWNh. Den hogre kostnaden &terfinns
i SE1, dar antalet soltimmar ar lagre, medan den lagre kostnhaden avser
SE4 med mer gynnsamma solinstralningsférhallanden.

Investeringar i ny karnkraft sker endast i HP-scenariot, dar
kostnadsantagandena ar lagre an i évriga scenarier. Marginalkostnaden
for ny kdrnkraft uppgar dér till 69 EUR/MWh ar 2040 och 67 EUR/MWh &r
2050. | 6vriga scenarier antas kostnaden minska fran 83 EUR/MWh till 80
EUR/MWh mellan 2040 och 2050, vilket inte &r tillrdckligt 1agt for att
motivera kommersiella investeringar i investeringsoptimeringen.

Kostnaden for havsbaserad vindkraft ar lagre i HF-scenariot an i évriga
scenarier. Marginalkostnaden for ny havsbaserad vindkraft i HF minskar
over tid och uppskattas till 50-57 EUR/MWh &r 2050. Den hogre
kostnaden avser norra Sverige med mindre gynnsamma vindférhallanden,
medan den Idgre kostnaden aterfinns i sédra Sverige dar vindresurserna
ar battre. | 6vriga scenarier beddms marginalkostnaden fér ny
havsbaserad vindkraft uppga till 65-75 EUR/MWh &r 2050.
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Figur 37. Uppskattade l&ngsiktiga marginalkostnader i scenarierna fér 2040 (bl
staplar) och fér 2050 (réda staplar), EUR/MWh (2024 é&rs prisnivd). Kostnaderna
redovisas per elomréde for de intermittenta kraftslagen eftersom antagna
fullasttimmar varierar mellan elomraden och didrmed paverkar kostnadsnivan. For
karnkraft antas samma kostnad oavsett lokalisering, men kostnaderna skiljer sig
mellan nyinvesteringar (“Ny”) och livstidsforlangning av befintliga reaktorer (“Bef”)
enligt figuren.

5.4.3 Investeringsutfall i scenarierna

Den lagre efterfragan pé el i LF-scenariot medfor dven lagre
arsmedelpriser, eftersom efterfragan i stor utstrackning kan métas genom
investeringar i relativt kostnadseffektiva kraftslag, sdsom
livstidsforldangning av tre befintliga kdrnkraftsreaktorer, landbaserad
vindkraft samt en exogent antagen utbyggnad av smaskalig solkraft.
Landbaserad vindkraft byggs ut endogent till den antagna potentialen ar
2050 i samtliga elomréden, med undantag fér SE3 dér utbyggnaden
understiger potentialen nagot. Detta beror pa att elpriserna i den
forenklade investeringsmodelleringen inte fullt ut dverensstammer med
de priser som erhélls i den efterféljande elmarknadssimuleringen. For
ovriga kraftslag uppnas ingen investeringslonsamhet i scenariot.

| HP-scenariot livstidsforlangs samtliga sex befintliga karnkraftsreaktorer.
Darutdver byggs landbaserad vindkraft ut till den antagna
potentialbegransningen i samtliga elomraden. Den omfattande
utbyggnaden drivs av den héga efterfragan pa el i kombination med en
mer begransad potential for landbaserad vindkraft éan i HF-scenariot.
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Aven storskalig solkraft byggs ut pd kommersiella grunder i samtliga
elomraden utom SE2.

Till skillnad frén 6vriga scenarier blir det dven lonsamt att investera i ny
karnkraft. Detta beror pa att investeringskostnaderna antas vara lagre,
vilket forbattrar kdrnkraftens konkurrenskraft relativt andra tekniker. Trots
den hoga elefterfragan genomfors inga investeringar i havsbaserad
vindkraft, eftersom ny karnkraft utgor ett mer kostnadseffektivt alternativ
for att mota det 6kade elbehovet.

| HF-scenariot sker investeringar i livstidsforlangning av tre befintliga
karnkraftsreaktorer, landbaserad och havsbaserad vindkraft, storskalig
solkraft samt gaskraft. Utbyggnaden av landbaserad vindkraft understiger
den antagna potentialen i samtliga elomrdden utom SE1. Detta beror dels
pa hogre potentialantaganden an i 6vriga scenarier, dels pa 6kade
kannibaliseringseffekter nar vindkraftsproduktionen 6kar. Lonsamheten
for den landbaserade vindkraften paverkas dven av den exogent antagna
utbyggnaden havsbaserade vindkraften, vilket sarskilt begransar
ytterligare investeringar i SE4. De lagre kostnaderna fér havsbaserad
vindkraft i HF, tillsammans med goda vindférhallanden i SE3, innebér
dessutom att investeringar i landbaserad vindkraft &r 2050 delvis ersétts
av investeringar i havsbaserad vindkraft.

Storskalig solkraft byggs ut pd kommersiella grunder i SE1, SE3 och SE4,
och i SE3 utnyttjas hela den antagna potentialen. Nagra investeringar i ny
karnkraft sker daremot inte, eftersom havsbaserad vindkraft utgor ett mer
konkurrenskraftigt alternativ.

| SE3 investeras i vatgasdrivna gasturbiner (OCGT) bade 2040 och 2050
samt CCGT med CCS 2050. Gasturbinerna anvands som spetslast medan
CCGT med CCS fungerar som mellanlast.

5.5 Utbyggnadstakt produktion

For att tillgodose den 6kade efterfragan pé el kravs en mycket
omfattande utbyggnad av elproduktionen i Sverige. |
hogelektrifieringsscenarierna HP och HF ar utbyggnadstakten betydligt
hogre @n vad som historiskt har uppnatts under elsystemets utveckling.

Figur 38 visar den svenska elproduktionen 1920-2025. En omfattande
utbyggnad av vattenkraften skedde under 1950- och 60-talen, foljt av
karnkraftsutbyggnaden under 1970- och 80-talen. Under de senaste 15
aren har dven vindkraften byggts ut i snabb takt. Den hégsta historiska
utbyggnadstakten for total produktion under ett enskilt ar har uppgatt till
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cirka 10 TWh, medan den hogsta nivan dver en sammanhangande
tioarsperiod har varit cirka 5 TWh per ar.
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Figur 38. Svensk elproduktion, totalt och per kraftslag, frdn 1920-2025.

En sammanstallning av den historiska maximala utbyggnaden dver en
tioarsperiod samt den utbyggnadstakt som krévs mellan 2026-2040,
2040-2050 och under hela analysperioden 2026-2050 for att realisera
LMA-scenarierna visas i Figur 39. | HF- och HP-scenariot uppgar
utbyggnadstakten till cirka 8 TWh per ar under drygt tva decennier, vilket
ar omkring 60 procent hégre dn den hogsta historiskt observerade nivan
over en tiodrsperiod. | MM-scenariot ligger utbyggnadstakten i niva med
den historiska maxutbyggnaden, medan LF-scenariot ligger nara den
historiska hdgsta utbyggnadstakten fér landbaserad vindkraft.

Figuren visar att ungefar samma utbyggnadstakt kravs under de olika
tidsintervallen for scenarierna. Detta galler trots att den totala
produktionen exempelvis inte dkar mellan 2040 och 2050 i LF-scenariot
(se avsnitt 5.1.1). Att utbyggnadstakten d4nda bestar beror pa att den dven
omfattar reinvesteringar i landbaserad vindkraft, dar anlaggningar antas
behdva erséattas efter cirka 25 ars drift.
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Figur 39. Maximal historisk utbyggnadstakt for olika kraftslag under en 10-arsperiod,
samt den utbyggnadstakt som kravs mellan 2026-2040 och 2040-2050 samt under
hela analysperioden 2026-2050 for att realisera LMA-scenarierna.

Sammantaget illustrerar detta en central utmaning i scenarierna, sarskilt i
de med medel och hdg elektrifiering: att mojliggdra en snabb och
l&ngsiktig produktionsutbyggnad som stodjer utsldppsminskningar i
fossildrivna sektorer samtidigt som konkurrenskraftiga elpriser och
tillrdcklig effektforsorjning uppratthalls.

5.6 Elmarknadsnytta av
oéverforingskapacitet

Elmarknadsnyttan av att 6ka dverféringskapaciteten mellan tva
elomraden beror pa de timvisa prisskillnader som finns mellan omradena.
En storre prisskillnad visar pa ett storre behov av att 6verféra el och ger
en hogre nytta. Elmarknadsnyttan i ett elomréde bestar av konsument-
och producentnyttan, samt den del av flaskhalsinkomsterna som tillfaller
detta omrade. Nar 6verféringskapaciteten mellan tva elomraden 6kar
handlas mer el mellan omradena, vilket sdnker priset i omradet med hogre
pris och hojer priset i omradet med lagre pris. Pa sa vis 6kar den totala
elmarknadsnyttan av den el som anvands. Generellt galler att
producentnyttan dkar dar elpriset dkar, medan konsumentnyttan dkar dar
elpriset minskar. Den totala elmarknadsnyttan dkar alltid nar man ékar
overforingskapaciteten forutsatt att det finns prisskillnader i
ursprungsfallet, eftersom den tilldtna rymden av mdéjliga I6sningar dver
vilken elmarknaden kan maximera nyttan ékar.

89 (174)



Langsiktig marknadsanalys 2026

For investeringar i elnatet behdver bl.a. elmarknadsnyttan av
investeringarna vagas mot kosthaden for att genomféra dem, for att
kunna prioritera de investeringar som ar mest Idnsamma ur ett
samhallsekonomiskt perspektiv. Detta gors i de samhéllsekonomiska
analyser som ar en del av beslutsunderlaget for Svenska kraftnats
investeringsprojekt, och som baseras pa de scenarier som tas fram i
LMA-arbetet.

| Figur 40 visas elmarknadsnyttan som erhalls vid en 6kning av
overforingskapaciteten for samtliga snitt inom Sverige och for alla
existerande forbindelser mellan Sverige och andra lander.
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Totalt ~ 1903 1696 1606 1607 1919 1590 1648 1730 2217
OSELSE2 1 4 9 29 26 3 19 55 66
OSE2-SE3 130 47 15 4 47 67 17 5 53
ESE3-SE4 98 5 5 9 25 4 7 15 20
B SEL-FI 108 159 108 137 124 138 116 160 125
OSE1-NO4 24 41 66 73 125 54 76 63 176
OSE2-NO4 24 38 64 69 117 52 72 86 156
ESE2-NO3 27 38 65 69 120 53 71 78 154
WSE3-FI s4 164 130 149 181 123 139 158 173
ESE3-NO1 162 53 89 99 137 91 82 99 180

OSE3-DK1 298 198 197 195 222 168 198 193 237
B SE4-DK2 96 183 170 163 161 148 160 149 167
B SE4-LT 286 214 179 150 149 204 192 192 179
OSE4-PL 370 291 264 236 250 261 264 250 269
B SE4-DE 226 261 247 225 234 224 235 228 263

Figur 40. Uppskattad total arlig elmarknadsnytta for utbyggd 6verféringskapacitet for
snitt inom Sverige och till angrédnsande elomraden. Det totala vardet anger
summan av alla elmarknadsnyttor, som berédknats separat for varje snitt.

For denna analys har tio vaderar simulerats (2004-2013). Vaderaren har
valts darfor att de ger ett medelpris som ligger ndara medelvardet for
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samtliga vaderar (1980-2023) och ger liknande resultat for
elmarknadsnyttan. Vidare har tvatimmars upplésning anvants for att
minska berdkningstiden, vilket ger en férsumbar paverkan pa den
simulerade nyttan. EImarknadsnyttan har berdknats utifran de
prisskillnader som finns varje enskild timme mellan de elomraden som
kopplas samman av en forbindelse, fore och efter en forstarkning av
kapaciteten med 500 MW. Resultaten ar darfér en uppskattning av
elmarknadsnyttan som endast beaktar priseffekten i de omraden som
kopplas samman av en férbindelse, men som ligger nara den totala
elmarknadsnyttan for alla lander.

Generellt visar resultaten att det finns en hég nytta av 6kad
overforingskapacitet i samtliga scenarier. Dock skiljer sig férdelning av
nyttan i de olika scenarierna. Ar 2026 utgoér nyttan av forstarkningar fran
Sverige till kontinenten (inklusive Danmark) 67 procent av den totala
nyttan for alla forbindelser. Detta beror pa de stora prisskillnader som
finns i nuldget mellan Sverige och kontinenten. | alla scenarier minskar
denna andel till 2050, som ett resultat av en utjamning av priserna mellan
Sverige och kontinenten. Effekten &r tydligast i scenarierna HP och HF
med hogst elbehov. | dessa scenarier syns ocksa tydligt att nyttan av
kapacitetsokningar mellan SE1 och intilliggande omraden i 6kad betydligt,
vilket ar kopplat till den stora dkningen av elbehovet i SE1.

For ar 2026 &r Snitt 2 det interna snitt som ger hdgst nytta vid 6kad
overforingskapacitet, och nyttan dverstiger t.ex. nyttan av att bygga ut
kapacitet mellan SE1 och Finland. Fran ar /2040 minskar nyttan betydligt,
vilket ska ses i perspektivet att programmet NordSyd da antas vara fullt
genomfort vilket gett en 6kning av dverféringskapaciteten till 10 700 MW.
Behovet av ytterligare 6kningar av 6verféringskapaciteten pa Snitt 2 blir
da litet. | alla scenarier utom LF blir istallet Snitt 1 det interna snitt som ger
hogst nytta vid utbyggnad ar 2050, vilket dven det kan kopplas till den
stora dkningen av elanvéandningen i SE1.

Sammantaget visar analysen av elmarknadsnyttan att det finns ett stort
behov att bygga ut 6verféringskapaciteten bade inom Sverige och till
angransande lander 6ver hela tidshorisonten fram till 2050. Det &r ocksa
tydligt att nyttan ar fortsatt stor &ven ar 2050 trots att prisskillnaderna pa
arsmedelniva mellan Idnder da ar betydligt mindre och att Sveriges
nettoexport gatt ned till omkring noll i scenarierna med medel och hog
efterfragedkning av el. | takt med att Europa staller om till ett elsystem
med mer vaderberoende produktion ar nyttan av éverféringskapacitet
hog, dven i de fall dar skillnaderna i arsmedelpriser jamnats ut. Detta da
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prisskillnader i bagge riktningar uppstar vid tillfalliga 6ver- och
underskottssituationer.

5.7 Balanseringsbehov

| takt med 6kningen av vaderberoende elproduktion sa dkar den
variabilitet och prognososakerhet som behdver kunna hanteras av
elsystemet. Detta Okar behovet av flexibilitet fran andra resurser i
elsystemet, antingen i form av planerbara produktionsslag, energilager,
efterfrageflexibilitet, eller flexibilitet frdn andra lander i form av elhandel.
Nar den vaderberoende produktionen andras kan dessa
flexibilitetsresurser uppratthalla balansen mellan elanvandning och
produktion. Aven férnybara kraftslag kan anvdndas for balansering, vilket
dock for uppreglering kraver att en del av produktionen spills for att
kunna 6ka produktionen vid behov. Den dkade flexibiliteten kan behévas
bade pa dagen fére-marknaden och pa intradagmarknaden, men aven i
form av Okad reglerkapacitet som kompenserar for oférutsedda
forandringar under driften.

For att halla balansen kravs bade férmaga till lastféljning och reserver for
att kompensera for oférutsedda obalanser mellan produktion och
elanvandning. | detta avsnitt analyseras hur behovet av dessa resurser
paverkas i de olika scenarierna. Behovet av lastféljning analyseras genom
att studera variabiliteten i residuallasten och vilka resurser som star for
denna balansering i simuleringarna. | simuleringarna balanseras
elanvandning och produktion pa det satt som ger lagst kostnad for
systemet, och en analys av hur residuallasten balanseras kan darfor svara
pa vilka resurser som kommer behdva anvandas mer for att balansera
elsystemet i framtiden. Simuleringarna ger dock ingen information om hur
stora obalanser som kan tankas uppsta pa grund av prognososakerhet
och hur mycket reserver som kan kravas for att balansera dessa
forandringar. For detta anvands istdllet en analys baserad pa historiska
prognosfel for att uppskatta hur stora prognosfelen kan bli i scenarierna
pa olika tidshorisonter, vilket ger en indikation om det framtida behovet
av reserver.

Residuallasten bestar av elanvandning minus icke-planerbar produktion,
som maste balanseras av planerbar produktion, energilager,
efterfrageflexibilitet och import. Variabiliteten i residuallasten ar darfor ett
matt pa hur mycket lastféljning som kravs av andra resurser i systemet.
Figur 41 visar storleken péa férandringar i residuallasten som uppstar i
Sverige och Figur 42 visar antal timmar som férandringen i residuallasten
overstiger 5 GW. Bada figurerna visar resultat for ett- och
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tretimmarsintervall. Storleken pa fordandringar i residuallasten 6kar for
samtliga scenarier da den fornybara produktionen ¢kar. Storleken for den
95e percentilen av férandringar under en timme Okar fran 1,5 GW ar 2026
till 2,8-4,3 GW ar 2050. Storst ramper finns i HF-scenariot som har mest
vind och sol, foljt av HP-scenariot och darefter scenarierna med lagre
elbehov. Den viktigaste drivkraften bakom de 6kade ramperna ar alltsa
nivan pa elanvandningen, dér ett hégre elbehov driver en stérre
utbyggnad av vaderberoende produktion.

30,0
25,0 T T
20,0 | | T
3 150
10,0
5,0
[ [
0.0 - LF MM HP HF LF MM HP HF
2026 2040 2050

E1H 15 2,4 2,6 2,7 3,2 2,8 2,9 3,5 4,3
E3H 35 5,7 6,2 6,6 7,3 6,5 7,0 8,4 9,5

Figur 41. Storlek pa férdndringar i residuallasten (GW) i Sverige for ett- och
tretimmarsintervall. De fargade staplarna visar den 95:e percentilen av
forandringarna och klamrarna visar den maximala foérandringen. Notera att endast
absolutvardet av férandringarna har studerats, dvs. ingen skillnad gérs mellan
positiva och negativa forandringar.
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Figur 42. Antal timmar d& férandringen i residuallasten for Sverige 6verstiger 5 GW,
for ett- och tretimmarsintervall.

| simuleringarna av scenarierna balanseras de férandringar av
residuallasten som visas i Figur 41 varje timme med en kombination av
olika resurser pa det satt som ger den Idgsta totala driftkostnaden for
systemet. For att studera hur denna balansering sker kan reglerbidraget
fran de resurser som bidrar till balanseringen anvandas. Eftersom det
alltid rader balans mellan produktion och elanvandning i modellen kan
residuallasten skrivas som summan av planerbara bidrag till produktionen
enligt sambandet

Residuallast=Karnkraft+Termisk kraft+Vattenkraft+Nettoproduktion
energilager+Flexibilitet vatgas+Flexibilitet 6vrig last+Nettoimport,

vilket géller for varje elomrade och varje timme i modellen. For
elanvandning for vatgasproduktion samt dvrig last ar
balanseringsbidraget skillnaden mellan den exogent definierade lasten
som helt bestams av lastprofilen och den realiserade lasten, dar last kan
flyttas i tid med inbyggda lager (flexibel vatgas och elfordon) eller
forbrukningsreduktion ar mojlig (varmepumpar och vatgas till
elektrobranslen).

Det relativa reglerbidraget fran olika resurser fas genom att berdkna
kovariansen mellan residuallasten och dess komponenter, vilket visas i
Figur 43. |1 denna figur har summan av kovarianserna for de olika
komponenterna skalats om till standardavvikelsen for residuallasten, och
sedan normaliserats med standardavvikelsen for ar 2026. Ar 2026 star
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vattenkraften for 57 procent av balanseringsbehovet i Sverige, foljt av
karnkraft som star for 16 procent och import/export som star for 10
procent. Det bor papekas att karnkraftens bidrag till balanseringen
Overskattas, eftersom karnkraften i modellen ar flexibel att andra sin
produktion i spannet 70-100 procent av tillganglig kapacitet for befintlig
karnkraft och 60-100 procent av tillganglig kapacitet for ny karnkraft.
Karnkraften kan i modellen darfér anvandas for balansering i storre
utstrackning an vad som sker idag. Behovet av balansering dkar betydligt
i samtliga scenarier till 2040 och 2050, med drygt en dubblering av
standardavvikelsen i residuallasten, i linje med dkningen av ramperna i
Figur 41.

Det 6kade behovet av balansering tillgodoses av kombinationen av de
olika resurser som finns tillgangliga. Framst 6kar balanseringen frén
forbrukningsflexibilitet, batterilager och import, som tillsammans star for
en majoritet av balanseringen i samtliga scenarier 2050, upp frén 18
procent 2026. Férbrukningsflexibiliteten kommer férutom vatgas ifran
elfordon, varmepumpar och férbrukningsreduktion vid hoga priser. Har
har sarskilt elfordon en stor betydelse, eftersom den stora
batterikapaciteten ger mojligheter bade att styra nar pa dygnet elfordon
laddar samt att undvika laddning helt under dagar med hoga elpriser.
Notera att vatgasens roll varierar mellan scenarierna, fran att inte ha
nagon flexibilitet alls i LF till ett betydande bidrag i HP och HF. Fér en mer
ingdende beskrivning av hur forbrukningsflexibilitet modelleras hanvisas
till kapitel 4.5.
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Figur 43. Relativt reglerbidrag for olika flexibilitetsresurser for Sverige. Genomsnitt
dver samtliga vaderar, dar reglerbidraget for en resurs berdknats som kovariansen
med residuallasten, och summan av kovarianserna for samtliga resurser skalats
om till standardavvikelsen i residuallasten, normaliserat med standardavvikelsen
for 8r 2026. Reglerbidraget for ar 2026 &r darfér 100 procent, medan de dkade
procentuella reglerbidragen for évriga &r speglar 6kningen av variabiliteten i
residuallasten.

Importbidraget okar kraftigt i samtliga scenarier men ar storst i HF och LF
dar en del av den befintliga karnkraften avvecklas, och minst i HP-
scenariot dar karnkraften byggs ut. Utbyggd karnkraft minskar behovet
av elhandel med andra lander, samtidigt som karnkraften i sig kan sta for
en storre del av balanseringen i HP-scenariot. | HF-scenariot star dven
den utbyggda termiska produktionen i form av gaskraftverk for en 6kande
del av balanseringen. Balanseringen fran vattenkraft 6kar nagot i samtliga
scenarier, vilket visar att 6kad vaderberoende produktion och
elanvéndning dven Okar behovet av balansering fran befintliga resurser
som vattenkraften.

| motsats till hur balansering av systemet sker pa timbasis kan inverkan av
prognosfel inte studeras direkt i de simuleringar som goérs av scenarierna,
eftersom dessa inte beaktar prognososakerhet. Istallet har en
uppskattning gjorts av prognosfelen i scenarierna som baseras pa en
uppskalning av historiska prognosfel for elanvandning samt fér sol- och
vindkraft. Figur 44 visar uppskattade prognosfel i residuallasten for
Sverige i scenarierna, bade for prognosen for dagen-fére handeln och for
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prognosen timmen innan drifttimmen. De fargade staplarna i Figur 44
visar standardavvikelsen for det uppskattade prognosfelet och klamrarna
visar prognosfelet for den 99,9:e percentilen, dvs. endast 0,1 procent av
timmarna har ett prognosfel som dverstiger detta varde. Endast
prognosfel dar residuallasten blir hdgre an det prognostiserade vardet
beaktas eftersom férdelningen av positiva och negativa prognosfel ar
likartad. Uppskattningen bygger pa en historisk analys av prognosfelet for
last, vind, och solkraftsproduktion hos prognoser som gérs dagen fére
respektive timmen innan drifttimmen. Det historiska prognosfelet har
sedan skalats upp med den installerade kapaciteten for vindkraft och
solkraft, samt den maximala lasten i de olika scenarierna. Uppskattningen
tar alltsa inte hansyn till att olika aktérer anvander olika prognosverktyg
och darfér kan ha prognosfel som skiljer sig ifran Svenska kraftnits
verktyg, eller att prognoserna i framtiden kan bli battre, pa grund av t.ex.
sakrare vaderprognoser eller en utjdamningseffekt nar den totala
installerade effekten av foérnybar produktion 6kar.
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Figur 44. Uppskattat prognosfel for residuallasten i Sverige i scenarierna. De fargade
staplarna visar standardavviklesen for prognosfelet medan klamrarna visar den
99,9:e percentilen, dvs endast 0,1 procent av timmarna har ett prognosfel som
Overstiger detta varde. Prognosfelet timmen fore indikerar hur stora obalanser
som kan behéva hanteras fran vaderberoende produktion under drifttimmen.

Som kan ses i Figur 44 okar prognosfelen som behdver hanteras cirka 2-4
ganger i samtliga scenarier till 2050. Prognosfelet timmen innan kvarstar
vid stdngning av intradagmarknaden och behdver korrigeras av
balansmarknaderna, dvs. aktivering av frekvensaterstallningsreserver
(FRR). Detta fel ger alltsd en uppskattning av madngden reserver som
behovs for att hantera prognosfel. | princip ska alla prognosfel kunna
hanteras, men rent praktiskt satts ofta en niva for reserver som inte
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tacker hela utfallsrymden. Ifall reserverna dimensioneras for att tacka
99,9 procent av prognosfelen motsvarar darfor klamrarna fér timmen fore
i Figur 44 det uppskattade behovet av frekvensaterstéllningsreserver,
vilket visas i Tabell 11.

Scenario LF MM HP HF

2026 1100 1100 1100 1100
2040 1600 2 000 2100 2600
2050 1900 2100 2600 3 300

Tabell 11. Uppskattat behov av frekvensaterstaliningsreserver for Sverige i MW for att
hantera prognososakerhet i residuallasten, utifrdn antagandet att reserverna
dimensioneras for att tdcka 99,9 procent av de prognosfel som aterstar timmen innan
driftttimmen.

Tabell 11 visar en stor 6kning av behovet av reserver fran 1100 MW for
2026 till 1 900-3 300 MW 2050. Det bér noteras att det uppskattade
behovet fér 2026 ar 300 MW lagre an de 1 400 MW som idag upphandlas
pa kapacitetsmarknaderna for aFRR och mFRR, vilket tyder pa att
uppskattningen av behovet av reserver ar nagot Iag. Detta kan bl.a. bero
pa att FRR dven upphandlas for att ticka N-1, dvs. kunna hantera
oplanerade avbrott, men ocksa pa att de prognosfel som behéver
hanteras ar storre an de som finns timmen innan, vilket kan ske om en del
av prognosfelen pa dagen fére-marknaden inte kan hanteras pa intradag.
En annan forenkling ar att endast det sammanlagda prognosfelet i Sverige
beaktas, dvs. det antas att obalanser at olika hall i Sveriges elomraden tar
ut varandra, vilket dock inte nédvandigtvis ar fallet och skulle kunna krava
att natkapacitet reserveras for aktivering av reserver. Uppskattningen ger
dock en ungefarlig bild av behovet av reserver och ligger till grund for
kosthadsuppskattningen for balansering som gors i kapitel 6.1.

5.8 Rotationsenergi och omriktaransiuten
produktion

| detta avsnitt undersoks inverkan pa elsystemets systemstabiliserande
egenskaper i scenarierna. Nar en allt stérre andel av produktionen ar
ansluten till natet via omriktare minskar den totala upplagrade
rotationsenergin i natets synkrongeneratorer, vilket har stor paverkan pa
hur robust elsystemet ar for stérningar. En minskad rotationsenergi gor
att frekvensen andras snabbare vid de obalanser som uppstar da t.ex. en
generator kopplas bort och stéller darfér hogre krav pa de reglersystem
som ska halla natfrekvensen inom acceptabla nivéer under alla
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driftsituationer och stérningar som kan uppsta. Vidare har
omriktaransluten produktion inte samma direkta spanningsreglerande
beteende som synkrongeneratorer vilket kan f& negativ paverkan pa
elsystemets stabilitet vid avbrott eller orsaka nya typer av stérningar i
systemet. En djupare analys av effekterna av en storre andel
omriktaransluten produktion gjordes i den senaste rapporten inom ramen
for NGDP?' samt i Svks rapport "Driftsakerhet i kraftsystemet”?2. | detta
avsnitt analyseras hur rotationsenergin i systemet och andelen
omriktaransluten produktion férandras i de olika scenarierna, for att
forstar hur systemstabiliteten kan paverkas i framtiden. Uppskattningen
av rotationsenergin ligger aven till grund for den uppskattning av
kostnader for reserver som gors i kapitel 6.1.

Figur 45 visar varaktighetskurvor for rotationsenergin i det nordiska
synkronomradet for scenarierna. Rotationsenergin har beraknats utifran
aggregerade produktionsnivaer for olika kraftslag enligt en modell som
skattats for att stamma med den uppmatta rotationsenergin utifran
historiska data. Dessutom visar Figur 46 antalet timmar med
rotationsenergi under 120 GWs under ett genomsnittligt ar. Férandringen
av rotationsenergi i scenarierna beror pa en kombination av utbyggnad av
vind- och solkraft och de férandringar som sker for karnkraften. |
scenarierna LF och HF 2040 minskar den nordiska karnkraftskapaciteten
till foljd av avvecklingen av tva befintliga reaktorer i Finland. Tillsammans
med den tillkommande fornybara produktionen leder detta till att antalet
timmar med rotationsenergi under 120 GWs dkar. | scenarierna MM och
HP byggs istallet karnkraften ut vilket hojer rotationsenergin till 2040,
framfor allt i HP-scenariot. Till 2050 avvecklas haften av Sveriges
nuvarande 6 karnkraftsreaktorer i scenarierna LF och HF vilket sanker
rotationsenergin och kraftigt okar antal timmar under 120 GWs. | HP-
scenariot fortsatter istallet utbyggnaden av karnkraft vilket ytterligare
okar rotationsenergin, medan MM-scenariot ligger kvar pa liknande nivaer
som for 2040.

21 Svenska kraftnat, Energinet, Fingrid, Statnett, Juni 2025, "Nordic Grid Development
Perspective 2023". Lank fran 2026-06-04: Nordic Grid Development Perspective 2025

22 Svenska kraftnat, augusti 2025, "Driftsdkerhet i kraftsystemet — framtidens behov och
férmagor”. Lank frdn 2026-06-08: Ny rapport om behov och férmégor i framtidens kraftsystem.
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Figur 45. Rotationsenergi fér det nordiska synkronomradet i scenarierna.
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Figur 46. Antal timmar med rotationsenergi lagre an 120 GWs i scenarierna. Observera
att y-skalan ar logaritmisk.

| Figur 47 visas varaktighetskurvor fér andelen omriktaransluten
produktion fér det nordiska synkronomradet, dvs. hur stor andel av den
totala produktionen som kommer frén vind- och solkraft samt batterier.
For samtliga scenarier sker en stor 6kning av andelen omriktaransluten
produktion till 2040 som sedan fortsatter till 2050. HF-scenariot har hdgst
andel eftersom scenariot har storst utbyggnad av vind- och solkraft.
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Figur 47. Andel omriktaransluten produktion i det nordiska synkronomrédet.

Effekten av hog andel omriktaransluten produktion &r mycket lokal och
det kan darfor fa stor paverkan ifall denna andel ar hog i vissa delar av
natet. Figur 48 visar andelen omriktaransluten produktion for timmen med
hogst andel for de svenska elomradena, och Figur 49 visar den
genomsnittliga andelen omriktaransluten produktion. Redan ar 2026 ligger
den maximala andelen omriktaransluten produktion for SE4 pa

95 procent. Den maximala och genomsnittliga andelen omriktaransluten
produktion dkar for samtliga omraden till 2050 i alla scenarier utom i HP. |
HP-scenariot leder istallet ny karnkraft i SE4 till att andelen
omriktaransluten produktion minskar i detta elomrade. Effekten av
utbyggnad av karnkraft ses ocksa tydligt vid en jamforelse av scenarierna
HF och HP, dar den maximala andelen omriktaransluten produktion ligger i
spannet 92-98 procent i HF och 75-91 procent i HP.
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Figur 48. Maximal andel omriktaransluten produktion i de svenska elomradena.
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Figur 49. Genomsnittlig andel omriktaransluten produktion i de svenska elomradena.

Det finns flera atgarder som kan vidtas for att hantera ett system med
lagre rotationsenergi och stérre andel omriktaransluten elproduktion. Ett
alternativ ar att installera exempelvis synkronkompensatorer eller
STATCOMs med natformande forméga for att bidra med
kortslutningseffekt och snabb frekvensstottning i form av exempelvis
syntetisk rotationsenergi och ddmpning av frekvensoscillationer. Aven
snabbare frekvensreglering har stor betydelse for att klara av stérningar i
ett system med lagre rotationsenergi, och de nordiska
systemoperatdrerna upphandlar darfor FFR for de tillfdllen da systemet
har extra 1ag rotationsenergi. Det pagar kontinuerligt arbete pa nordisk
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nivd med att se 6ver behovet av reserver for att uppratthalla snabb
frekvensstabilitet och ett alternativ som utreds ar en dynamisk variant av
FFR som komplement till dagens statiska FFR, vilket kan mdjliggora drift
vid lagre nivaer pa rotationsenergin an idag. Utvecklingen av omriktare
med natformande egenskaper som efterliknar beteendet hos
synkronmaskiner gar ocksa framat och kan pa sikt spela en stor roll for att
majliggdra system med mycket hdg andel omriktaransluten produktion.

| samtliga scenarier ar det darfor maojligt att hantera de utmaningar som
uppstar till féljd av en lagre rotationsenergi och ékad andel
omriktaransluten produktion. De mest utmanande scenarierna ur detta
perspektiv ar LF och HF dar halften av Sveriges nuvarande
karnkraftsreaktorer avvecklas. Den lagre rotationsenergin kan hanteras
genom snabba reserver likt nuvarande FFR och mdjliga vidareutvecklingar
med mer dynamiskt beteende. Vid behov kan dven nedreglering av
fornybar produktion kombinerat med uppreglering av synkront ansluten
produktion anvandas for att 6ka systemets mekaniska rotationsenergi. |
kapitel 6.1 gors en uppskattning av kostnaden for att pa detta satt
uppratthalla frekvensstabilitet. Nar det géller andelen omriktaransluten
produktion sa kan en kombination av de atgarder som ndmnts ovan
sakerstalla ett driftsakert system. Dessutom finns i HF-scenariot en storre
mangd gaskraftverk som kan bidra till natstabilitet vid behov.

5.9 Resurstillrdcklighet

| detta kapitel presenteras resultatet av simuleringar som gjorts for att
studera resurstillrackligheten i scenarierna. Resurstillracklighet avser
mojligheten att tillgodose effektbehovet vid varje tillfalle. Effektbehovet
for ett elomréde behdver tillgodoses av inhemsk produktion,
efterfrageflexibilitet och import. Racker inte detta till maste last kopplas
bort i elomradet. Manuell lastbortkoppling har aldrig behévt goras i
Sverige.

Eftersom risken for effektbrist normalt ar mycket liten behover ett stort
antal simuleringsutfall studeras, som innefattar de kombinationer av
ogynnsamma vaderforhallanden och avbrott pa ledningar och kraftverk
som kan ge upphov till effektbrist. | LMA2024 studerades
resurstillrackligheten med simuleringar i "Security-of-supply”-modulen i
BID3, som ar effektiv for att snabbt uppskatta resurstillrackligheten for ett
stort antal vaderar och slumpade fel, men som inte kan ta hansyn till
tidsberoenden som t.ex. uthallighet i energilager. | denna LMA2026
studeras istallet resurstillrackligheten genom att kéra den fullskaliga
marknadssimuleringen, vilket ar mer tidskrdvande men ger en mer korrekt
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bild av resurstillrdckligheten. For dessa simuleringar har en uppldsning pa
tva timmar anvénts for att ge rimliga berdkningstider, vilket enligt de
jamforelser som gjorts ger resultat som ligger tillrdckligt néra de som fas
med en upplésning pa en timme for att ge en bra bild av
resurstillrdckligheten. Dessutom har samtliga ar har simulerats med
perfekt information, dvs. utan vattenvardesberakning, vilket inte bor
paverka resultaten da energibrist generellt inte utgér ett problem for
resurstillrdckligheten. De 44 vaderaren har simulerats sex ganger vardera
for olika kombinationer av oplanerade avbrott. Varje analysar simuleras
alltsa 264 ganger och sedan anvands medelvardet av alla dessa
simuleringar for att berdkna den férvantade effektbristen under ett
genomsnittligt ar.

De avbrottstal som anvands for att generera oplanerade avbrott visas i
Tabell 12. Branslespecifika avbrottstider &r hdmtade fran ERAA 2025
medan de for kraftvdrme och ledningar bygger pa egna antaganden
utifran historisk avbrottsstatistik. Det bor noteras att avbrottstiden i
Tabell 12 endast avser avbrottstiden till foljd av oplanerade avbrott. For
samtliga typer tillkommer dessutom avbrottstiden fér planerade avbrott,
som definieras genom de tillganglighetsprofiler som anvands for kraftverk
och ledningar.

Avbrottstyp Avbrottstid (%) Maximal avbrottslangd (h)
Kraftvarme 5 74

Karnkraft 4,7 95

Stenkol 8,8 53

Brunkol 7,4 74

Gaskraft 6,2 74

AC-ledning 0,36 116

DC-ledning 4 74

Tabell 12. Avbrottstal for resurstillrdcklighetssimuleringar.

Resultaten for resurstillracklighet visas i Figur 50 och Figur 51. Figur 50
visar LOLE (Loss of load expectation), dvs. det forvantade antalet timmar
med effektbrist, och Figur 51 visar EENS (Expected energy not served),
dvs. den energimangd som inte kan tillgodoses.

LOLE ligger under 1h for Sverige och de flesta andra lander bade ar 2040
och 2050 (undantaget SE4 dar LOLE ar 1,6h for 2050 i HF), och efterlever
alltsa for de flesta lander lagstiftade normer om vilken resurstillracklighet
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elsystemet ska leverera. Detta visar att de scenarier som tagits fram i
LMA2026 med investeringsoptimering och antagande om en "energy
only”-marknad (dvs. utan antaganden om kapacitetsmekanismer)
generellt ger en god niva pa resurstillrdckligheten. Resurstillrdckligheten i
Sverige &r battre jamfort med t.ex. resultat for &r 2035 i ERAA 2025 déar
LOLE for SE3-SE4 ligger kring 4-6 timmar. Det finns flera forklaringar till
att scenarierna uppvisar relativt god resurstillracklighet:

LMA-scenarierna har tagits fram med antagande om ett generellt
avkastningskrav pa 6 procent, medan ERAA 2025 har antagit
hogre avkastningskrav pa t.ex. 6,9 procent for CCGT och 9,9
procent for OCGT. Ett hogre avkastningskrav forsamrar
Ionsamheten och gor det svarare att na ett system med hog
resurstillracklighet.

Till skillnad fran i ERAA har LMA-scenarierna tagits fram genom
en investeringsmodellering dar samtliga produktionstekniker
ingar, dvs. bade variabel och planerbar elproduktion. Det gor det
maijligt att bygga mer planerbar produktion utan att denna blir
olénsam. | ERAA gérs daremot enbart en Idnsamhetsbedémning
for specifika teknikslag vilket kan gora det olonsamt att bygga ut
ytterligare planerbar produktion ifall det inte gar att samtidigt
minska produktionen fran dvriga produktionstyper.

De vaderar som anvands i investeringsoptimeringen (1987, 1996,
2015, 2018, 2023) har specifikt valts ut fér att innehalla nagra av
de svaraste aren (1987, 1997) bland samtliga vaderar (1980-
2023). De tester som har gjorts visar att valet av vaderar kan fa
stor inverkan pa hur mycket planerbar produktion som byggs,
och att valet av vaderar darfor kan bidra till ett mer robust
system.
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Timmar

[ R DR JRP N R R R nnﬂJ-
HF

LF MM HP HF LF MM HP
2040 2050
OSE1l 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,9
OSE2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,8
OSE3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1

ORrNWAUION®
Oocooocoooo

O SE4 0,0 0,0 0,0 0,8 0,1 0,0 0,0 1,6
O DK1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5
B DK2 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
HFl 6,7 3,5 5,0 5,5 4,8 53 6,9 2,5
ENO1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B DE 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2

Figur 50. LOLE for uvalda elomraden i Norden och pa kontinenten.

Det land som avviker frdn monstret om en hog resurstillrdcklighet i
samtliga scenarier ar framfor allt Finland som har en LOLE i spannet 1-7h.
Detta resultat kan forklaras av ett flertal faktorer som gor det svéarare att
uppna hog resurstillracklighet i Finland jamfért med 6vriga lander. Finland
ligger i utkanten av Europa och har darmed farre utlandsférbindelser som
kan jamna ut produktion och elanvandning mellan lander och bidra till
hogre resurstillracklighet. Vidare har Finland ett klimat med kalla vintrar
och ett hogt temperaturberoende i elanvandningen, och saknar i stor
utstrackning vattenkraft som bidrar till resurstillrackligheten i Norge och
Sverige. Finland har dessutom en relativt stor mangd karnkraft som
skapar ett beroende av ett fatal stora anldggningar, inte minst Olkiluoto 3
som i nuldget star for cirka 14 procent av Finlands totala elproduktion. Det
bor dock papekas att dven resultaten for Finland uppvisar en relativt god
resurstillracklighet, en bit ovanfér den nuvarande normen pa 2.1 timmar.
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’ LF MM HP HF LF MM HP HF
2040 2050
OSE1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 1,4
OSE2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 1,5
OSE3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
@ SE4 0,0 0,0 0,0 0,7 0,1 0,0 0,0 1,4
@ DK1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,9
W DK2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W F 6,2 3,0 4,7 6,0 4,6 4,7 7,2 3,6
ENO1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
l DE 0,7 1,2 1,0 2,2 0,0 0,0 0,0 0,9

Figur 51. EENS for utvalda elomraden i Norden och pé kontinenten.

Resurstillrackligheten i scenarierna ar ett resultat bade av den endogena
utbyggnaden av produktion och exogena antaganden for
overforingskapacitet och elanvandning. Har spelar framfor allt
forbrukningsflexibilitet en stor roll. Mer flexibilitet gor det lttare att na en
hog resurstillracklighet i scenarierna eftersom elanvandningen kan
minskas de timmar d& effektsituationen ar anstrangd.

For att tydliggora den paverkan som den antagna
forbrukningsflexibiliteten far s& har resurstillrdckligheten dven simulerats
med en minskning av flexibiliteten fran vatgasproduktion. | denna
kanslighetsanalys har foljande flexibilitet tagits bort frdn modellen:

1. flexibilitet fran vatgas som gar till att producera elektrobranslen
for samtliga lander, och
2. flexibilitet fran bergrumslager i Sverige.

For Sverige innebér detta att det inte finns nagon flexibilitet fran vétgas,
medan det fortfarande finns betydande flexibilitet i form av lager frén
saltgrottor pa kontinenten. Figur 52 och Figur 53 visar resultaten fér LOLE
och EENS med reducerad flexibilitet fran vatgas. Som syns sker en stor
forsamring av resurstillrackligheten, framfor allt i scenarierna HP och HF
dar antalet timmar med lastbortkoppling 6kar till 49-130 timmar i SE1 ar
2050. Aven i scenarierna med lagre elanvandning blir férsdmringen av
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resurstillrdckligheten betydande med upp till 12 timmar LOLE i SE4 &r
2050, vilket betyder att Sverige dven i dessa scenarier inte lever upp till
den beslutade resurstillracklighetsnormen. Kanslighetsanalysen visar

alltsa att antaganden for flexibilitet fran vatgas far stort genomslag pa
resurstillrackligheten, framfor allt i scenarierna med hdgst elanvandning.
For att mojliggora dessa scenarier ar det nédvandigt att satsningar pa
vatgas och 6vrig elintensiv industri genomfors pa ett satt som tar tillvara

pa mojligheter for flexibilitet, antingen genom lager, méjlighet att tillfalligt
ga over till andra branslen, eller genom minskad produktion under timmar

med anstrangd effektsituation och héga priser.
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3,6
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2,0
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7,9
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2,5
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0,0
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6,1
5,1
2,7
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56,1
0,0
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1,5
0,4
2,1
2,6
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0,0
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49,1
10,0
15,0
23,7
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10,2
104,8
7,2
17,6
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130,4
28,3
27,5
52,6
49,1
8,2
98,9
0,1
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Figur 52. LOLE f6r utvalda elomraden i Norden och pa kontinenten med reducerad
flexibilitet fran vatgas.
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LF MM HP HF LF MM HP HF
2040 2050

OsEl 02 0,0 0,9 13,3 6,8 15 459  197,0
Ose2 02 0,0 0,5 8,3 72 0,4 152 64,1
OsE3 0,0 0,0 0,9 9,8 3,0 2,2 240 551
msE4 04 0,0 0,8 143 150 3,3 257 655
mOK1 150 103 101 = 224 815 450 762 1480
mOK2 12 12 13 2,0 125 102 7,5 6,1
mF 128 141 145 613 946 493 2128 1960
mNOL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,0 0,2

B DE 132,0 113,5 77,7 113,8 392,0 270,7 247,3 506,5

Figur 53. EENS for utvalda elomrdden i Norden och pé kontinenten med reducerad
flexibilitet frén vétgas.

Observera att det inte gjorts nagon investeringsmodellering med den
minskade flexibiliteten fran vatgas. Ifall en sddan hade gjorts hade de
Okade priserna till foljd av effektbristen gjort det Idnsamt med en storre
utbyggnad av planerbar produktion, vilket i sin tur hade minskat antal
timmar med effektbrist i elmarknadssimuleringen. Darfor bor
kanslighetsanalysen snarast ses som en 6vre grans for betydelsen av
flexibilitet fran vatgas.

Sammantaget visar alla scenarier i LMA2026 en god resurstillracklighet,
da investeringsmodelleringen ger ett robust system med tillrackligt
mycket planerbar elproduktion fér att tillgodose elbehovet under de flesta
tillfallen fér samtliga scenarier. Kanslighetsanalysen med reducerad
flexibilitet fran vatgas visar samtidigt att de antaganden som gors for
forbrukningsflexibilitet far stort genomslag pa resurstillrackligheten, och
att det kravs en betydande flexibilitet fran vatgas for att uppna en
acceptabel resurstillracklighet i scenarierna med hdgst elanvandning.
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5.10 Flexibilitet

Detta kapitel presenterar simuleringsresultat for forbrukningsflexibilitet,
for att visa hur flexibiliteten anvands och vilken inverkan den har pa
utnyttjandegrad och erhallet elpris for olika typer av elanvandning. Avsnitt
5.10.1 visar resultat for elfordon, avsnitt 5.10.2 for vatgas och avsnitt
5.10.3 for priskanslig forbrukningsreduktion.

5.10.1 Flexibilitet fran elfordon

Figur 54 visar varaktighetskurvan for total elanvandning fran elfordon i
Sverige, dels for den exogent specificerade lasten och dels fér den
realiserade lasten med flexibilitet. Som ses i figuren férskjuts en stor del
av lasten till ett relativt litet antal timmar med hdg last, dar den maximala
lasten en enskild timme blir upp till 17 GWh. Detta sker eftersom elfordon
har relativt stor mojlighet att flytta last i tid, da ett typiskt fordon har ett
batteri som tacker flera dagars genomsnittlig anvandning.

18
16
14
12
10

GWh

o N b~ O ©

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Med flex

= = = = [nnan flex

Figur 54. Varaktighetskurva for total last frén elfordon i Sverige i HF-scenariot &r
2050, bade for den exogent specificerade elanvandningen utan flexibilitet och den
realiserade lasten med flexibilitet.

Figur 55 visar hur laddningen av elfordon ser ut under tva vinterveckor i
HF-scenariot ar 2050. Den delen av elfordonen som inte laddar flexibelt
har en dygnsprofil dar den storsta delen av laddningen sker under dagen,
dvs. da trafikflodet &r som hogst. De elfordon som laddar flexibelt
undviker dock att ladda helt under perioder upp till tva dygn, och laddar
istallet upp batterierna under perioder med hog tillgang pa vind, t.ex.
topparna under dygn 8 (timme 169 och framat) och dygn 11 (timme 241
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och framat). Laddmoénstret pa vinterns styrs alltsd évervdgande av
tillgang pa vindkraft. Den hoga laddningen sker dessutom i princip alltid
pa natten, eftersom priserna generellt &r lagre pa natten under vintertid.

16 48
14 42
12 36
10 30
ey ey
= 8 24 =2
U] O
6 18
4 12
2 4 || 'u , 6
(W |
0 v 0

1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313

————— EV (ej flex) Vindkraft Solkraft

EV (total)

Figur 55. Laddning frén elfordon i Sverige for vecka 1-2, vaderar 2023 i HF-scenariot
ar 2050, dels de utan flexibilitet (vdnster axel) och den totala elanviandningen (vanster
axel), tillsammans med produktion fran vind och sol (hdger axel).

Figur 56 visar istllet hur laddningen ser ut under tva sommarveckor, for
HF-scenariot ar 2050. Under sommaren gor tillgdngen pa billig solkraft att
priserna blir laga mitt pa dagen och darfor sker laddning i princip
uteslutande under dagen, aven for flexibla elfordon. Det finns dessutom
mycket fa utdragna perioder med lag laddning, utan laddningen sker
enligt en férutsagbar dygnscykel.
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Figur 56. Laddning frén elfordon i Sverige for vecka 25-26, vaderar 2023 i HF-
scenariot &r 2050, dels de utan flexibilitet (vdnster axel) och den totala
elanvandningen (vanster axel), tillsammans med produktion fran vind och sol (héger
axel).

Mojligheten for elfordon att ladda flexibelt gor att det erhallna elpriset for
elfordon blir relativt Iagt. Figur 57 visar det erhalina elpriset for elfordon
relativt arsmedelpriset. Elfordon utan flexibilitet far ett elpris som ligger
nara arsmedelpriset. Under vintern &r priset pa dagen da elfordonen
laddar hégre an medelpriset, men pa sommaren &r elpriset pa dagen
lagre, och dessa effekter tar i stort sett ut varandra. Flexibla elfordon far &
andra sidan ett elpris som ligger 30-40 procent lagre dn arsmedelpriset.
Minst besparing fas i LF-scenariot, och hogst besparing i HF-scenariot.
Vardet av flexibilitet blir alltsa storst i scenarierna med hogst
elanvandning, eftersom denna driver en utbyggnad av mer fornybar
produktion som dkar behovet och darfér vardet av flexibilitet. Detta galler
aven for HP-scenariot, eftersom det trots den stora utbyggnaden av
karnkraft anda kravs mer vind- och solkraft for att mota elbehovet jamfort
med LF och MM.
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100,0 1,05
90,0 1,00
80,0 0,95
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60,0 0,85
2 50,0 0,80
< 40,0 0,75
= 30,0 0,70
20,0 0,65
10,0 0,60
0,0 0,55
LF MM HP HF LF MM HP HF
2040 2050

B Utan flex 1,04 1,03 1,00 1,04 1,03 1,01 098 1,03

£3 Flex 077 074 074 068 073 072 069 0,60

B Totalt 091 088 087 086 088 086 083 0,82

# Medelpris (EUR/MWh) 59,5 67,6 77,3 739 599 654 697 651

Figur 57. Arsmedelpris for Sverige (vanster axel) samt erhéllet elpris som andel av
arsmedelpriset (hdger axel) for elfordon med och utan flexibilitet, samt totalt.

5.10.2 Flexibilitet fran vatgasproduktion

Elanvandningen till vatgasproduktion har delats upp i olika kategorier for
att modellera olika typer av vatgasbehov med varierande majligheter att
vara flexibla, vilket beskrivs i kapitel 4.5.2. Figur 58 visar
varaktighetskurvor for last for vatgasproduktion i Sverige fér HF-scenariot
ar 2050. Vatgasproduktion utan flexibilitet ligger som en konstant last,
medan vatgas till e-branslen har mojlighet att dra ned produktionen vid
hogre priser. De flesta timmar ligger produktionen av e-brénslen pa

70 procent kapacitetsfaktor eller hogre, och endast ett fatal timmar
stoppas produktionen helt. Den storsta kategorin i Sverige ar vatgas med
flexibilitet fran lager, som utgor storre delen av satsningarna pa fossilfritt
stal och jarnsvamp i SE1. Har anvands lagret for att stoppa produktionen
av vatgas helt under cirka 10 procent av arets timmar, och cirka

50 procent av timmarna gar produktionen pé full effekt.
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Figur 58. Varaktighetsdiagram for elanvandning till vatgasproduktion i Sverige ar 2050
for HF-scenariot.

| Figur 59 visas hur vatgasen med flexibilitet fran lager agerar under en

tva vinterveckor med en dipp i vindkraftsproduktion. Vatgaslagret téms
da under en period pa fyra dygn i stort sett utan vatgasproduktion, med
start dygn 4, timme 73.
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Figur 59. Elanvindning fran vatgasproduktion (vanster axel) med flexibilitet fran lager
i Sverige fér HF-scenariot &r 2050, vaderar 2023, vecka 5-6, tillsammans med
vindkraftsproduktion (vanster axel) samt procentuell lagerfylinad fér vatgaslager
(hoger axel).

| Figur 60 visas resulterande kapacitetsfaktorer for olika de olika typerna
av vatgas i Sverige i de olika scenarierna. Kapacitetsfaktorn fér den totala
vatgasen ar en sammanvagning av vatgasen utan flexibilitet, som alltid
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har en kapacitetsfaktor pa 1,00, samt flexibel vitgas med lager och
vatgas till e-branslen. Kapacitetsfaktorn for vatgasen med lager ar alltid
67 procent, vilket motsvarar en dverkapacitet i elektrolysérerna pa 50
procent. Kapacitetsfaktorn for e-branslen ar 2050 ar nagot hégre och
varierar mellan 68-74 procent mellan scenarierna. For LF-scenariot star
inflexibel vatgas for den absoluta majoriteten av vatgasen, varfor den
totala kapacitetsfaktorn blir 1,00.
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Figur 60. Kapacitetsfaktorer for elanvandning till vatgas i Sverige.

Mdjligheten for vatgasen att vara flexibel resulterar i att vatgasen kan fa
ett l1agre elpris dn Ovrig industrilast. Figur 61 visar arsmedelpris
tilsammans med erhallet elpris fér de olika typerna av elanvandning. Det
erhallna priset for vatgas utan flexibilitet varierar mellan 92-107 procent
av arsmedelpriset. Anledningen &r att arsmedelpriset ar ett volymviktat
genomsnitt av priset i SE1-SE4. Om férdelningen av vatgas i Sverige var
densamma som fordelningen av den totala lasten skulle det erhalina
elpriset vara lika med arsmedelpriset, men eftersom majoriteten av
vatgasen finns i SE1 s& aterspeglas den relativa prisskillnaden mellan SE1
och 6vriga Sverige i det erhalina elpriset for vatgas utan flexibilitet. | LF-
scenariot ar elpriset i SE1 lagre an dvriga Sverige, och vatgasen utan flex
far da ett erhallet elpris pa 92 procent, medan elpriset i SE1 ar hogre an
ovriga Sverige i HP-scenariot &r 2050, vilket ger ett erhallet elpris pa 107
procent for vatgas utan flexibilitet.

For vatgasen med mojlighet till flexibilitet sjunker det erhalina elpriset med
8-29 procent ar 2050 jamfort med utan flexibilitet. Storst minskning fas i
HF-scenariot, dar det erhallna elpriset for vatgas med lager minskar med
25 procent och for e-branslen med 29 procent jamfort med utan
flexibilitet. For LF-scenariot blir minskningen minst, med 84 procent for e-
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branslen jamfért med 92 procent for inflexibel vatgas, dvs. en minskning
pa 8 procent. Aven fér HP-scenariot &r inverkan av flexibilitet mer
begridnsad, med en minskning pa 13 procent for vatgas med lager och 26
procent for e-branslen. Detta visar att vardet av flexibilitet fran
vatgaslager ar starkt scenario-beroende, och ar hdgst i HF-scenariot med
mest vaderberoende produktion och hdgst elanvandning.

Forutom att vatgasens flexibilitet ger lagre erhallna elpriser for
vatgasproduktion har den dven en stor inverkan pa resurstillracklighet i
scenarierna, vilket analyseras i avsnitt 5.9.

100,0 1,05
90,0 1,00
- 80,0 X 0,95
70,0 0,90
2 60,0 ® : ® 055
2 50,0 ; 0,80
< 40,0 ; 0,75
2 30,0 1 0,70
20,0 ; 0,65
10,0 ; 0,60
0,0 0,55
2050
B Ingen flex 092 099 104 098 092 1,01 107 1,01
T3 Flex lager 0,80 0,90 0,74 0,83 094 0,76
CIE-brénslen 08 08L 08 074 08 081 08l 0,72
W Totalt 092 09 094 084 092 08 09 0,81

& Medelpris (EUR/MWh) 59,5 67,6 773 739 599 654 697 651

Figur 61. Arsmedelpris for Sverige (vanster axel) samt erhéllet elpris som andel av
arsmedelpriset (hdger axel) elanvandning till vatgas.

5.10.3 Flexibilitet fran forbrukningsreduktion

Forbrukningsreduktion i modellen kan géras fran industri, storskaliga
varmepumpar, elpannor samt vatgas for e-branslen, vilket beskrivs i
kapitel 4.5.3. | Figur 62 visas aktivering av forbrukningsreduktion fér de
tva férstnamnda kategorierna, eftersom Sverige saknar elpannor och
resultat for vatgas redovisas i kapitel 5.10.2 ovan. Férbrukningsreduktion
fran industrilast sker endast vid héga priser, och aktiveringen ar darfor
mycket begransad, och motsvarar maximalt 0,3 procent av
arsforbrukningen. Forbrukningsreduktionen fran storskaliga
varmepumpar, som sker vid 200 EUR/MWh, &r stdrre och motsvarar upp
till 1,5 procent av arsforbrukningen. Notera att storskaliga varmepumpar
endast ar explicit modellerade i scenarierna LF och HF, dar varmepumpar
antas ersatta den extra branslebaserade produktionen av fjarrvarme som
fasas ut jamfoért med 6vriga scenarier. Existerande varmepumpar
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modelleras implicit i temperaturberoendet hos den generella
elanvandningen.

1,60
1,40
1,20
1,00
X 0,80
0,60
0,40
0,20
LF MM HP HF LF MM HP HF
2040 2050
W Industri 0,0 0,12 0,28 0,27 0,29 0,16 0,15 0,31
W Storskaliga varmepumpar 0,27 1,13 1,54 1,44

Figur 62. Procentuell forbrukningsreduktion fér industri samt storskaliga
varmepumpar.
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6 Fordjupningsavsnitt

6.1 Balanseringskostnader

| detta avsnitt gors uppskattningar av kostnader for frekvensrelaterade
reserver som uppkommer i scenarierna. Frekvensstabilitet behdver
uppratthallas pa alla tidshorisonter och darfor finns ett flertal olika
reservmarknader for att sakerstalla ett driftsakert kraftsystem:

e FFR (Fast Frequency Reserves) — Snabba frekvensreserver som
aktiveras lokalt da frekvensen sjunker under en given troskelniva
och hjalper systemet vid Iag rotationsenergi.

e FCR (Frequency Containment Reserve) - frekvensreserver for
normal drift (FCR-N) och fér N-1 (FCR-D) som aktiveras lokalt
utifrdn uppmatt frekvens, med aktivering proportionell mot
frekvens.

e FRR (Frequency Restoration Reserve) -
Frekvensaterstaliningsreserver bestdende av mFRR som aktiveras
i 15-minutersblock baserat pa obalansprognoser och aFRR som
aktiveras kontinuerligt utifran en frekvensbaserad styrsignal.
Dessa reserver anvands for att avlasta FCR efter fel samt for att
sakerstalla att FCR ar tillganglig for stabilisering av frekvensen och
inte anvands for att hantera normala obalanser mer @n nédvandigt.

For att kunna jamfora det totala behovet av reserver mellan scenarierna
behdver en uppskattning goras for dessa olika reserver, bade i termer av
vilken total volym av reserver som behdvs (MW) och kostnaden for
denna. Behovet av FFR beror pa systemets rotationsenergi och kommer
darfor skilja sig at mellan olika scenarier. Behovet av FRR beror i stor
utstrackning pa storleken pa obalanser som behdver hanteras pa grund
av bl.a. prognosfel, och kommer 6ka med mer vaderberoende produktion.

Nér det géller behovet av FCR har detta varit stabilt de senaste aren och
forvantas i nuldget inte 6ka i framtiden?3. FCR-N &r den primara reserven
som anvands for att halla frekvensen stabil vid de kontinuerliga obalanser
som uppstar i systemet, och har legat stabilt p4 600 MW de senaste aren.
Dessa obalanser kommer 6ka med mer viaderberoende produktion men a

23 Svenska kraftnat, "Framtida volymbehov”, 2025. Lank fran 2026-06-04:
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-
framtiden/framtida-volymbehov/
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andra sidan gor den automatiska aktiveringen av mFRR EAM som inférdes
ar 2025 att FCR-N avlastas snabbare vilket kan minska volymbehovet.
Sammantaget ar bedémningen att behovet av FCR-N inte kommer skilja
sig stort mellan scenarierna. Volymen for FCR-D satts utifran
dimensionerande fel vilket antas vara oférandrat i scenarierna. Darfor kan
behovet av FCR uteldmnas ur kostnadsuppskattningen, som gors enbart
utifrdn behovet av FFR och FRR, dar det uppstar stora skillnader mellan
de olika scenarierna.

Kostnadsuppskattningen for FFR presenteras i avsnitt 6.1.1 och
kostnadsuppskattningen for FRR i avsnitt 6.1.2. Slutligen gors en
jamforelse av de totala kostnaderna i scenarierna i avsnitt 6.1.3.

6.1.1 Kostnad for FFR for snabb frekvensstabilitet

FFR upphandlas for timmar da rotationsenergin férvantas vara lagre an
155 GWSs, och den totala volymen for Norden 6kar successivt till cirka
330 MW da rotationsenergin minskar till 120 GWs. Ifall rotationsenergin &r
annu lagre ar det inte sakert att FFR racker for att garantera
frekvensstabilitet och det kan vara ndédvandigt att vidta andra atgarder
exempelvis i form av nya former av FFR med dynamiska egenskaper. En
annan mojlighet ar att 6ka den mekaniska rotationsenergin i systemet
genom nedreglering av fornybar produktion och uppreglering av
vattenkraft. Har gors en berakning dar nedreglering av fornybar
produktion och uppreglering av vattenkraft anvands for att 6ka
rotationsenergin till 120 GWs alla timmar d& denna niva underskrids
medan nuvarande FFR anvands pa samma satt som idag. Detta
antagande gors for att pa ett enkelt satt kunna fa en pessimistisk
uppskattning av kostnaden for att uppréatthalla snabb frekvensstabilitet,
dven om 120 GWs inte ar en absolut grans for hur Iag rotationsenergin kan
vara och det redan idag kan vara mgjligt att ha ett driftsakert system med
lagre nivaer pa rotationsenergin. Den totala kostnaden bestar alltsa av:

1. Kostnaden for volymen (MW) av FFR som behovs, vilket bestams
av FFR-behovet fér timmen med lagst rotationsenergi.

2. Kostnaden for nedreglering av fornybar produktion, och
uppreglering av motsvarande mangd vattenkraft, for att
sakerstalla att rotationsenergin aldrig understiger 120 GWs.

Figur 63 visar behovet av FFR i scenarierna. | samtliga scenarier utom HP
understiger rotationsenergin ndgon gang 120 GWs, vilket betyder att en
viss mangd nedreglering ar ndédvandig och att det totala FFR-behovet ar
330 MW pa nordisk niva. Kostnaden for detta volymbehov uppskattas
utifrén forutsattningen att FFR-behovet tillgodoses av batterier med
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uthallighet pa 2h och investeringskostnader medel enligt Figur 64, samt
att 25 procent av batteriernas totala kostnader tacks av FFR-marknaden.
Motiveringen for detta antagande ar att FFR bara avropas under ett
begransat antal timmar, och att batterierna dvriga timmar kan vara aktiva
pa andra marknader.
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Figur 63. FFR-behov (MW) och lagsta rotationsenergi (GWs) i scenarierna. Ifall den
lagsta rotationsenerign understiger 120 GWs antas att nedreglering av sol- och
vindkraft och uppreglering av vattenkraft anvands for att nd en lagsta niva pa 120
GWs for alla timmar. Darfor blir FFR-behovet aldrig storre an behovet som uppkommer
vid 120 GWs.
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Figur 64. Arliga batterikostnader for batterier med olika uthallighet, dar medel
motsvarar de kostnader som anvants i inversteringsmodelleringen.

For att bestamma kosthaden fér nedreglering av fornybar produktion, och
uppreglering av motsvarande mangd vattenkraft, bestams forst hur
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mycket nedreglering (MW) som &r nédvandig varje timme da
rotationsenergin understiger 120 GWs utifran vattenkraftens bidrag till
rotationsenergin, vilken bestams pd samma satt som i uppskattningen av
systemets rotationsenergi i kapitel 5.8. Kostnaden for denna nedreglering
antas forenklat vara tva ganger arsmedelpriset i respektive scenario, sa
att t.ex. den nedreglerade vindkraften far 0,5 ganger arsmedelpriset och
den uppreglerade vattenkraften 1,5 ganger arsmedelpriset. Generellt
kommer priset vara lagt timmar da nedreglering behdvs, eftersom det ar
timmar med hdg produktion fran sol- och vindkraft.

Figur 65 visar den totala kostnaden fér bade FFR och nedreglering i
scenarierna, tillsammans med den historiska kostnaden fér FFR aren
2022-2025. Observera att det som visas ar Sveriges andel pa 37 procent
av de totala nordiska kostnaderna. Som syns ar kostnaden for FFR
maximalt 5 miljoner euro ar 2026, och faller sedan som ett resultat av
minskade batterikostnader. For HP-scenariot faller dessutom FFR-
kostnaden ytterligare d8 FFR-behovet minskar. Ar 2050 sker en stor
uppgang i kostnader pa grund av nedreglering i scenarierna LF och HF,
vilket beror pa den stora 6kningen av antalet timmar med rotationsenergi
under 120 GWs. Detta leder till ett stort antal timmar da nedreglering av
sol- och vindkraft behdvs, och spillet av férnybar produktion blir cirka 2
TWh i LF-scenariot och cirka 4 TWh i HF-scenariot.
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Figur 65. Total kostnad fér FFR och eventuell nedreglering av sol- och vindkraft i
scenarierna samt historiskt fér dren 2022-2025. De virden som visas &r Sveriges
andel av de totala nordiska kostnaderna.

Det bor poangteras att kostnadsuppskattningen for nedreglering ar
mycket osaker. Den visar dock att det antagligen skulle bli nédvandigt
med andra atgérder for att hantera lagre rotationsenergi i scenarierna LF
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och HF. En sddan mojlig atgard ar dynamisk FFR, som skulle kunna
mojliggdra drift med betydligt I&gre rotationsenergi an 120 GWs, och
darfor undvika de stora kostnader som uppstar ar 2050 i scenarierna LF
och HF. Generellt visar resultaten att den nuvarande I6sningen med FFR
ar ett kostnadseffektivt satt att hantera I&g rotationsenergi i nuvarande
system, men att det uppstar en stor kostnadsokning ifall ytterligare
atgarder som t.ex. nedreglering kravs i stor omfattning.

Jamforelsen med historiska kostnader for FFR visar vidare att
uppskattningen for FFR-kostnaden ar en relativt stor éverskattning av den
verkliga kostnaden, som fallit fran 5,6 miljoner euro ar 2022 till 0,1 miljoner
euro 2025. Detta beror pa en allt stérre konkurrens pa FFR-marknaden i
takt med att utbudet av resurser 6kat. Den laga kostnaden visar att FFR-
priserna fallit under den niva dar ar IdGnsamt att bygga batterier enbart for
att tillhandahalla FFR, men kan forklaras av att dven andra typer av
resurser ar aktiva pa FFR-marknaden och att de batterier som deltar
ocksa far intjaning fran andra marknader.

6.1.2 Kostnad for FRR for balansering av prognosfel

Kostnadsuppskattningen for FRR utgar ifran den uppskattning av FRR-
behovet som presenteras i kapitel 5.7 i Tabell 11. For att kunna uppskatta
kostnaden antas att FRR tillhandahalls av batterier, med kostnader enligt
Figur 64. | praktiken anvands en mangd olika resurser, inte minst
vattenkraft, for att tillhandahalla FRR, men eftersom behovet i framtiden
kommer 6ka samt att vi redan idag ser en 6kad forkvalificering av
batterier pa FRR-marknader ar det rimligt att anta att batterier kommer
spela en betydande roll och darfor blir prissattande pa marknaden.

Med FRR-kostnaden avses har endast kostnaden for den kapacitet som
upphandlas péa kapacitetsmarknaden av Svenska kraftnat for att
sakerstalla att det finns tillrackligt med bud tillgangligt. Vi antar att
resurserna pa FRR-marknaden maste tacka alla sina kostnader pa
kapacitetsmarknaden, dven om de i praktiken kan fa en del av sin
intjaning fran energiaktiveringen.

Figur 66 visar det uppskattade behovet av FRR for uppreglering. Det
totala behovet har sats for att tdcka 99,9 procent av de prognosfel i
residuallasten som uppstar timmen fore drift. De storsta prognosfelen
uppstar relativt sallan, t.ex. dr sannolikheten att hela volymen av FRR
beho6ver aktiveras endast 0,1 procent eller cirka 9 timmar per ar. Mindre
prognosfel uppstar dock relativt ofta och de batterier som anvands for att
balansera dessa kommer att aktiveras flera géanger per dygn. Dessutom &r
det relativt vanligare att dessa frekventa prognosfel uppstar flera timmar i
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foljd, vilket gor att batterierna inte har magjlighet att ladda upp innan néasta
aktivering. For att ta hansyn till den hogre frekvensen av aktiveringar for
sma prognosfel har batterikapaciteten i Figur 66 delats upp i tre klasser
beroende pa hur ofta obalanserna de ska tacka uppstar. Batterier som
behdvs for att ticka prognosfel som uppstar mer séllan 4n 1 gang per
dygn antas ha 2 timmars uthallighet, medan batterier som aktiveras mer
an 3 ganger per dygn antas ha en uthallighet pa 4 timmar, och batterier
for att tdcka prognosfel som uppstar fler an 3 ganger per dygn antas ha
en uthallighet pa 8 timmar.

Genom att FRR-behovet tacks av batterier med olika uthallighet kan
reserverna dven tacka det kumulativa energibehovet som uppstar éver tid
da prognosfel & samma hall uppkommer flera timmar i rad. Figur 67 visar
den totala energikapaciteten hos FRR som antas finnas i scenarierna,
tilsammans med det maximala kumulativa prognosfel som uppstar under
24 timmar, for prognoser som gors timmen innan drift. Den totala
batterikapaciteten motsvarar ungefar det maximala prognosfelet dver
hela den analyserade perioden, vilket betyder att den bor vara tillrackligt
for att tillgodose energibehovet.
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Totalt 1104 1612 1958 2109 2576 1929 2092 2595 3274
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Figur 66. Uppskattat volymbehov av batterier fér FRR, uppdelat p& hur ménga
aktiveringar per dygn batterierna utsatts for.
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Figur 67. Total antagen batterikapacitet for FRR tillsammans med maximalt kumulativt
prognosfel for Sverige under 24h, for prognoser i gjorda timmen innan drift.

Kapaciteten i Figur 66 avser behov for uppreglering. Dessutom behdvs
reserver for att hantera nedreglering. Att utfora nedreglering har generellt
lagre kostnader an uppreglering. T.ex. ar den operativa kostnaden for att
reglera ned vindkraft nara noll, forutsatt att det finns styrsystem som kan
gobra detta. Om vindkraften kan delta pa FRR-marknaden borde alltsa
nedregleringskostnaden vara Iag for de timmar dé vindkraften producerar.
| praktiken har dock kostnaden fér nedreglering varit nastan lika stor som
for uppreglering de senaste aren. T.ex. var det genomsnittliga priset pa
kapacitetsmarknaden for mFRR ned ar 2025 80 procent av priset pa
marknaden for mFRR upp. Har antas darfor att den totala kostnaden for
nedreglering ar 80 procent av kostnaden for uppreglering.

Den uppskattade kostnaden for FRR visas i Figur 68. Givet de stora
osakerheter som finns i uppskattningen har tre olika kostnader beraknats
for att visa pa mojliga utfall:

1. Medel - Samma batterikostnader som anvants i
investeringsoptimeringen, dvs. medel fran Figur 64, samt
antagande om att kostnhaden fér FRR ned ar 80 procent av
kostnaden for FRR upp.

2. Hog - Samma som medel, men batterikostnad hég fran Figur 64
for att ta hojd for lagre kostnadsminskningar for batterier.

3. Lag - Samma som medel, men kostnaden fér nedreglering
féorsummas.
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Figur 68. Uppskattad FRR-kostnad i scenarierna. Kostnaden medel utgar ifran
batterikostnaden medel i Figur 64, medan kostnaden hég utgér ifrdn den héga
batterikostnaden. Den Idga kostnaden anvénder batterikostnaden medel men

forsummar kostnaden for nedreglering.

| medelutfallet varierar kostnaderna ar 2050 i spannet 450-770 miljoner
euro, jamfort med 530 miljoner euro ar 2026. Ett 6kat behov av reserver
kompenseras i stor utstrackning av lagre batterikostnader, och gor att de
totala kostnaderna minskar nagot i scenarierna LF och MM &r 2050
jamfort med ar 2026. | hog-fallet dkar istallet kostnaden i samtliga
scenarier till spannet 700-1200 miljoner euro, da minskningen i
batterikostnader ar mer begransad.

For att satta uppskattningen i proportion till utfall historiskt visas i Figur
69 uppskattningen for 2026 tillsammans med utfallen for 2024-2026.
Kapacitetsmarknaden for mFRR har utvecklats snabbt de senaste aren,
men den maximala kapaciteten som upphandlas 2025-2026 har legat
kring 1 400 MW. Det uppskattade behovet enligt metoden som anvands
har ar 1100 MW, dvs. ndgot lagre an det faktiska behovet. Detta kan bl.a.
bero pa att FRR inte enbart dimensioneras utifran prognosfel men dven
utifrdn N-1, ndgot som dock inte paverkar en jamforelse mellan
scenarierna, da det dimensionerande felet antas vara detsamma i alla
scenarier. Den totala uppskattade kostnaden for 2026 ar 530 miljoner
euro, dvs. i samma storleksordning som kostnaden pa 630 miljoner euro
ar 2025. Samtidigt ar det troligt att kostnaderna for kapacitetsmarknad
mFRR kommer minska kommande &r i takt med att marknaden mognar
och utbudet av balanseringsresurser 6kar. Mer detaljerade prognoser och
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uppfoljning av kostnader for balansering aterfinns i senaste version av
Balancing Market Outlook 203024
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2024 2025 2026 2026
Historiskt LMA
B FRR (MW) 624 1377 1397 1104
O Kostnad (MEUR) 202 628 534
MEUR/MW 0,32 0,46 0,48

Figur 69. Maximal volym FRR upp upphandlad pé kapacitetsmarknaden och total
kostnad, historiskt samt uppskattning fér &r 2026 utifrdn MM-scenariot i LMA.

6.1.3 Total kostnad for FRR och FFR

| Figur 70 visas den totala kostnaden for snabb frekvensstabilitet med
FFR och nedreglering samt balansering med FRR i scenarierna, utifran
batterikosthaden medel i Figur 64. Osakerheten i kostnaderna ar stor,
men uppskattningen ar anvandbar for att géra kostnadsjamforelser mellan
scenarierna och satta olika kostnader i relation till varandra. Det ar tydligt
att kostnaden for FFR ar helt forsumbar jamfort med kostnaden for FRR.
Endast i scenarierna LF och HF, dar det i berdkningen antagits att det blir
ndédvandigt med stora mangder nedreglering av sol- och vindkraft for att
halla uppe rotationsenergin till 120 GWs, blir kostnaden fér FFR en
signifikant del av den totala kostnaden.

24 Svenska kraftnat, "Balancing market outlook 2030 - Data update 2025”, 2026. Lank frén 2026-
06-12: https://www.svk.se/49c7e2/siteassets/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-
reserver-idag/framtidsrapport-om-balansmarknaderna/balancing-market-outlook-2030-2026-

update.pdf
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Figur 70. Total arlig kostnad fér snabb frekvensstabilitet (FFR) och balansering (FRR) i
scenarierna, utifrdn medel batterikostnad. Till detta tillkommer kostnad fér FCR som
forvantas vara desamma i scenarierna och darfor utelamnats. Den totala kostnaden
kostnaden visas dels i MEUR (vanster axel) och dels i EUR/MWh (hdger axel), dar det
senare vardet fas genom att dela den é&rliga kostnaden med &rselanvandningen.

Det ar intressant att jamféra balanseringskostnaden mellan scenarierna
HF och HP, dar det senare har en lagre balanseringskostnad som ett
resultat av en storre mangd karnkraft. Skillnaden ar 360 miljoner euro per
ar, vilket vi kan sla ut dels 6ver den totala karnkraftsproduktionen pa 108
TWh i HP-scenariot, eller 6ver den totala elanvandningen pa 329 TWhi
HF-scenariot, vilket visas i Figur 71.
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Figur 71. Skillnad i balanseringskostnad mellan HP- och HF-scenariot & 2050,
utslaget dels p& karnkraftsproduktionen i HP-scenariot och dels pé den totala
elanvandningen i HF-scenariot.
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Utslaget pa karnkraftsproduktionen blir merkostnaden i HF-scenariot 3,3
EUR/MWh. Dessa 3,3 EUR/MWh kan tolkas som den subvention
karnkraften skulle kunna fa som motsvarar dess bidrag till minskade
balanseringskostnader. Utslaget pa den totala elanvandningen i HF-
scenariot blir merkostnaden 1,1 EUR/MWh, vilket allts§ tillkommer som
systemkostnad i detta scenario. Av dessa 1,1 EUR/MWh kommer 0,6
EUR/MWh ifran FFR-delen. Denna kostnad som uppstar i HF-scenariot
utgar dock ifran antagandet att ingenting gors for att méjliggora drift med
lagre rotationsenergin an 120 GWs. Ifall t.ex. dynamisk FFR infors skulle
detta kunna mojliggora drift med betydligt lagre nivaer pa
rotationsenergin, vilket skulle kunna fa bidraget fran FFR att bli
forsumbart. Har finns alltsa framst en stor nedsida for kostnadsskillnaden
mellan scenarierna.

For FRR-delen finns bade upp- och nedsida i uppskattningen av
kostnadsskillnaden mellan scenarierna, som illustreras av spannet kring
utfallet medel i Figur 68. Det som skulle kunna 6ka kostnadsskillnaden ar
t.ex. hogre batterikostnader an de som antas, eller ifall behovet av FCR-N
visar sig bli storre i framtiden och ge upphov till en signifikant skillnad
mellan scenarierna. Det som skulle minska kostnaden ar lagre
batterikostnader men aven lagre kostnader fér nedreglering ifall en stérre
mangd férnybar produktion kan delta p&4 FRR-marknaderna. Aven
variationer i dimensionerande felfall i tid och for olika elomraden paverkar
volymbehovet av FRR och darmed kostnaden, vilket inte beaktas har.

Det bor papekas att det som studeras har enbart dr de systemkostnader
som uppstar for frekvensrelaterade reserver. Dartill finns andra kostnader
som kan variera mellan scenarierna och paverkas av produktionsmixen.
Detta géller framfor allt natutbyggnad men i viss man dven kostnader for
spanningshallning och systemstabilitet. Ett system med mer sol- och
vindkraft kraver mer natutbyggnad an ett system med mer karnkraft. For
att pa ett rimligt satt prissatta detta kravs dock en mer detaljerad
natmodellering an vad som i nulaget anvands for att analysera LMA-
scenarierna. Nar det galler systemstabilitet s& bidrar all synkront kopplad
produktion till spanningshallning och natstyrka. For att realisera ett
scenario helt utan karnkraft skulle darfor troligtvis en del kostsamma
atgarder behova goras for att sékerstélla natstabilitet i SE3-SE4, i form av
installation av t.ex. STATCOM:s, synkronkompensatorer eller annan
utrustning. Men sa lange en del av den nuvarande karnkraften finns kvar
sé blir de &tgarder som kravs mer begransade, vilket ar fallet i samtliga
scenarier. Dessutom ersatts i HF-scenariot en del av den minskade
karnkraften med annan synkront kopplad produktion som pa ett liknande
satt kan bidra till ndtstabilitet vid behov.
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6.2 Ingen fornyelse av utlandskablar

For att undersoka utlandsférbindelsernas betydelse for elsystemets
utveckling har en kanslighetsanalys genomforts dar utlandsfoérbindelser
som nar sin tekniska livslangd inte fornyas. Analysen har genomforts
genom att investeringsmodelleringen for samtliga scenarier korts om,
med den skillnaden att HYDC-férbindelser som nar sin tekniska livslangd
varken férnyas eller ersatts. Modellen identifierar darefter vilka
investeringar som ar kostnadseffektiva under dessa forutsattningar. Det
resulterande elsystemet i kdnslighetsanalysen kan sedan jamféras med
respektive basscenario, dvs. det ursprungliga scenariot dar
utlandsforbindelserna férnyas enligt grundantagandena. Efter
investeringsmodelleringen har aven detaljerade elmarknadssimuleringar
genomforts for scenariot i kanslighetsanalysen, pa samma satt som for
basscenarierna.

De utlandsférbindelser som omfattas av kénslighetsanalysen och nar de
tas ur drift presenteras i Tabell 13. Den tekniska livslangden har antagits
vara 40 ar, om ingen annan information finns. Totalt avvecklas cirka

2,3 GW overforingskapacitet mellan Sverige och angransande lander.

Forbindelse Sammankopplade Kapacitet [MW] Sista driftar
elomraden

SwePol link SE4-PL 600 2039

Baltic Cable SE4-DE 615 2033

Fenno-Skan 1 SE3-FI 400 2040

Konti-Skan 1, 2 SE3-DK1 715 2035

Tabell 13. Utlandsforbindelser som inte fornyas i kanslighetsanalysen

Figur 72 visar férandringen i installerad kapacitet ar 2050 i scenarierna i
kanslighetsanalysen jamfort med respektive basscenario, for Sverige
respektive dvriga berdrda lander. Med dvriga lander avses de lander vars
HVDC-férbindelser till Sverige inte fornyas enligt antagandena i
kanslighetsanalysen dvs. Polen, Tyskland, Finland och Danmark.
Vattenkraft och kraftvarme har exkluderats fran figuren eftersom
kapaciteten ar densamma i kanslighetsanalysen som i basscenariot.

| samtliga scenarier sker en 6kning av den totala installerade planerbara
termiska kapaciteten i form av gaskraft, vilket beror pa ett 6kat behov av
effekttillskott under vissa timmar for att kompensera for reducerade
méjligheter till elhandel mellan I&nder. Okningen av den termiska
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kapaciteten ligger i spannet 1,7-3,1 GW, dvs. i samma storleksordning
som den totala kapaciteten av HVYDC-foérbindelser som avvecklas. Stérst
Okning sker i Tyskland dar kapaciteten okar med over 1 GW i flera
scenarier. Endast i scenariot HF sker en 6kning av den termiska
kapaciteten dven i Sverige, da med 0,8 GW.
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Figur 72. Férandring av installerad kapacitet ar 2050 for olika kraftslag i Sverige och
summerat for angrénsande lander (DE, PL, FI, DK) dd HVDC-férbindelserna till dessa
lander inte férnyas, jamfért med basscenarierna.

| Sverige paverkas framfor allt kapaciteten genom en minskning av
landbaserad vindkraft, som sker i samtliga scenarier, samt en 6kning av
solkraft, i alla scenarier utom LF. Minskningen av vindkraft beror pa att
minskad overféringskapacitet ger samre forutsattningar att balansera
vindkraftens variabla produktion genom handel med andra lander. For
solkraft galler inte samma mekanism, eftersom produktionen fran solkraft
i huvudsak sker vid liknande tidpunkter i de [dnder som Sverige ar
sammankopplat med. For Sverige innebar lagre 6verforingskapacitet till
kontinenten att mojligheterna att importera billig solkraft minskar, vilket i
sin tur okar Idnsamheten for investeringar i solkraft inom landet. Fér 2040
kan samma monster observeras som i Figur 72 fér 2050, dar
kanslighetsanalysen visar lagre kapacitet for landbaserad vindkraft och
hogre kapacitet for solkraft.

Figur 73 visar hur arsmedelpriset pa el forandras i kanslighetsanalysen,
uttryckt som absolut férandring i EUR/MWh relativt respektive
basscenario. | scenario LF ar 2040 &r elpriset drygt 4 EUR/MWh lagre i
sodra Sverige (elomrdde SE3 och SE4) i kédnslighetsanalysen. Detta ar
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forvantat, eftersom Sverige i scenariot LF har ett arligt
produktionsdverskott av el, om &n mindre an i dag. Nar majligheterna till
handel med andra lander minskar uppstar sa kallad inldst produktion,
vilket har en prisddampande effekt. Samma ar syns dven en prisminskning i
Finland pa drygt 3 EUR/MWh i bade LF och HP.

Ar 2050 &r de simulerade &rsmedelpriserna daremot generellt ndgot
hogre i kanslighetsanalysen jamfért med respektive basscenario, men
skillnaderna ar sma, omkring 1 EUR/MWHh.
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Figur 73. Simulerade arsmedelpriser (EUR/MWNh) i Sverige samt aktuella
angransande lander (DE, PL, FI, DK) da HVDC-férbindelserna till dessa lander
inte fornyas, jdmfort med basscenariot.

| Figur 74 visas hur antalet timmar med hoga priser (>150 EUR/MWh)
respektive laga priser (0 EUR/MWNh) féréandras i kanslighetsanalysen
jamfort med i basscenarierna.

Resultaten visar att en bidragande forklaring till det Iagre drsmedelpriset i
kanslighetsanalysen for LF och HP ar 2040 &r att antalet timmar med laga
priser 6kar, samtidigt som antalet timmar med hoga priser i LF dven
minskar. Scenario MM uppvisar relativt sma forandringar fér 2040, medan
HF far ett 6kat antal timmar med hdga priser.
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Ar 2050 &r bilden mer lika mellan scenarierna. Antalet timmar med hoga
priser okar i kanslighetsanalysen i samtliga scenarier, vilket kan forklaras
av ett dkat behov av dyrare produktionsresurser under timmar med
anstrangd effektsituation till foljd av begransad handelskapacitet mellan
elomraden. Samtidigt minskar antalet nollpristimmar i samtliga scenarier
utom HF, vilket indikerar att import av lIaga prisnivaer i basscenariot i viss
utstrackning reduceras i kanslighetsanalysen.
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Figur 74. Férandring i antal timmar med hdga (>150 EUR/MWh) respektive laga

(0 EUR/MWh) elpriser i kdnslighetsanalysen relativt basscenarierna. Staplarna visar
absolut férandring i timmar och procentsiffror anger relativ forandring per scenario.
Priset har berdknats som det elanvandningsviktade medelvardet av elpriserna i de
svenska elomradena.

Sammantaget visar samtliga scenarier i kanslighetsanalysen att utebliven
fornyelse av utlandsforbindelser leder till ett 6kat behov av planerbar
termisk produktion i storleksordningen 1,7-3,1 GW totalt i Sverige,
Danmark, Finland, Tyskland och Polen. Behovet av 6kad planerbar
produktion &r alltsd pa liknande niva som bortfallet av
overforingskapacitet. Kapacitetsokningen sker framst i de lander som
omfattas av de borttagna forbindelserna och inte i Sverige. Samtidigt sker
en viss omfoérdelning av produktionsmixen i Sverige med minskad
landbaserad vindkraft och 6kad solkraft i flera scenarier. Elpriserna
paverkas relativt mattligt pa arsmedelbasis, men med tydligare
forandringar i prisdynamiken 6ver aret, dar antalet timmar med héga
priser 6kar och antalet nollpristimmar minskar pa langre sikt.
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6.3 Forutsattningar for fossilfritt stadl

En stor del av den tillkommande elanvandningen i framfér allt SE1 utgors
av satsningar pa produktion av fossilfritt stal och jarnsvamp. Totalt utgor
satsningar inom denna sektor 62 TWh i scenarierna HF och HP, eller drygt
70 procent av tillkommande elanvandning inom SE1, samt 35 TWh och 15
TWh i scenarierna MM respektive LF. Givet att ett begransat antal
elintensiva industrisatsningar star fér en sa betydande del av den
tilkommande elanvdndningen, och att efterfrdgan bedéms vara relativt
priskanslig, ar det relevant att fordjupa analysen av de ekonomiska
forutsattningarna. Syftet ar att belysa vad som kravs for att mojliggora en
omfattande produktion av fossilfritt stal och jarnsvamp i SE1. | detta
avsnitt gors darfor en dvergripande analys av forutsattningar for
produktion av fossilfritt stal i scenarierna. Analysen ska inte ses som en
utvardering av specifika projekt utan endast som en indikation om
kostnadsforutsattningarna for storskalig produktion av fossilfritt stal och
jarnsvamp i Sverige i de olika scenarierna.

Direktreduktion kan anvandas som ett led i staltillverkningen pa liknande
satt med antingen vitgas eller naturgas. Tillverkning av stal via
direktreduktion med naturgas ar en valetablerad teknik som anvands i
stor skala i t.ex. Mellandstern och Ryssland?S. Jamfért med
masugnsprocessen sa ger tillverkning med naturgas en minskning av
koldioxidutslappen med 70 procent?6, Detta betyder att en évergang fran
masugnar till direktreduktion med naturgas kan bli ett naturligt forsta steg
for att minska utsldppen fran Europas stalproduktion. Ett exempel pa en
sadan satsning ar det stalverk som byggs av ThyssenKrupp i Duisburg
med planerad produktionsstart ar 2027 och en kapacitet pa 2,5 miljoner
ton stal per ar?’.

Ett satt att utvardera de ekonomiska forutsattningarna for tillverkning av
fossilfritt stal ar darfor att jamfora energikostnaden for tillverkning via
vatgas med energikostnaden for tillverkning via naturgas.
Energikostnaden for staltillverkning via vatgas ges av

25 Think Tank European Parliament, “Carbon-free steel production: Cost reduction options and
usage of existing gas infrastructure”, april 2021. Lank.

26 J. Suer, M. Traverso och N. Jager, "Carbon Footprint Assessment of Hydrogen and Steel”,
Energies 2022, 15, 9468. Lank frdn 2026-06-04: https://www.mdpi.com/1996-1073/15/24/9468
27 Eurometal, "Thyssenkrupp Steel pauses German green hydrogen tender on high prices”, mars
2025. Lank frdn 2026-06-04: https://eurometal.net/thyssenkrupp-steel-pauses-german-green-
hydrogen-tender-on-high-prices/
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ky = py (S +Ce) M

och energikostnaden for tillverkning via naturgas ges av

kN = pnCph + PnCe + PeFnCh,

(2)

dar antagna varden for parametrar visas i Tabell 14. Det ar aven maijligt
att analysera energikostnaden for produktion av jarnsvamp separat
genom att exkludera elanvandningen i ljusbagsugnen. Eftersom denna
enbart adderar samma elanvandning till bada processerna, sa kommer
den leda till en lagre kostnad for tillverkning med vatgas, forutsatt att
denna sker dar elpriset ar lagre.

Parameter Enhet Beskrivning Kalla
pv -EUR/MWh Erhallet elpris for DRI med vatgas  Simulerat
PN -EUR/MWh Erhéllet elpris fér DRI med n
naturgas
C, 2,54 MWh/ton Vatgasbehov for DRI med vatgas Suer, 2022
Ce 0,56 MWh/ton Elbehov fér ljusbdgsugn n
Cy 3,33 MWh/ton Naturgasbehov for DRI med n
naturgas
Fn 0,1818 ton/MWh  Koldioxidintensitet fér naturgas Eget antagande
n 0,65 Verkningsgrad elektrolys n
Pn -EUR/MWh Naturgaspris n
Pe -EUR/ton Utslappspris koldioxid n

Tabell 14. Parametrar for att berdkna energikostnad for stalproduktion frén
direktreduktion med vatgas och naturgas.

De antaganden som &terfinns angdende behov av naturgas och vatgas
samt elanvandning i ljusbagsugnen kan variera nagot i olika kallor
beroende pa olika processpecifika antaganden, t.ex. vilken mangd skrot
som anvands och vilken temperatur jarnet har nar det fors in i
ljusbagsugnen. For konsistens har dessa antaganden hér tagits fran
samma kalla. Som jamfdrelse &r det angivna elbehovet hos LKAB i
Gallivare 5 TWh el for 1,35 miljoner ton jarnsvamp??, vilket motsvarar
2,41 MWh vatgas per ton jarnsvamp givet en verkningsgrad for

28 Riksrevisionen, "LKAB:s omstalining. planering for en ny vardekedja (RiR 2025:7)", 2025. Lank
fr&n 2026-06-04: https://www.riksrevisionen.se/granskningar/granskningsrapporter/2025/lkabs-
omstallning---planering-for-en-ny-vardekedja.html
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elektrolysorerna pa 65 procent, dvs. strax under det antagande pa
2,54 MWh/ton som anvands har.

Figur 75 visar energikostnaden for produktion av stal via direktreduktion
med vatgas baserat pa simulerade elpriser i SE1, med och utan flexibilitet i
vatgasproduktionen, samt via direktreduktion med naturgas, baserat pa
elpriset i Tyskland. Med de stora skillnader i elpris som finns ar 2026
mellan SE1 och Tyskland blir energikostnaden i SE1 cirka halften av
energikostnaden i Tyskland, aven utan flexibilitet i vatgasproduktionen.
Situationen adndras dock till 2040 och 2050. F6r dessa ar ar det endast i
LF-scenariot som energikostnaden blir nadgot ldgre i SE1 &n i Tyskland,
forutsatt att det finns flexibilitet i vatgasproduktionen. Ifall
vatgasproduktionen inte ar flexibel blir energikostnaden i SE1 ndgot hogre
an i Tyskland. | samtliga évriga scenarier overstiger energikostnaden i SE1
den i Tyskland.
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Figur 75. Energikostnad for produktion av stél via direktreduktion med vétgas i SE1
och direktreduktion med naturgas i Tyskland i scenarierna. Den strackade linjen visar
ett ungerfarligt pris for rastél i EU under forsta kvartalet 2026, for att satta
energikostnaden i proportion till stélpriset.

Det bor papekas att det finns flera faktorer som paverkar de ekonomiska
forutsattningarna for fossilfritt stal och jarnsvamp som inte beaktas har.
En sadan &r villigheten hos kunder att betala ett hégre pris for stal som &r
helt fossilfritt. Detta kan gora att fossilfritt stél kan bara hogre kostnader
jamfort med stal som produceras med naturgas. Vidare beaktas inte
investeringskostnader, som ar en betydande del av den totala kostnaden
for dessa projekt. For vatgasbaserad produktion tillkommer, forutom
anlaggningen for direktreduktion, elektrolysdrer och eventuella
vatgaslager, som inte behdvs for naturgasproducerad produktion. En
annan aspekt som inte beaktas ar mojligheten for stalproducenter som
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anvander direktreduktion med naturgas att aven anvanda vatgas nar
detta ar ekonomiskt. En av fordelarna med direktreduktion med naturgas
ar att det gar att variera mangden vatgas som anvands, fran att kéra
uteslutande pa vatgas nar elen &r billig, till att kéra pa reformerad
naturgas nar elen ar dyr?®, P4 s3 vis far dessa anldggningar mojlighet att
vara flexibla i sin vatgasanvandning utan att behdva lagra vatgas. Istéllet
anvands billigare naturgaslager for att kunna halla tillverkningen igang
under perioder med hdga elpriser. Dock tillkommer en
investeringskostnad for elektrolysorer ifall vatgasen produceras lokalt.

En sista avgorande faktor for samtliga resultat ar antagna priser pa
naturgas och utslappsratter. | LMA2026 antas priset pa utslappsratter tka
till 154 EUR/ton till ar 2050. Hogre ETS-priser, pa t.ex. 200 EUR/ton eller
mer, skulle skifta kostnaderna till fordel for stalproduktion med vatgas.
Analysen visar alltsa att en forutsattning for att satsningar pa storskalig
tillverkning av stél och jarnsvamp i SE1 ska vara ekonomiskt hallbara &r
relativt hoga priser pa utslappsratter.

En annan observation fran Figur 75 ar att HP &r det scenario som uppvisar
hogst kostnader for fossilfritt stal. Produktionsmixen med karnkraft i SE1
och en lagre potential for landbaserad vindkraft leder till i genomsnitt
nagot hogre priser och farre timmar med |&ga priser, vilket minskar vardet
av den antagna flexibiliteten for vatgasproduktionen. | HF-scenariot blir
daremot energikostnaden i SE1 med flexibilitet i vatgasproduktionen
endast nagot hogre an kostnaden i Tyskland. Detta visar att de viktigaste
atgarderna for att mojliggora aviserade satsningar pa fossilfritt stal i SE1
ar att forbattra forutsattningarna for att bygga landbaserad vindkraft som
ar den billigaste elproduktionen, t.ex. genom underlattade
tillstandsprocesser, samt att mojliggora en flexibel vatgasproduktion. Foér
att mojliggora storskaliga satsningar pa tillverkning av jarnsvamp i SE1
skulle dessutom en 6kning av overféringskapaciteten mellan SE1 och
angransande elomréden behévas. En 6kad 6verforingskapacitet i norra
Sverige beddms i ett sddant scenario kunna bidra till Iagre elpriser i SE1
och forbattrade forutsattningar for elintensiv industri, inklusive
staltillverkning. Detta omfattar atgarder som starkt overféring over snitt 1
samt 6kad 6verforingskapacitet mot bade Norge och Finland, vilka for
narvarande utreds.

29 Midrex, "Thyssenkrupp Steel Selects MIDREX Flex for Imnmediate CO2 Emissions Reduction”,
2023. Lank: https://www.midrex.com/press-release/thyssenkrupp-steel-selects-midrex-flex-for-
immediate-co2-emissions-reduction/
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7 Slutsatser

Sverige star, liksom 6vriga nordiska lander, infor en kraftig 6kning av
efterfragan pa el till foljd av den elektrifiering som kravs for att fasa ut
fossila branslen. Detta vantas 0ka elanvandningen inom industri- och
transportsektorn, samt driva ett 6kat elbehov for produktion av vatgas till
jarn- och stalindustrin, kemiindustrin och for framstallning av syntetiska
branslen som ersattning for fossila alternativ.

Sedan féregaende LMA (LMA2024) har den férvantade 6kningen av
efterfrdgan pa el reviderats ned. Nedrevideringen forklaras framst av
Okad oséakerhet och férsamrade Ionsamhetsférutsattningar for flera
industriprojekt kopplade till den gréna omstallningen. Samtidigt har nya
projekt tillkommit och flera befintliga initiativ natt hdgre mognadsgrad,
vilket sammantaget innebér att efterfrdgan pa el fortsatt bedéms 6ka
betydligt.

For att m6ta den 6kade efterfragan pa el kravs en stor utbyggnad av ny
elproduktion. | scenarierna med hogst elanvandning behdvs en arlig
utbyggnadstakt pa cirka 8 TWh 6ver 20 ar, vilket ar betydligt hogre an
den storsta utbyggnaden av elproduktionen som har skett historiskt dver
ett decennium. | Sverige pagar flera initiativ kopplade till ny karnkraft, som
en foljd av att regeringen har aviserat mojligheter till statligt stdd och
riskdelning i nya finansieringsmodeller. Detta aterspeglas i scenarierna i
LMA2026 dar ny karnkraft byggs i tva av fyra scenarier och den totala
kapaciteten nastan fordubblas i ett av dem. Samtidigt forvantas en stor
utbyggnad av vind- och solkraft i samtliga scenarier. Vind- och solkraft ar,
tillsammans med livstidsférlangning av befintlig karnkraft, de mest
kostnadseffektiva alternativen for ny elproduktion innan eventuella
kannibaliseringseffekter reducerar deras Idnsamhet.

Utvecklingen mot en 6kad efterfrdgan pa el i norra Sverige kombinerat
med en allt stérre mangd fornybar elproduktion stéller nya krav pa
utvecklingen och driften av elsystemet, varav de viktigaste trenderna
sammanfattas i resten av detta kapitel.

Minskade prisskillnader men storre prisvariationer

De simulerade elpriserna visar en tydlig utjdmning mellan Sveriges
elomraden fram till 2040, vilket framfor allt leder till hdgre priser i norra
Sverige. Samtidigt minskar prisskillnaderna mellan Norden och
kontinenten, aven om Sverige i samtliga scenarier fortsatt har lagre
elpriser @n angransande lander utanfér Norden. Mellan 2040 och 2050 ar
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prisutvecklingen pa arsmedelbasis generellt stabil, med en svag nedgang
i vissa scenarier till foljd av sjunkande kostnader for ny elproduktion.
Resultaten visar ocksa att prisvolatiliteten 6kar 6ver tid, med fler timmar
bade med laga och hdga priser, sarskilt i scenarier dar
karnkraftsproduktionen minskar. Skillnaderna i arsmedelpris mellan olika
vaderar 6kar samtidigt i alla analyserade lander vilket speglar ett elsystem
med en storre andel vaderberoende produktion. Sammantaget pekar
resultaten pa ett mer integrerat nordiskt och europeiskt elsystem dar
prisnivaerna konvergerar, men dar variationerna dver tid blir storre.

Ett stort behov av 6kad overforingskapacitet

Den dkade elanvandningen i framfor allt norra Sverige leder till 0kade
priser i SE1jamfort med resten av landet, och SE1 blir, liksom i LMA2024,
det elprisomrade med hogst elpriser i Sverige ar 2050 i scenarierna med
hégst elanvandning. Den dkade elanvandningen i SE1 leder aven till ett
Okat behov av att bygga ut dverféringskapaciteten till angransande
elomraden. Snitt 1 blir det snitt inom Sverige med flest timmar da
kapaciteten ar begransande och ger en liknande elmarknadsnytta for
okad o6verforingskapacitet som Snitt 2 ar 2050. | alla scenarier med en
betydande 6kning av elanvandningen vander flodet pa Snitt 1 och SE1 blir
nettoimportor fran SE2.

Elmarknadsnyttan av ytterligare dverféringskapacitet pa Snitt 2, utéver
den kapacitetstkning som atgarderna inom NordSyd medfér, ar fortsatt
hég. Fram till 2040 uppvisar Snitt 2 den hégsta genomsnittliga nyttan av
ytterligare utbyggnad 6ver samtliga scenarier, medan nyttan ar 2050 &r
jamfoérbar med nyttan av en utbyggnad av Snitt 1. FOr Snitt 2 &r nyttan
storst i scenarierna LF och HF, dar karnkraften avvecklas. Nyttan for
forstarkning av Snitt 4 ar generellt lagre an 6vriga snitt, men som storst i
scenarier med 6kat elbehov i kombination med utbyggnad av ny
produktion i SE4, exempelvis ny karnkraft (HP) och havsbaserad vindkraft
(HF).

De hdgsta elmarknadsnyttorna for utokad dverforingskapacitet aterfinns
framst i férbindelserna mellan Sverige och kontinenten (Polen, Litauen
och Tyskland) samt mellan Sverige och DK1. Kanslighetsanalysen av
utebliven fornyelse av dldre HVDC-forbindelser visar att behovet av
planerbar termisk kapacitet okar, framst i de lander som forbindelserna
gar till. Samtidigt forsdmras forutsattningarna for vindkraft relativt solkraft
i Sverige i 2050-perspektivet, medan antalet timmar med hdga priser 6kar
och antalet nollpristimmar minskar. Detta indikerar ett mer anstrangt
elsystem med dkat behov av dyrare produktionsresurser och minskade
mojligheter till prisutjamning genom handel mellan elomraden.
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Vatgas kan spela en viktig roll

LMA2026 har ingen specifik analys av vatgasledningar genomforts, till
skillnad fran LMA2024, men i scenarier med hog elektrifieringstakt
kvarstar ett betydande elbehov kopplat till vatgasproduktion.
Resurstillracklighetsanalysen visar samtidigt att flexibilitet i
vatgasproduktionen har en stor paverkan pa tillrdckligheten i elsystemet.
Detta visar tydligt hur utformningen av systemen paverkar varandra och
understryker behovet av samplanering av el och vatgasinfrastruktur.

Ett mindre forutsagbart kraftsystem

En dkad andel vind- och solkraft ger ett mer variabelt och mindre
forutsagbart kraftsystem, vilket 6kar behovet av reserver for att hantera
variabilitet och prognososékerhet for sol- och vindkraft. Variationerna i
residuallasten balanseras i hogre grad genom flexibel elanvandning och
handel med angransande lander, vilket samtidigt leder till stdrre
flodesvariationer i natet dar tidigare ovanliga driftfall kan bli vanligare.
Elpriserna blir mer volatila, vilket starker incitamenten fér bade produktion
och konsumtion att bidra till balanseringen.

En uppskattning av prognososakerheten i scenarierna visar pa ett
reservbehov for FRR ar 2050 pa 1,9 GW-3,3 GW beroende pa scenario. En
kostnadsuppskattning baserad pa detta behov visar pa 6kade kostnader
for balansering med 160 miljoner euro i HF-scenariot jamfért med HP-
scenariot, vilket utslaget pa den totala lasten i HF-scenariot motsvarar
0,5 EUR/MWh. Detta visar att aven om kostnaderna for reserver forvantas
Oka i framtiden s& &r skillnaden mellan scenarierna liten nar den stélls i
proportion till den totala kostnaden for elproduktionen.

Flexibilitet viktigt for resurstillrackligheten

Sammantaget visar samtliga basscenarier god resurstillracklighet, dar
investeringsmodelleringen resulterar i ett robust system med tillracklig
produktion for att mota efterfrdgan i de flesta situationer. Detta
forutsatter dock en historiskt omfattande och langvarig utbyggnad av
produktionskapacitet, vilket i sig innebdr en betydande utmaning.
Kanslighetsanalysen med reducerad flexibilitet i vatgasproduktionen visar
samtidigt att antaganden om foérbrukningsflexibilitet har stor paverkan pa
resultaten och att hog flexibilitet i vatgasproduktionen ar en viktig
forutsattning for att de mest elintensiva scenarierna ska kunna realiseras.

Mindre andel synkront ansluten produktion stéller nya krav

| takt med att den férnybara produktionen byggs ut och elsystemet blir
mer variabelt 6kar antalet drifttimmar med lag rotationsenergi i det
nordiska synkrona elsystemet samt andelen timmar med hég andel
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omriktaransluten produktion, bade lokalt och systemdvergripande.
Utmaningarnas omfattning varierar mellan scenarier och ar sarskilt tydlig i
scenarier dar karnkraften minskar och rotationsenergin darfor sjunker,
jamfort med scenarier dar kdrnkraften bibehalls eller byggs ut och dar
rotationsenergin ligger kvar pa dagens nivaer eller 6kar.

Aven den maximala andelen omriktaransluten produktion 6kar i samtliga
scenarier utom HP, och nadrmar sig den nuvarande situationen i SE4 dar
andelen omriktaransluten produktion redan idag kan overstiga 95 procent.
Detta &r en utveckling som observeras i manga kraftsystem globalt, och
omfattande forskning pagar kring hur system kan drivas med mycket hdg
andel eller helt utan synkrongenererad produktion. Natformande
omriktare, snabbare reserver och syntetisk svdngmassa fran exempelvis
vindkraft kan bidra till stabilitet, liksom mer traditionella Idsningar sdsom
synkronkompensatorer.

Nar det galler snabb frekvensstabilitet har kostnadsuppskattningar gjorts
for att uppratthalla frekvensstabilitet genom en kombination av
nedreglering av fornybar produktion och FFR. Analysen visar att
nuvarande FFR ar ett kostnadseffektivt satt att hantera situationer med
lag rotationsenergi. | scenarierna LF och HF med en fortsatt
karnkraftavveckling uppstar dock stora kostnader for att hantera timmar
med Iag rotationsenergi, t.ex. genom att garantera en lagsta niva pa
rotationsenergin. For att hantera en sddan utveckling skulle andra
atgarder vara nédvéndiga for att minska dessa kostnader. For narvarande
pagar nordiskt arbete med att se 6ver vilka atgarder som ar mest ldmpade
for att hantera ett system med tidvis lagre rotationsenergi an idag, dar
dynamisk FFR som battre bidrar till systemstabilitet an dagens statiska
FFR ar ett alternativ.

Betydande osikerheter i den framtida efterfragan pa el

Osé&kerheten i den framtida efterfragan pa el 4r betydande, séarskilt vad
galler elektrifieringstakten och utvecklingen av det samlade elbehovet. En
vaxande osakerhetsfaktor ar digitaliseringen, framst genom expansion av
datacenter, som kan medfdra ett snabbt 6kat elbehov. | vissa fall har
uteblivna industrisatsningar aven ersatts av datacenter, eftersom befintlig
lokalisering och infrastruktur ofta kan nyttjas aven fér denna typ av
verksamhet.

En stor del av den tillkommande efterfragan, sarskilt i scenarierna HF och
HP, ar koncentrerad till ett begransat antal projekt och aktérer. Detta
innebér att genomférandet av enskilda satsningar far stor betydelse for
den samlade efterfrdgeutvecklingen. | SE1 utgér satsningar pa produktion
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av fossilfritt stal och jarnsvamp en betydande del av den tillkommande
elanvéandningen. | HF och HP star sektorn fér 6ver 70 procent av 6kningen
i omradet, medan den dven i MM och LF utgér en viktig del av
efterfragetillvéxten. Forutsattningarna for storskalig fossilfri
stalproduktion i SE1 ar samtidigt starkt beroende av
marknadsutvecklingen och elsystemets utformning. Lénsamheten
paverkas bland annat av elpriser, flexibilitet i vitgasanvandningen samt
utvecklingen av naturgas- och utsléppspriser. Aven tillgé&ngen till
kostnadseffektiv elproduktion, sarskilt landbaserad vindkraft, ar av
central betydelse. Dartill kan 6kad 6verforingskapacitet inom och fran
norra Sverige bidra till Iagre och mer stabila elpriser i SE1, vilket starker
konkurrenskraften for elintensiv industri.
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Bilagor

A. Forandringar jamfért med
LMA2024

Denna bilaga beskriver kortfattat de storsta férandringarna som skett i
LMA2026 jamfort med LMA2024. Nar det galler utformningen av
scenarierna sa har den 6vergripande strukturen fran LMA2024 behallits,
med fyra scenarier som differentieras av vilken niva pa elbehovet som
antas och vilken produktionsmix som forutsatts. Aven om
scenarionamnen har dndrats mellan utgavorna ar scenarierna i huvudsak
jamférbara enligt féljande: SF med LF, FM med MM, EP med HP samt EF
med HF.

Sedan den féregaende langsiktiga marknadsanalysen genomfordes har
forutsattningarna for bedémningen av framtida efterfragan pa el
forandrats. Nya planerade elintensiva etableringar har tillkommit,
samtidigt som flera tidigare annonserade projekt har forsenats, reviderats
i omfattning eller lagts ned. Utvecklingen paverkas bl.a. av hogre
kostnadsnivaer, forandrade marknadsforutsattningar, osdkerheter kring
tillstandsprocesser samt kapacitetsbegransningar och langa ledtider i
elsystemet. Sammantaget innebar detta att realiseringen av framtida
elanvandning har forskjutits i tiden, framfdérallt i scenarierna HF och HP.

Samtidigt har Svenska kraftnat tagit emot ett dkande antal ansékningar
om Okat effektuttag. Till skillnad frén tidigare dominerande
industrirelaterade etableringar, avser den tillkommande efterfragan i
huvudsak datacenter. Drivkraften bakom denna utveckling ar 6kad
efterfragan pa berdkningskapacitet, artificiell intelligens samt vaxande
behov av datalagring och digital prestanda.

Figur 76 visar skillnad i efterfragan pa el i Sverige for LMA2026 och
LMA2024. Samtliga scenarier i LMA2026 uppvisar en lagre efterfrageniva
for 2030 jamfort med LMA2024. Skillnaden ar sarskilt tydlig i scenarierna
EP/HP och EF/HF, dér efterfragan &r cirka 50 TWh lagre. For dvriga
nedslagsar ar efterfragan fortsatt Iagre an i LMA2024 fér EP/HP och
EF/HF, dock i ett mindre spann om cirka 17-35 TWh.

For perioden 2035-2045 uppvisar FM/MM en hogre efterfragan i
LMA2026 jamfért med LMA2024. Okningen kan i huvudsak hanféras till
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en hogre forvantad efterfragan pa el inom datacenter, samtidigt som den
samlade efterfragan fran industri och vatgasproduktion ar lagre under
perioden.

For scenariot SF/LF beddms efterfragan i LMA2026 genomgaende vara
lagre an i LMA2024, med en minskning om cirka 3-16 TWh.
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Figur 76. Utveckling av efterfrdgan pa el fér LMA2026 jamfért med LMA2024 fram till
2050, TWh.

| Figur 77 visas skillnad i elproduktion i Sverige for LMA2026 och
LMA2024. Férandrade antaganden for karnkraften far stor betydelse for
resultaten. | scenarierna SF och EF i LMA2024 tillats varken
livstidsforlangning av befintliga reaktorer eller investeringar i ny karnkraft.
| motsvarande scenarier i LMA2026, LF och HF, tillats ddremot
reinvesteringar i tre befintliga reaktorer om dessa ar [bnsamma, vilket
ocksa realiseras i modellresultaten.

Ny karnkraft tillats i samtliga scenarier i LMA2026, men investeringar sker
endast endogent i HP-scenariot. Detta drivs av lagre antagna
investeringskostnader och en begransad potential for landbaserad
vindkraft. | scenarierna MM och HP tillats dessutom reinvesteringar i
samtliga sex befintliga reaktorer, samtidigt som 1 500 MW karnkraft
tillkommer exogent. Tillsammans med majligheten till livstidsférlangning
forklarar detta den hogre nagot karnkraftsproduktionen i MM-scenariot
jamfért med FM-scenariot i LMA2024, dar endast tre befintliga reaktorer
kunde reinvesteras.

Aven for landbaserad vindkraft har betydande férandringar skett. | HF-
scenariot i LMA2026 uppgar arsproduktionen till ca. 130 TWh, jamfort
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med ca. 200 TWh i EF-scenariot i LMA2024. Aven havsbaserad vindkraft
minskar, fran 67 till 54 TWh. Den lagre vindkraftsproduktionen i LMA2026,
trots hogre antagen potential, kan framst forklaras av livstidsférlangning
av tre karnkraftsreaktorer samt lagre elanvandning. | HF-scenariot styrs
dessutom utbyggnaden av lagre investeringskostnader for havsbaserad
vindkraft, vilket gor att denna prioriteras framfor landbaserad vindkraft i
SE3 av Idnsamhetsskal.

Solkraften & densamma eller hogre i samtliga scenarier i LMA2026
jamfort med LMA2024. Samtidigt sker storre investeringar i ovrig termisk
kraft i HF-scenariot i LMA2026 jamfért med EF-scenariot i LMA2024.
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Figur 77. Jamforelse av elanvéndning och olika produktionsslag for ar 2050 i
LMA2026 och LMA2024

Resultatmassigt finns trots de férandringar som gjorts stora likheter
mellan LMA2024 och LMA2026. Framfor allt ligger MM-scenariot i LMA
2026 nara FM-scenariot i LMA 2024, bade i termer av elanvandning i
Sverige och produktionsmix. For dvriga scenarier har utfallsrummet i
LMA2026 minskat jamfért med i LMA2024, bade som ett resultat av mer
likartade antaganden for karnkraft och investeringsmodellering med
Insamhetsbaserad utbyggnad av ny produktion. Aven de évergripande
simuleringsresultaten ar liknande i LMA2024 och LMA2026. | alla
scenarier ses en stark trend mot utjamnade elpriser mellan Norden och
kontinenten, vilket leder till hdgre priser i framfor allt norra Sverige och en
minskad nettoexport. Trenden ar starkast i scenarierna med stdrst 6kning
av elanvandningen, och nagot mindre i scenarierna SF/LF med lagst
elanvandning.
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B. Beskrivning av potentialer
och exogen utveckling av
elproduktionskapacitet

| denna bilaga presenteras de antaganden som ligger till grund for
utbyggnaden av elproduktion i scenarierna, baserat pa bade exogena
antaganden och de utbyggnadspotentialer som anvands i
investeringsoptimeringen. Den totala madjliga utbyggnaden for respektive
kraftslag utgdrs av summan av den exogent antagna kapaciteten och den
endogena utbyggnadspotentialen. Utbyggnadspotentialen for vind- och
solkraft redovisas i TWh, medan vattenkraft och termiska kraftslag
redovisas i MW. Detta beror pa att vind- och solkraft har varierande och
relativt Iaga fullasttimmar, vilket gor energibaserade matt mer rattvisande
for den faktiska produktionspotentialen.

Avsnittet innehaller en mer detaljerad genomgang av antagandena for
Sverige uppdelat per kraftslag, féljt av en 6versiktlig beskrivning av
antagandena for 6vriga Norden och Europa.

Det bdr noteras att de redovisade potentialerna avser teoretiskt mdjliga
utbyggnadsnivaer. Den faktiska utbyggnaden i scenarierna kan darfor bl
lagre beroende pa exempelvis I6nsamhet och systemférutsattningar. |
avsnitt 4.2 redovisas de faktiska produktionskapaciteterna for respektive
scenario efter genomford investeringsoptimering.

Sverige

| detta avsnitt redovisas de antaganden som ligger till grund for
utvecklingen av elproduktionen i Sverige fram till 2050 uppdelat pa de
olika kraftslagen.

Landbaserad vindkraft

Landbaserad vindkraft har hittills varit den dominerande nya kraftkallan i
Sverige. Under 2024 togs cirka 1,0 GW i drift och vindkraftsproduktionen
nadde rekordnivan pa 40,8 TWh. Utbyggnadstakten har dock avtagit
under senare ar. Investeringsbeslut har bromsats av bl.a. svagare
investeringsklimat och kommunala veton. Aven om den tekniska
potentialen for landbaserad vindkraft fortsatt &r mycket stor ar det
osakert i vilken grad utbyggnaden kommer fortsatta.
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Fram till 2030 antas samma exogena utbyggnad av landbaserad vindkraft
i samtliga scenarier dar arsmedelproduktionen uppgar till cirka 60 TWh.
Darefter antas vindkraftverk successivt tas ur drift nar de uppnar en
livslangd pa 25 ar vilket innebar en minskande kapacitet till 2040 och
2050. | Tabell 15 redovisas antagande fér den exogena utbyggnaden av
landbaserad vindkraft.

Exogent
Beskrivning exogen utbyggnad antagande, TWh
landbaserad vindkraft

2040 2050

LF

Fram till 2030 antas samma utbyggnad i
- samtliga scenarier. Darefter antas
m vindkraftverk successivt tas ur drift nar de
uppnar en livsldangd pa 25 ar.

50 20

HF

Tabell 15. Exogena antaganden for landbaserad vindkraft (TWh) i Sverige i
scenarierna for analysaren 2040 och 2050.

Utbyggnadspotentialen for landbaserad vindkraft varierar mellan
scenarierna beroende pa avvagningar mot exempelvis lokal miljé och
forsvarsintressen. | Tabell 16 presenteras de antagna potentialerna.
Landbaserad vindkraft ar det billigaste kraftslaget och byggs darfor i
regel ut till sin maxpotential i investeringsoptimeringen, sa lange
kannibalisering® inte férsamrar I[énsamheten. Aven antaganden om
fullasttimmar i olika elomraden och lander paverkar Idnsamheten och
darmed utbyggnaden.

30 Med kannibalisering avses att 6kad produktion frén en elproduktionskélla, exempelvis vindkraft
eller solkraft, leder till Iagre elpriser under timmar med hog produktion, vilket i sin tur minskar
intékterna for samma produktion och darmed kan begréansa Idnsamheten for ytterligare
utbyggnad.
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Beskrivning utbyggnadspotential Potential, TWh

landbaserad vindkraft 2040 2050

Intressekonflikter, varnande om lokal miljo
LF och tillstdndssvarigheter etc. innebar lagre 90 100
utbyggnadspotential an dvriga scenarier.

Utbyggnad sker, men intressekonflikter

begransar potentialen jamfort med HF. 100 120

Utbyggnad prioriteras i avvagningen mot

HF andra intressen.

140 200

Tabell 16. Potential for landbaserad vindkraft (TWh) i Sverige i scenarierna for
analysaren 2040 och 2050. Potentialen inkluderar dven antagande om exogen
kapacitet (se Tabell 15).

Havsbaserad vindkraft

Havsbaserad vindkraft kan, trots hogre kostnader an landbaserad
vindkraft, bli en viktig del av den framtida elférsorjningen. Fordelarna
inkluderar stabilare vindférhallanden, mojlighet att bygga storre parker
och anvanda stoérre turbiner samt en ofta gynnsam geografisk placering
nara stora efterfrageomraden.

EU har satt mal om att 6ka kapaciteten fran cirka 16 GW ar 2020 till minst
60 GW ar 2030 och cirka 300 GW till 20503, Initiativ inom REPowerEU
syftar till att korta tillstandsprocesser, stdrka havsplaneringen och
utveckla gransoverskridande elnat till havs. Samtidigt har flera projekt i
Europa och dven USA skjutits upp eller avbrutits pa grund av stigande
investeringskostnader, hogre rantor, leveranskedjeproblem och politiska
beslut. | USA har vissa havsbaserade vindkraftsprojekt stoppats av
federala myndigheter, vilket visar att den framtida utbyggnaden kan
paverkas av politiska beslut och prioriteringar.

| Sverige har Svenska kraftnat sedan 2021 mottagit ansékningar om
natanslutning motsvarande dver 100 GW, eller mer an 400 TWh,
havsbaserad vindkraft. Detta ar en teoretisk volym utan hansyn till
tillstand eller realiserbarhet, men illustrerar bade det stora intresset och

31 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/offshore-renewable-energy_en#eu-
strategy-on-offshore-renewable-energy
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den betydande tekniska potentialen. Intresset har sannolikt dven
paverkats av tidigare politiska férslag om att staten skulle sta for
anslutningskostnaderna till transmissionsnatet, ett férslag som senare har
dragits tillbaka. For att hantera ansdkningarna och styra ny produktion till
omraden gynnsamma for elsystemet har Svenska kraftnat pekat ut
mdjliga anslutningspunkter for upp till cirka 14 GW till 2040.

| november 2024 beslutade regeringen att avsla 13 planerade parker i
Ostersjén med hanvisning till Férsvarsmaktens beddmning att projekten
skulle kunna paverka Sveriges férsvarsférmaga32. De avslagna projekten
motsvarade omkring 30 GW installerad effekt.

Sammantaget finns en stor teknisk potential fér havsbaserad vindkraft i
Sverige, men realiserbarheten begransas av tillstand, I6nsamhet,
forsvarsrelaterade restriktioner och behovet av politiskt stéd. | HF-
scenariot antas ett auktioneringsférfarande inforas, vilket bidrar till en
Okad utbyggnadstakt samt kostnadsreduktioner till féljd av skaleffekter i
efterfoljande projekt. Mot denna bakgrund har viss kapacitet for
havsbaserad vindkraft inkluderats exogent i scenariot, vilket redovisas i
Tabell 17. En relativt stor potential for havsbaserad vindkraft har dock
antagits i samtliga scenarier se Tabell 18.

Exogent
Beskrivhing exogena antaganden antagande, TWh

havsbaserad vindkraft
2040 2050

LF
Ingen exogen antagen utbyggnad och den
idag existerande vindkraften till havs antas 0 0
uppna sin tekniska livslangd innan 2040.
Ett auktionsforfarande antas inforas for att
HF | stimulera utbyggnaden av havsbaserad 15 34

vindkraft.

Tabell 17. Exogena antaganden for utbyggnad av havsbaserad vindkraft (TWh) i
Sverige i scenarierna for analyséren 2040 och 2050.

32 Avslag pa 13 havsbaserade vindkraftparker i Ostersjon - Regeringen.se
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Beskrivning utbyggnadspotential Potential, TWh

havsbaserad vindkraft 2040 2050

LF

Samma potential i samtliga scenarier, da den

tekniska potentialen bedéms vara stor och

PO w 63 200

utbyggnadsnivan i stallet framst styrs av

|dnsamhet
HF

Tabell 18. Potential for havsbaserad vindkraft (TWh) i Sverige i scenarierna for
analyséren 2040 och 2050

Solkraft

Solkraft har vuxit snabbt under senare ar, drivet av sjunkande kostnader
och ett 6kat intresse fran bade hushall och storskaliga aktérer. Aven om
produktionen &r 1&g vintertid kan solkraften fa ett 6kat varde i takt med att
efterfragan pa el under sommarhalvaret 6kar, bl.a. fran industri och
datacenter. Samtidigt finns en risk for kannibalisering vid en omfattande
utbyggnad, inte minst till foljd av 6kad solkraftsproduktion i kontinentala
Europa.

Inom ramen for EU:s reviderade Energy Performance of Buildings
Directive (EPBD) infors successivt krav pa solcellsinstallation eller
solcellsberedskap pa nya byggnader och vid stdrre renoveringar, dar
kraven varierar beroende pa byggnadstyp och genomférbarhet. Reformen
forvantas pa sikt 6ka utbyggnaden av solceller inom byggnadssektorn,
men omfattningen ar osédker och beror bl.a. pa nationell implementering,
undantag och lokala férutsattningar.

| bérjan av 2024 uppgick den installerade effekten solceller i Sverige till
cirka 4,8 GW, med en arsproduktion pa omkring 4,1 TWh. Drivkrafterna
bakom utbyggnaden av smaskaliga solcellsanldggningar, exempelvis pa
villatak, skiljer sig i flera avseenden fran dem som ligger bakom
storskaliga solkraftsprojekt. For hushall ar ekonomiska incitament ofta en
central faktor. Genom att anvanda egenproducerad el minskar behovet av
att kopa el fran natet, vilket kan reducera bade energikostnader och vissa
natrelaterade avgifter. For vissa hushall finns dven en ambition att 6ka
graden av egenfdrsorjning, exempelvis genom att kombinera solceller
med batterilagring eller laddning av elfordon. Aven vérderingsbaserade
motiv kan spela en roll, sdsom ett intresse for ny energiteknik eller en vilja
att bidra till energiomstallningen. Idag kan en skattereduktion fér gron
teknik erhallas for solceller som uppgar till 15 procent av
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installationskostnaden, med ett tak pa 50 000 kronor per person och ar32,
ROT-avdraget ger istéllet 30 procent®* av arbetskostnaden for
installation, men kan inte kombineras med grén teknik-avdraget.

Investeringsoptimeringen i modellen baseras framst pa Ionsamhet fran
forsaljning av el till priset pa dagen fére-marknaden. Detta innebar att
modellen har begradnsad formaga att fanga drivkrafterna bakom
utbyggnaden av sméaskaliga solcellsanldggningar. Darfér har antaganden
om denna utbyggnad lagts in exogent i modellen. | LF-scenariot antas
utbyggnaden av sméskalig solkraft bli ndgot storre dn i 6vriga scenarier.
En bidragande orsak ar att hansyn till den lokala miljéon fungerar som en
drivkraft i LF-scenariot, vilket till viss del begransar utbyggnaden av
landbaserad vindkraft, men samtidigt gynnar utbyggnad av takmonterade
solceller. | Tabell 19 redovisas antagande for den exogena utbyggnaden
av landbaserad vindkraft.

Exogent
Beskrivning exogena antaganden antagande, TWh

smaskalig solkraft
2040 2050

Utbyggnaden drivs av hushallens vilja att
Oka sjalvforsorjningsgraden, bidra till

LF : a . 7,5 14,4
energiomstallningen och minska
elkostnaderna.
- Utbyggnaden sker av liknande skal som i
m LF, men en nagot lagre utbyggnadstakt 7,4 10,2

antas.
HF

Tabell 19. Exogena antaganden for utbyggnad av smaskalig solkraft (TWh) i Sverige i
scenarierna for analysaren 2040 och 2050.

For storskaliga solkraftsprojekt ar investeringsbeslut i hogre grad
kopplade till forvantad Idnsamhet. Viktiga faktorer ar
kostnadsutvecklingen for solcellsteknik, tillgang till mark och

33 Skatteverket, "Gron teknik — privatpersoner”, 2026. Lank fran 2026-05-14:
https://www.skatteverket.se/privat/fastigheterochbostad/gronteknik.4.676f4884175c97df41928
60.html

34 Skatteverket, "Rot och rut”, 2026. Lank fr&n 2026-05-14:
https://www.skatteverket.se/foretag/skatterochavdrag/rotochrut.4.2ef18e6a125660db8b08000
2674.html
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natanslutning samt mojligheten att sdkra langsiktiga intakter, exempelvis
genom elférséljning pa marknaden eller genom langsiktiga elkdpsavtal.

Kostnaderna for solcellsteknik har under en langre tid minskat, vilket har
forbattrat forutsattningarna for storskaliga projekt. Den tekniska
potentialen for storskalig solkraft i Sverige ar stor, da det finns god
tillgang till bade mark och stérre takytor. Den huvudsakliga
begransningen beddms darfor ligga i Ibnsamheten snarare an i den
tekniska potentialen. Mot denna bakgrund antas en relativt stor potential
for storskalig solkraft i samtliga scenarier jamfort med dagens nivaer, men
fortfarande Iagre @n den tekniskt och geografiskt tillgdngliga potentialen.
Den faktiska utbyggnaden bestams genom modellens
investeringsoptimering. | Tabell 20 presenteras de antagna potentialerna
for solkraft i scenarierna.

Beskrivning utbyggnadspotential Potential, TWh
storskalig solkraft 2040 2050

LF
Samma potential i samtliga scenarier. Den
tekniska potentialen bedéms vara stor och
utbyggnadsnivan i scenarierna styrs framst
av ldnsamhet.

25 50

HF

Tabell 20. Potential fér storskalig solkraft (TWh) i Sverige i scenarierna fér analysaren
2040 och 2050.

Karnkraft

Karnkraften ger planerbar produktion och bidrar med viktiga
systemegenskaper sdsom kortslutningseffekt, spanningsreglering och
rotationsenergi. Andelen karnkraft i produktionsmixen paverkar darfor
behovet av flexibilitet och stddtjanster. Europas karnkraftsflotta bestar till
stor del av aldre reaktorer fran 1970- och 1980-talen. Manga planeras fa
livstidsforlangningar, samtidigt som reaktorer ockséa successivt avvecklas.

De svenska reaktorerna (Forsmark 1-3, Ringhals 3-4 och Oskarshamn 3)
togs i drift under 1980-talet och skulle vid en teknisk livslangd pa omkring
60 ar fasas ut i borjan av 2040-talet, men livstidsforlangningar upp till 80
ar bedéms tekniskt mojliga och utreds av dgarna. Samtidigt finns
osakerheter kring i vilken omfattning samtliga reaktorer faktiskt kan
livstidsférlangas. Mot denna bakgrund antas i MM och HP att samtliga
reaktorer kan forlangas, medan det i LF och HF antas att endast tre
reaktorer kan férlangas. Investeringsoptimeringen avgor darefter om
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livstidsférlangning ska genomforas. De ekonomiska forutsattningarna for
livstidsforlangning ar battre an for nyinvesteringar eftersom kostnaderna
antas vara vasentligt lagre och dessutom laga i férhallande till de flesta
andra kraftslag. Livstidsforlangning av befintliga karnkraftsreaktorer
genomfors darfor i regel ut till sin maximala potential i
investeringsoptimeringen.

Ny karnkraft kan bestd av bade traditionella storskaliga reaktorer och sma
moduléra reaktorer (SMR). Det finns betydande osdkerheter kring
kostnader, finansiering och tidplaner, sarskilt for SMR-teknik som annu
inte har byggts i kommersiell skala. | Sverige presenterade regeringen
2023 en fardplan for ny karnkraft som bl.a. omfattar statliga
kreditgarantier, finansieringslosningar och atgarder for att forenkla
tillstandsprocesser. Flera aktorer har darefter initierat arbete med att
utreda och forbereda ny karnkraft.

| scenarierna MM och HP inkluderas 1 500 MW ny karnkraft exogent,
motsvarande exempelvis Vattenfalls planerade satsning pa SMR vid
Ringhals®®, vilken antas mojliggoéras via statliga stod. | HP-scenariot antas
ett omfattande karnkraftsprogram inforas i Sverige, dar en hogre
efterfragetillvaxt i kombination med st6d for de initiala 1 500 MW
majliggdr en snabbare marknadsutveckling. En motsvarande utveckling
antas aven i 6vriga Europa i HP-scenariot, dar en hdgre utbyggnadstakt
av ny karnkraft ger battre forutsattningar for larkurvor och darmed lagre
investeringskostnader och skaleffekter dver tid. Detta leder sammantaget
till 1agre kostnadsantaganden for ny karnkraft for hela det optimerade
omradet jamfort med Gvriga scenarier.

| Tabell 21 och Tabell 22 visas den exogena utbyggnaden samt
potentialen fér bade livstidsforlangning av befintliga reaktorer i Sverige
och ny utbyggnad.

35 Vattenfall, “Vagen till ny karnkraft”, 2026. Lank fran: 2026-05-14:
https://group.vattenfall.com/se/var-verksamhet/vara-energislag/karnkraft/vagen-till-ny-karnkraft
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Exogent
Beskrivning exogena antaganden antagande, MW
karnkraft
2040 2050
- Cirka 3-5 SMR antas tillkomma med hjalp
m av statligt stdd och riskdelning. 1500 1500
LF
- Ingen karnkraft inlagt exogent. 0 0

Tabell 21. Exogena antaganden for utbyggnad av karnkraft (MW) i Sverige i
scenarierna for analyséren 2040 och 2050.

Beskrivning utbyggnadspotential Potential, MW
karnkraft
2040 2050
LF _
IS . : e
< Samma potential i samtliga scenarier, da
% utbyggnadsnivan i stillet framst styrsav 5 300 9 900
=< |dnsamhet
>
Z
= Alla sex reaktorer kan livstidsforlangas
£ om lénsamt/kostnadseffektivt i 1084 6 981
£ investeringsmodelleringen
<
2
LF = Tre reaktorer kan livstidsférlangas om
% Idnsamt/kostnadseffektivt i 1084 3377
o

investeringsmodelleringen

Tabell 22. Potential fér ny respektive livstidsforlangd befintlig karnkraft (MW) i Sverige
i scenarierna for analysaren 2040 och 2050. Not: Potential fér ny karnkraft for
scenario MM och HP inkluderar i tabellen de 1 500 MW som lagts in exogent i
modellen.
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Kraftvarme

Sverige finns cirka 4 360 MW installerad kraftvarmekapacitet, varav
omkring 1 580 MW utgérs av industriell kraftvarme3¢. Kraftvarmen
producerar samtidigt el och vdarme med hdg total verkningsgrad och
baseras i dag i huvudsak pa biobranslen. Anldggningarna ar lokaliserade
nara varmelaster, vilket mojliggor effektiv energiutnyttjande. Detta bidrar
till resurseffektiv energiforsorjning samt planerbar och flexibel
elproduktion i elsystemet.

Aven om det finns viss potential att 6ka elproduktionen frén
kraftvarmeverk, bl.a. enligt Energimyndighetens forslag till en nationell
fjarrvarme- och kraftvarmestrategi®’, moter sektorn flera utmaningar.
Varmebehovet vantas minska i takt med fler varmepumpar, battre
isolerade byggnader och ett varmare klimat. Samtidigt 6kar konkurrensen
om biordvara bade nationellt och internationellt, vilket kan begransa kraft-
och fjarrvarmeverkens lénsamhet och mojligheten att dka elproduktionen.
Elpannor i fjarrvdrmenat och atervinning av restvarme fran industri och
serverhallar kan delvis tdcka viarmebehovet, men kraftvdrmeverk kvarstar
som viktiga ur ett systemperspektiv och bidrar bl.a. till mgjligheten till
odrift38 av storstadsomraden och andra stodtjanster i elsystemet.

For scenarierna har tva alternativa utvecklingsvagar for kraftvarme
definierats. | HP och MM antas befintliga kraftvarmeverk i
fiarrvdrmesystemet investera i forlangd teknisk livslangd till 60 ar. Detta
innebér kostnader som inte bedéms kunna tackas fullt ut av intdkter fran
el- och varmeproduktion. Darmed forutsatts att staten i viss utstrackning
gar in och sakerstaller den forlangda driften av dessa anldggningar. Det
antas vidare att bl.a. tillganglig industriell restvarme kan kompensera for
den minskade varmetillférseln fran kraftvarmesektorn som anda sker i
dessa scenarier. | scenarierna LF och HF antas i stéllet att fjarrvarmens
kraftvarmeverk avvecklas efter 40 ars drift. | samtliga scenarier antas
industrins kraftvarmeverk kvarsta utan begrénsad livslangd. Skillnader i
varmetillforsel mellan HP och MM jamfort med LF och HF antas
kompenseras genom en 6kad utbyggnad av varmepumpskapacitet. Inga

36 Energiféretagen, "Energidret — arsstatistik 2024”. Lank fran 2026-04-27: Energidret -
drsstatistik - Energiféretagen Sverige

37 Energimyndigheten, “Forslag till en fjarrvarme- och kraftvarmestrategi”, 2023, dokument nr ER
2023:14. Lank frén 2026-04-27:
https://www.energimyndigheten.se/496032/contentassets/f7846dde19cc4a26acd415ad267377
cb/en-strategi-for-fjarrvarme-och-kraftvarme-och-kartlaggning-av-potential-er-2023_14.pdf.
38 O-drift innebdr att ett omrade drivs som en ”8” med egen elproduktion, utan koppling till det
ovriga elnatet.
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nya kraftvarmeverk antas tillkomma i scenarierna, med undantag for de
som redan har fattade investeringsbeslut. | Tabell 23 redovisas de
exogena antagandena for kraftvarme.

Exogent
Beskrivning exogena antaganden antagande, MW
kraftvarme
2040 2050

- Kraftvarmeverk for fjarrvarme stangs efter

60 &r: industrins kraftviarme kvarstar. 4196 3486

LF Kraftvarmeverk for fjarrvarme stangs efter

HF 40 ar; industrins kraftvarme kvarstar. 3502 2571

Tabell 23. Exogena antaganden for kraftvarme i Sverige i scenarierna fér analyséren
2040 och 2050.

Vattenkraft

Vattenkraften, med en installerad effekt pa cirka 16 300 MW, &r en central
del av Sveriges kraftsystem, bade som energikalla och genom sin héga
flexibilitet. Den levererar viktiga systemtjanster sdsom reglerférmaga,
frekvens- och spanningsstabilitet samt beredskapskapacitet. Under de
kommande 20 aren kommer i stort sett all vattenkraft att omfattas av
moderna miljovillkor inom ramen for den nationella planen (NAP). Dessa
villkor innebar miljdanpassningar som syftar till att starka den biologiska
mangfalden, exempelvis genom forbattrade vandringsmojligheter for fisk
och mer naturliga fléden. Samtidigt minskar atgarder som
minimitappningar i fiskvdagar och naturfaror elproduktionen fran
vattenkraftverk och reducerar flexibiliteten i elsystemet. Hittills har endast
ett begransat antal prévningar har avgjorts, vilket innebar att den samlade
effekten fortfarande ar osaker. Parallellt har den energipolitiska
inriktningen justerats, med 6kad betoning pa att vdaga miljonytta mot
vattenkraftens systemvarden och att begrénsa negativa effekter pa
elproduktion och reglerférmagas®.

Det finns ett vdxande intresse fran flera aktorer for effekthojningar och ny
kapacitet i anslutning till befintlig vattenkraft. Det omfattar bade

3% Regeringen, "Undantag frén krav enligt art- och habitatdirektivet vid vattenkraftens
omprdvning, prop. 2025/26:202”, publicerad 18 mars 2026. Lank fran 2026-04-27: Undantag
frén krav enligt art- och habitatdirektivet vid vattenkraftens omprdvning - Regeringen.se
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modernisering av befintliga anlaggningar och investeringar i ny eller
utokad kapacitet, inklusive pumpkraft, med en samlad potential pa flera
hundra megawatt*® #'. Initiativen befinner sig i huvudsak i tidiga skeden
och ar beroende av framtida investeringsbeslut, tillstandsprocesser och
marknadsforutsattningar.

Mot bakgrund av osdkerheter kring utfallet av miljéprévningen samt i
vilken utstrackning ny vattenkraftskapacitet kan realiseras, har den
installerade effekten i scenarierna behallits pa dagens niva. Ett exogent
antagande gors dock om tillkommande pumpkraft om 315 MW
motsvarande en aterstallining av pumpkraftverket i Juktan kraftstation.
Juktan beddms ha en relativt hdg mognadsgrad jamfoért med flera andra
identifierade pumpkraftsprojekt, bl.a. eftersom anlaggningen redan
existerar och tidigare har anvants for pumpdrift.

I LMA2026 har inte varit mojligt att inkludera vattenkraft i
investeringsoptimeringen, da saval framtida kostnadsnivaer som
intdktsstrommar — inklusive stodtjanstmarknader - ar svarbedémda. |
Tabell 24 redovisas de exogena antagandena for vattenkraft.

40 vattenfall, “Vattenprojekt i Sverige” 2023, Lank fran 2026-04-27: Vra vattenkraftsprojekt i
Sverige - Vattenfall

41 Fortum "Fortum genomfor en férstudie for nya pumpkraftverk”, 2025. Lank frén 2026-04-27:
Fortum genomfér en férstudie fér nya pumpkraftverk | Fortum

159 (174)


https://projekt.vattenfall.se/vattenkraftsprojekt/
https://projekt.vattenfall.se/vattenkraftsprojekt/
https://www.fortum.com/se/media/2025/02/fortum-genomfor-en-forstudie-nya-pumpkraftverk?utm_source=chatgpt.com

Langsiktig marknadsanalys 2026

Beskrivhing exogena antaganden Potential, MW
vattenkraft
2040 2050
LF -
®
kv
> § Utbyggnad av pumpkraft i SE2 315 315
©
7 >
HF
m g’_g Den installerade kapaciteten i dagens
S $ system antas kvarstad under hela 16416 16 416
LF ¢ § analysperioden.
HF

Tabell 24. Exogena antaganden for vattenkraft (MW) i Sverige i scenarierna for
analysaren 2040 och 2050.

Ovrig termisk

Nar andelen vind- och solkraft 6kar, samtidigt som planerbar produktion
fran exempelvis karnkraft eller konventionell fossil kraft minskar, 6kar
behovet av flexibel och tillforlitlig effekt som kan balansera systemet vid
variationer i produktion och efterfragan. | modelleringen har darfor
investeringar i gasturbinbaserad kraft tillatits. Detta inkluderar
kombikraftverk (CCGT) och gasturbiner (OCGT) drivha med gron vatgas,
vilka kan erbjuda fossilfri elproduktion med hdg flexibilitet. Darutdver har
modellen dven kunnat bygga ut CCGT-anlaggningar med
koldioxidavskiljning och lagring (CCS) baserade pa naturgas, som ett
alternativ for att tillhandahalla planerbar effekt med reducerade utslapp.

Dessa tekniker utgor olika alternativ for att tillgodose behovet av flexibel
och planerbar kapacitet i ett elsystem med hég andel vaderberoende
produktion. | investeringsoptimeringen véljs mellan teknologierna utifran
respektive kostnadsstruktur, dar investeringskostnad, rérliga kostnader
och verkningsgrad vags mot forvantat antal drifttimmar. OCGT har lagre
investeringskostnad men ocksa lagre verkningsgrad och byggs darfor
framst for fa drifttimmar och som spetskapacitet. OCGT har hogre
verkningsgrad och lagre rorliga kostnader, men kraver hogre initial
investering och ar darmed mer konkurrenskraftig vid hogre
utnyttjandegrad. Valet mellan teknologierna bestams saledes i stor
utstrackning av deras ekonomiska konkurrenskraft givet antagen driftstid
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i systemet. | Tabell 25 redovisas de exogena antagandena for 6vrig
termisk kraft.

Beskrivning utbyggnadspotential Potential, MW

ovrig termisk 2040 2050

LF Samma potential antas i samtliga
scenarier och fordelas jamnt mellan de
tre aktuella teknikerna: CCGT och OCGT
med vatgas samt CCGT med CCS
baserad pa naturgas. Den tekniska
potentialen beddms som omfattande, och

 den faktiska utbyggnaden begransas i

HE " huvudsak av I6nsamhetsforutsattningar.

60 000 120 000

Tabell 25. Exogena antaganden for ovrig termisk kraft (MW) i Sverige i scenarierna for
analysaren 2040 och 2050.

Ovriga Norden

| detta avsnitt redovisas kortfattat de viktigaste antaganden som ligger till
grund for utvecklingen av elproduktionen i évriga Norden. De antagna
potentialerna, som redovisas baseras pa underlag fran respektive lands
systemansvariga till ENTSO-E:s TYNDP 2024-process samt
kompletterande informationsinhdmtning fran systemansvariga.

Forutsattningarna for fortsatt utbyggnad av landbaserad vindkraft skiljer
sig mellan de nordiska landerna. | Danmark och Norge, med en
arsmedelproduktion idag pé cirka 12 TWh42 respektive 16 TWh43, bedbéms
en omfattande fortsatt utbyggnad vara mer utmanande. Detta beror bl.a.
pa begransad marktillgdng, 6kande lokal acceptansproblematik samt
tillstandsrelaterade hinder. | Finland, dar vindkraften star for cirka 24
TWh*4, beddms forutsattningarna daremot vara relativt goda. Detta pa
grund av av god tillgdng pa mark, gynnsamma vindférhallanden samt
ekonomiska incitament som i stérre utstrdckning kan bidra till lokal
acceptans for ny vindkraftsutbyggnad. | scenarierna antas darfér en lagre

42 Energistyrelsen, "Dataset till Analyseforudsaetning til Energinet 2025”, 2025. Lank frén 2026-
05-14: https://ens.dk/analyser-og-statistik/analyseforudsaetninger-til-energinet

43 Kortsiktig markedsanalyse 2025-2030", 2025. Lank frén 2026-05-14:
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-
analyser/kma/kortsiktig-markedsanalyse-2025---2030.pdf

44 Fingrid, "Fingrid Energy Forecast Q3/2025”, 2025. Lank frdn 2026-05-14:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaverkon-
kehittaminen/fingrid_energiaennuste-q3-2025-eng.pdf
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utbyggnadspotential for landbaserad vindkraft i Norge och Danmark,
medan potentialen &r hogre i Finland. | HF-scenariot mojliggors dock en
mer omfattande utbyggnad i samtliga lander, medan LF-scenariot har mer
konservativa antaganden.

Tabell 26 redovisar den antagna utbyggnadspotentialen fér landbaserad
vindkraft i Danmark, Finland och Norge, inklusive exogent antagen
utbyggnad fram till 2030. En oférandrad eller minskad potential mellan
analysar innebdr inte att modellen saknar méjlighet att bygga ny vindkraft.
Eftersom en teknisk livslangd pa 25 ar antas for vindkraftverk ingér dven
reinvesteringar och ersattning av uttjanta anlaggningar i
utbyggnadspotentialen. For exempelvis Danmark innebar ett fullt
utnyttjande av potentialen till 2050 att befintlig vindkraftsflotta i sin helhet

ersatts.
Vindkraft land, TWh Danmark Finland Norge
Scenario 2040 2050 | 2040 2050 | 2040 2050
LF 1" 1 62 59 27 25
n 7 23 | 77 88 | 30 30
17 23 77 88 30 30
HF 26 42 112 158 45 61

Tabell 26. Antagen utbyggnadspotential for landbaserad vindkraft (TWh) i Danmark,
Finland och Norge, inklusive exogent utbyggnad till 2030.

For havsbaserad vindkraft bedoms forutsattningarna vara sarskilt goda i
Danmark, dar stora havsomraden med starka vindresurser finns
tillgangliga. For att spegla detta antas en mycket hég teknisk potential,
dar utbyggnaden i huvudsak styrs av I6nsamhet i
investeringsoptimeringen. | Norge begransas utbyggnaden delvis av stora
havsdjup och hdgre tekniska kostnader, dven om flytande havsbaserad
vindkraft pa sikt kan 6ppna nya mojligheter. Trots detta antas en relativt
hog potential i scenarierna HF, MM och HP, medan lagre antaganden gors
i LF. For Finland antas utbyggnaden i huvudsak ocksa styras av
Ibnsamhet, och en relativt stor och oférandrad potential tillampas i
samtliga scenarier. De antagna potentialerna redovisas i Tabell 27.
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Vindkraft hav, TWh Danmark Finland Norge
Scenario 2040 2050 | 2040 2050 | 2040 2050
LF 107 195 21 42 6 12
107 195 21 42 21 43
107 195 21 42 21 43
274 574 21 42 37 73

Tabell 27. Antagen utbyggnadspotential for havsbaserad vindkraft (TWh) i Danmark,
Finland och Norge, inklusive exogent utbyggnad till 2030.

For storskalig solkraft antas en relativt hog utbyggnadspotential i samtliga
nordiska lander och scenarier, dock fran en |ag initial niva. For smaskalig
solkraft gors exogena antaganden som féljer en utveckling i liknande takt
som i Sverige, med nagot hogre utbyggnad i LF-scenariot. Den totala
utbyggnadspotentialen, inklusive de exogena antagandena, redovisas i
Tabell 28.

Solkraft, TWh Danmark Finland Norge
Scenario 2040 2050 | 2040 2050 | 2040 2050
LF 42 62 29 58 20 38
41 60 29 56 20 30
41 60 29 56 20 30
41 60 29 56 20 30

Tabell 28. Antagen utbyggnadspotential for solkraft (TWh) i Danmark, Finland och
Norge, inklusive exogent utbyggnad av storskalig solkraft till 2030 samt fér smaskalig
solkraft till 2050.

Av de befintliga karnkraftsreaktorerna i Finland antas samtliga kunna
livstidsforlangas i MM och HP, medan tva (Olkiluoto 1 och 2) avvecklas
innan 2040 i LF och HF. | dagsldget har reaktorerna Olkiluoto 1 och 2
drifttillstand t.0.m. 2038, medan Loviisa 1 och 2 har beviljade drifttillstand
som stracker sig t.o.m. 2050. Det pagar dven analyser kring majlig
livstidsforlangning av Olkiluoto 1 och 2 utéver nuvarande tillstand“®. Den
senaste reaktorn, Olkiluoto 3, togs i kommersiell drift 2023 och antas
kunna vara i drift under hela analysperioden i samtliga scenarier.

45 World Nuclear Association, “Nuclear Power in Finland”, country profile. Lank fr&n 2026-05-14:
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/finland
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Modellen har dessutom mojlighet att investera i ny karnkraft i Finland upp
till 4 200 MW i samtliga scenarier, men till Idgre kostnad i HP-scenariot,
dar en stor utbyggnad generellt i Europa bidrar bl.a. till skaleffekter och
sammantaget forbattrar investeringsforutsattningarna. For Norge och
Danmark har ingen potential fér ny karnkraft antagits.

For kraftvarme tilldmpas motsvarande antaganden som for Sverige, med
en mer omfattande utfasning i scenarierna LF och HF, dar varmebehovet i
hdgre grad antas tillgodoses genom storskaliga varmepumpar.

Vattenkraften i Finland antas forenklad ligga kvar pa dagens niva under
hela analysperioden, dven om det finns vissa utvecklingsinitiativ, framst
kopplade till pumpkraft och effektivisering av befintliga anlaggningar. For
Norge antas en exogen 0kning av installerad vattenkraftseffekt genom
framst uppgraderingar och effektforstarkningar i befintlig kapacitet.

Ovriga Europa

Termisk kraft, befintlig karnkraft, vattenkraft, batterikapacitet samt sol-
och vindkraft fram till 2030 har antagits exogent for de explicit
modellerade landerna i évriga Europa utanfor Norden, i enlighet med
scenariot NT+.

Utbyggnaden av sol- och vindkraft samt ny karnkraft och dvrig termisk
kraft (CCGT med och utan CCS samt OCGT) efter 2030 har darefter
bestdmts genom investeringsoptimering i modellen. Antagandena om
utbyggnadspotential for elproduktion fram till 2050 baseras pa data som
de systemansvariga lamnat in inom ramen for TYNDP 2024 i form av sa
kallade trajectories, dvs. uppskattade utvecklingsbanor for olika kraftslag.

Samma utbyggnadspotential har i grunden antagits for samtliga
modellerade lander, med undantag for landbaserad vindkraft. For detta
kraftslag har potentialen i scenarierna LF, MM och HP justerats ned
jamfért med HF-scenariot, i syfte att spegla HF-scenariots mer
gynnsamma utveckling for landbaserad vindkraft samt skapa storre
variation mellan scenarierna.
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C. Beskrivning av utveckling
for batterilager

| investeringsmodelleringen har modellen mojlighet att bygga endogena
batterier enligt kostnader som redovisas i Bilaga B, men nagon utbyggnad
sker inte. Detta beror dels pa att modellen inte fangar de intaktsstrémmar
som finns utanfér dagen fére-marknaden, och dels pa att modellen
generellt har svart att terge toppar i elpriset (se dven avsnitt 2.6).
Forutom mojligheten foér investeringsmodelleringen att investera i
batterilager finns exogent definierade batterier i modellen. Det ror sig dels
om storskaliga batterier som antas byggas fram till 2030, vilket visas i
Figur 78. Dessa batterier byggs framst for att tillhandahalla stodtjanster
men kan &ven agera pa andra marknader. De antas ocksa i stort tdcka de
behov som finns av att tillhandahalla stodtjanster, varfor inga antaganden

om ytterligare intakter gjorts for endogena batterier.

4,0

3,0

10 H

00 |ilim n n B B n B B B
- LF MM HP HF LF MM HP HF

2026 2040 2050
O Sverige 1,6 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
®mDanmark 0,5 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
M Finland 0,4 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
ENorge 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

6,0

5,0

GW

Figur 78. Storskaliga batterilager fér de nordiska landerna.

Vidare finns hushallsndra smaskaliga batterier kopplade till solceller, vilket
visas i Figur 79. Dessa batterier antas endast ladda fran solceller pa tak,
vilket begransar deras anvandning jamfort med storskaliga batterier. Att
LF har en storre kapacitet av smaskaliga batterier an 6vriga scenarier
beror pa antagandet att mer smaskalig solkraft byggs ut i scenariot (se
aven bilaga B).
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5,0
4,0

3,0

2,0
0,0 |_|--- I I I
- LF MM HP HF LF MM HP HF

2026 2040 2050
OSverige 0,9 2,1 2,0 2,0 2,0 3,9 2,8 2,8 2,8
mDanmark 0,2 1,3 0,9 0,9 0,9 2,3 1,6 1,6 1,6
W Finland 0,2 11 11 1,1 1,1 2,3 1,6 1,6 1,6
ENorge 0,1 1,5 1,5 1,5 1,5 4,3 2,0 2,0 2,0

GW

Figur 79. Sméskaliga batterilager kopplade till solceller fér de nordiska ldnderna.
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D. Utvecklingav
investeringskostnader

| investeringsoptimeringen utvarderas en uppsattning av nya teknologier
utifran deras investeringskostnader, fasta kostnader, rérliga kostnader
samt ett givet avkastningskrav. Nyinvesteringar sker tills att den faktiska
avkastningen sammanfaller med avkastningskravet givet att den antagna
investeringspotentialen inte ar begransande. | de fall dar
investeringspotentialen ar begransande innebar det att den faktiska
avkastningen overstiger avkastningskravet. Exempelvis kan utbyggnaden
av landbaserad vindkraft vara Ibnsam men begransas av andra intressen,
exempelvis bebyggelse, skyddad natur- och kulturmiljo samt
forsvarsintressen. Inom ramen for Idnsamhetsbeddmningen har intékterna
endast utvarderats utifran dagen fére-marknaden. Andra intaktskallor har
salunda inte beaktats och inte heller kostnader for obalanser.

Enligt finansiell teori finns ett grundlaggande samband mellan
avkastningskravet och risken for en investering. Risker och darmed
avkastningskrav skiljer sig &t mellan teknologier. Aven den s& kallade
landsrisken vilken utgérs av en uppsattning av risker sdsom ekonomisk
risk, politisk och institutionell risk paverkar avkastningskravet i ett
specifikt land. Eftersom det &r svart att vardera ovanstaende risker och
darmed avkastningskravet har var ansats varit att utvardera alla
investeringar utifran ett 6 procent realt avkastningskrav.

Nyinvesteringar sker da elpriset (kortsiktig marginalkostnad) har stigit sa
att det motsvarar den langsiktiga marginalkostnaden (inklusive
kapitalkostnader) for den billigaste teknologin givet restriktioner som att
potentialer for olika teknologier kan vara begrdnsade. Den langsiktiga
marginalkostnaden utgors av kapitalkostnader (investeringskostnader),
fasta arliga kostnader (Fast DoU) samt rérliga kostnader (Rorlig DoU).
Dessa kostnader maste med andra ord férvantas bli tdckta for att en
nyinvestering ska ske. | sammanhanget kan namnas att endast de
foretagsekonomiska kostnaderna ar inkluderade. Andra kostnader,
exempelvis kostnader for balansering, ingar inte i
I6nsamhetsbeddmningen.

Kapitalkostnaderna utgdérs av de investeringskostnader som kravs for att
uppfdra anlaggningen sé att den &r i funktionellt skick for elproduktion.
Dessa utgors av:

e Den fysiska anlaggningen inklusive tillhérande utrustning (EPC).
Detta brukar normalt sett inbegripa ingenjérsmassiga kostnader
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samt upphandlings- och konstruktionskostnader+6. Omfattningen
av EPC-paketet kan variera.

e Infrastruktur/anslutningskostnader vilket inkluderar
elnatsanslutning, bransle- och kylsystem. Dessa kostnader kan
vara inkluderade i EPC-kostnaderna.

e Utvecklingskostnader vilka inkluderar tillstandsprocesser samt
inkdp av mark.

e Rantekosthader under byggnation vilket reflekterar
alternativkostnaden av de resurser som laggs ner vid bygget av en
ny elproduktionsanlaggning. Denna ranta bor vara densamma som
det avkastningskrav som antas galla under investeringens
livslangd.

Fast DoU innefattar arliga kostnader, exempel pa sadana kostnader
utgors av:

e arbetskraft,
e planerat och oplanerat underhall,
e underhall av kapitalstocken under investeringens livslangd samt

o fastighetsskatt, forsakringar samt vissa natkostnader.

Rorliga DoU-kostnader ar strikt sett utgifter som férandras i takt med att
produktionsvolymen varierar. Typiska rorliga kostnader utgors av bransle-
och CO2z-kostnader samt bransleoberoende kostnhader som reparation och
underhall samt kemikalier. Endast de bransleoberoende kostnaderna
redovisas i nedanstaende tabell 6ver rorliga kostnader.

Utover ovanstaende kostnader paverkas den langsiktiga
marginalkostnaden for olika teknologier av bl.a. bréansle- och CO,-priser
samt av teknisk utveckling. Exempel pa teknisk utveckling utgérs av
hogre fullasttimmar for vindkraft och hégre effektivitet for termiska
kraftverk.

| Tabell 29, Tabell 30, Tabell 31 respektive Tabell 32 presenteras de
viktigaste antagandena gallande omedelbara investeringskostnader, fast
DoU, rorlig DoU, byggtid och ekonomisk livsldngd. Kostnadsantagandena
for respektive teknologi ar densamma for alla scenarier forutom for

46 | den engelsksprékiga litteraturen betecknas detta som EPC price (engineering, procurement
and construction price)
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havsbaserad vind och karnkraft. For havsbaserad vind har den
omedelbara investeringskostnaden liksom fast DoU antagits vara lagre i
HF-scenariot. Denna teknikklass bendmns som Havsbaserad vind Lag. For
karnkraft har bade den omedelbara investeringskostnaden liksom fast
DoU antagits vara lagre i HP-scenarion. Denna teknikklass bendamns som
Kéarnkraft Lag.

Teknologi Byggtid [Ar] Ekonomisk livslangd [Ar]
Landbaserad vind 1 25
Havsbaserad vind 3 25
Havsbaserad vind Lag 3 25
Solceller, parker 1 30
Gasturbin 2 40
CCGT 3 40
CCGT_CCS 4 40
Kérnkraft 7 60
Karnkraft Lag 7 60
Kérnkraft livstidsforlangning 2 20
Batterier_2h 1 15
Batterier_4h 1 15
Batterier_8h 1 15

Tabell 29. Antagen byggtid och ekonomisk livsldngd (&r) per teknologi. Byggtiden
avser delen av entreprenadfasen dar den 6vervagande delen av
investeringskostnaden uppstér.
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Teknologi 2025 2040 2050
Landbaserad vind 1410 1320 1295
Havsbaserad vind 3350 2 400 2 250
Havsbaserad vind Lag 3350 2020 1800
Solceller, parker 873 495 434
Gasturbin 750 750 750
CCGT 1000 1000 1000
CCGT_CCS 3000 2 300 2180
Karnkraft 6 500 6 250 6 000
Karnkraft Lag 6 500 5000 4800
Kérnkraft livstidsforlangning 870 870 870
Batterier_2h 1013 751 630
Batterier_4h 1670 1184 968
Batterier_8h 3005 2051 1646
Tabell ?0. Antaganden om omedelbar investeringskostnad, OIC (EUR/KW), 2024 ars
prisniva.

Teknologi 2025 2040 2050
Landbaserad vind 30 30 30
Havsbaserad vind 102,5 97,5 95
Havsbaserad vind Lag 87,5 70 65
Solceller, parker 9,2 7,3 7,0
Gasturbin 10 10 10
CCGT 25 25 25
CCGT_CCS 65 52,5 45
Karnkraft 95,3 95,3 95,3
Karnkraft Lag 85,7 85,7 85,7
Karnkraft Livstidsforlangning 95,3 95,3 95,3
Batterier_2h 25,1 18,8 15,7
Batterier_4h 41,8 29,6 24,2
Batterier_8h 75,1 51,3 41,1

Tabell 31. Antaganden om fast DoU (EUR/KW), 2024 &rs prisniva. Not: Av
modellmassiga skal har rérlig DoU fér landbaserad och havsbaserad vind lagts pa fast
DoU.
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Teknologi 2025 2040 2050
Landbaserad vind 0 0 0
Havsbaserad vind 0 0 0
Havsbaserad vind Lag 0 0 0
Solceller, parker 0 0 0
Gasturbin 2,5 2,5 2,5
CCGT 2,5 2,5 2,5
CCGT_CCS 4 4 4
Kérnkraft 3,8 3,8 3,8
Karnkraft Lag 3,8 3,8 3,8
Kérnkraft Livstidsforlangning 3,8 3,8 3,8
Batterier_2h 0 0 0
Batterier_4h 0 0 0
Batterier_8h 0 0 0

Tabell 32. Antaganden om rérlig DoU (EUR/MWh), 2024 &rs prisniva. Not: Av
modellmassiga skal har rérlig DoU fér landbaserad och havsbaserad vind lagts pa fast
DoU.
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E. Produktionskapacitet
Sveriges elomraden

Produktionskapacitet SE1

15,0

10,0
=
o
0’0 J _
- LF MM  HP  HF LF MM  HP  HF
2026 2040 2050
@ Vattenkraft 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 53 5,3 5,3
W Karnkraft 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0
W Kraftvarme 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1

EVindkraftland 3,3 7,0 7,7 7,7 10,5 7,4 8,8 8,8 14,5
W Vindkrafthav 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 3,0
OSolkraft 0,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 9,1 7,0
0O Ovrig termisk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Produktionskapacitet SE2

20,0
15,0
=
5 10,0
00 - - - - - n n n n
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@ Vindkraftland 7,4 12,3 134 13,4 17,7 115 13,6 13,6 18,5
W Vindkrafthav 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OSolkraft 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 0,7 0,7 0,7
0O Ovrig termisk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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