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Svenska kraftnat ar systemansvarig myndighet, med uppgift att pa ett
affarsmassigt sétt forvalta, driva och utveckla ett kostnadseffektivt, driftsakert
och miljdanpassat kraftoverféringssystem. Det omfattar ledningar for 400 kV
och 220 kV med stationer och utlandsforbindelser. Svenska kraftnét
utvecklar transmissionsnétet och elmarknaden for att mota samhallets behov
av en saker, hallbar och ekonomisk elférsorjning. Darmed har Svenska
kraftnat ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.
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Forord

Svenska kraftnats ldngsiktiga marknadsanalys slapps vartannat ar och presenterar scenarier for
det nordiska och nordeuropeiska kraftsystemet fram till 2050. De olika scenarierna har
analyserats ur olika aspekter med avsikten att identifiera behov och utmaningar for kraftsystemet.
Scenarierna och de simuleringsresultat som presenteras inte dr prognoser utan stills upp som
utgangspunkt for analys av vilka utmaningar som olika mgjliga utvecklingsvigar kan innebara for
kraftsystemet, samt vilka atgiarder som kan behovas for att méta utmaningarna.

I den ldngsiktiga marknadsanalysen for 2024 kan man t.ex. tydligt se att en 6kad forbrukning i
norra Sverige far stor paverkan pa priserna i omradet och att behovet av ny produktionskapacitet
blir avgorande for att mota elektrifieringen i Sverige. Karnkraften har en storre roll an i tidigare i
marknadsanalysens scenarier. Samtidigt kravs i samtliga scenarier dven en stor utbyggnad av
vind- och solkraft. Det finns ett stort behov av att 6ka 6verforingsformégan 6ver Snitt 1 samt
mellan SE1 och 6vriga elprisomraden och viatgasens kommande infrastruktur samt hur den
samspelar med elsystemet paverkar hur vi effektivt skapar ett energisystem for att hantera
energiomstallningen.

Framtidens elsystem med en stor andel fornybar produktion fran vind- och solkraft skapar ett
mindre forutsagbart kraftsystem, dar bade behovet av flexibilitet och reserver ckar.
Forbrukningsflexibilitet blir helt n6dvandigt for att klara effekttillrackligheten ar 2045. Nyttan for
utlandsforbindelser ar generellt sett fortsatt hog. Utmaningen for Svenska kraftnét blir att hitta
den kombination av losningar som pa basta och mest samhallsekonomiska vis ser till att
kraftsystemet ar fortsatt stabilt i framtiden och samtidigt moter samhaéllets behov av 6kad
elférbrukning i ratt tid och behovet av en energiomstillning i omvarlden.

TILLSTYRKT RAPPORTORER

Daniel Gustafsson Elis Nycander
Tobias Jakobsson
Erik Hellstrom
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Forkortningar

BID3 — Elmarknadsmodell fran Afry

BSMMG — Baltic Sea Market Modelling Group

DE — Distributed Energy (TYNDP-scenario)

DoU - Drift- och underhéllskostnader

EENS — Expected Energy Not Served (forviantad lastbortkoppling)

EF — Elektrifiering fornybart (LMA-scenario)

EMPS — Samkorningsmodellen (elmarknadsmodell fran Sintef)

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

EP — Elektrifiering planerbart (LMA-scenario)

FM - Fardplaner mixat (LMA-scenario)

GA - Global Ambition (TYNDP-scenario)

LOLE — Loss of Load Expectation (sannolikhet att lastbortkoppling behovs)

NGDP — Nordic Grid Development Perspective

PCI — Projects of Common Interest (speciell status for projekt pd EU-niva)

RfG — Requirements for Generators (gemensam nitkod for elproduktionsenheter inom EU)
SF — Smaéskaligt fornybart (LMA-scenario)

SOC — State of charge (laddningstillstand for batterier)

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

WEO — World Energy Outlook
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Sammanfattning

Svenska kraftnat uppdaterar regelbundet langsiktsscenarier for det svenska och nordeuropeiska
kraftsystemet. Scenarierna anvands for att identifiera framtida utmaningar och behov i det
svenska transmissionsnétet och for det synkrona nordiska kraftsystemet och mojliggor ett
proaktivt arbetssitt. Arbetet gar under bendmningen langsiktig marknadsanalys, LMA. Detta ar
slutrapporten till fjarde upplagan av LMA, LMA2024. I rapporten presenteras fyra scenarier som
visar pa olika utvecklingsvagar for kraftsystemet och vilka behov dessa kan medfora:

» Smaskaligt fornybart (SF),

» Fardplaner mixat (FM),

» Elektrifiering planerbart (EP) och
» Elektrifiering fornybart (EF).

I foljande figur visas simulerat arsmedel for elproduktion, elanvindning och energibalans for
Sverige i de fyra scenarierna.

400
300 l
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< | —
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-100
-200
-300 )
-400
FM SF FM EP EF SF FM EP EF
2025 2035 2045
Kons. total -155 -178 -204 -271 -271 -204 -251 -344 -347
Prod. total 191 212 224 260 266 233 260 331 342
M Vattenkraft 69 68 69 69 69 66 70 68 67
W Karnkraft 51 42 47 75 50 0 58 110 0
B Ovrig termisk 14 13 13 15 14 13 13 16 14
@ Vindkraft hav 1 3 7 10 18 3 7 24 67
@ Vindkraft land 53 79 81 81 102 134 96 96 170
O Solkraft 4 5 6 9 13 13 15 16 22
OKons. 6vrig -154 -168 -176 -223 -223 -187 -198 -256 -255
E Kons. vatgas -1 -8 -27 -47 -47 -13 -52 -87 -87
m Spill -1 22 -1 -1 -1 -4 0 -1 -6
® Nettoexport 36 35 20 -11 -5 29 9 -13 -5

Gemensamt for de fyra scenarierna ar att behovet av el 6kar. Detta for att mojliggora
omstallningen frén ett samhaélle beroende av fossila brianslen till ett energisystem med noll
nettoutslapp av vaxthusgaser. I scenarierna varieras elbehovet beroende bland annat pa
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omstallningstakt, genomslag for viatgasproduktion fran el, energieffektivisering, digitalisering och
importberoende gentemot sjalvforsorjningsgrad. For att méta den stora efterfragan pa el kravs en
stor utbyggnad av elproduktionen, och den arliga utbyggnadstakten &r 2025-2045 i scenarierna
ligger mellan 2-7,5 TWh.

I scenarierna varieras produktionskapaciteten for olika kraftslag for att skapa en bild av hur olika
tdnkbara utvecklingsvagar paverkar kraftsystemet och Svenska kraftnits verksamhet. Scenarierna
stracker sig fran 2025 till 2050, men simuleringar har framst gjorts for aren 2035 och 2045.
Produktionskapaciteten for ar 2025 baseras pa utvecklingen framtagen i Svenska kraftnits
kortsiktiga marknadsanalys! och ar alltsda samma for samtliga scenarier, men utvecklas darefter i
skilda riktningar i de olika scenarierna.

I rapporten presenteras bland annat simulerade elpriser och handelsfloden. Scenarierna har
vidare analyserats, bade kvantitativt och kvalitativt, utifrin aspekterna:

= elpriser i Sverige och utlandet,

» langsiktigt 6verforingsbehov inom Sverige och mellan Sverige och utlandet,
» konsekvenser for effekttillrackligheten i Sverige,

» forutsiattningar for balansering av systemet och

» rotationsenergi och andel omriktarbaserad produktion.

Dessutom har fordjupade analyser utforts for tre omraden som alla kan fa stor betydelse for
omstillningen av energisystemet: efterfrageflexibilitet fran elfordon, sektors-integration mellan el
och vitgas samt den framtida utvecklingen av branslepriser.

Scenarierna visar pa stora forandringar mot dagens kraftsystem. En kraftig elektrifiering leder till
en forandrad prisbild och andra kraftfloden. Elpriserna blir i regel mer volatila och kopplas i
storre utstrackning till variation i produktion. Kraftsystemet blir mindre forutsagbart och
utfallsrummet f6r majliga driftfall 6kar.

Simuleringsresultaten visar pa flera utmaningar varav de viktigaste slutsatserna samt behov for
vidare arbete presenteras i punktform nedan:

> Den hoga elférbrukningen som forvintas i norra Sverige, frimst kopplad till omstéllningen av
jarn- och stalindustrin med hjilp av vatgas, far en stor inverkan péa resultaten. Den prisgradient
som finns i dagslaget med lagre priser i norr och hégre priser i soder jamnas ut och elpriset i SE1
blir hogre én i 6vriga landet i scenarierna med hogst elférbrukning. Detta skapar ett stort behov
av overforingskapacitet mellan SE1 och angransande elprisomraden. En jamforelse mellan
utbyggd kapacitet i elnitet och en ny vitgasledning med motsvarande kapacitet visar att en
vitgasledning har en nigot storre potential for att sinka det erhallna elpriset for
vatgasproduktionen i norra Sverige, dvs. det genomsnittliga elpris som betalas av
elektrolysorerna. Detta visar pa betydelsen av en vil fungerande samplanering av el- och gasnét

1 Svenska kraftnat 2022: Kortsiktig marknadsanalys 2022 — Analys av kraftsystemet 2023-2027. Lank fran 2023-12-12:
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2022/kortsiktig-marknadsanalys-2022.pdf
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for att framtidens energisystem ska utvecklas sa effektivt som mojligt och vikten av att vidare
undersoka forutsdttningarna for en sddan vitgasledning.

> Analys av marginalnyttan for snittforstarkningar indikerar hoga nyttor med okad
overforingskapacitet, bade for interna forbindelser inom Sverige och mellan Sverige och vara
grannlander. For de svenska snitten blir nyttan sarskilt hog for forstarkning av Snitt 1. Nyttan av
ytterligare forstarkning av Snitt 2 utéver de som planeras genom NordSyd-paketet dr mer
scenarioberoende och blir stérst i de scenarier dir kirnkraften avvecklas. Aven forstirkning av
Snitt 4 visar en mer varierad nytta som blir storst i de scenarier dar det byggs havsbaserad
vindkraft i SE4, vilket bidrar till fler flaskhalstimmar f6r norrgdende handelskapacitet for Snitt 4.
Marginalnyttan av forbindelser till kontinenten ar fortsatt hog i samtliga scenarier. Dock ses i
scenarierna med hogst elforbrukning att prisskillnaden mellan sodra Sverige och kontinenten
avtar, vilket minskar marginalnyttan av 6kad handelskapacitet till kontinenten. Istillet uppstar
flaskhalsar mellan SE1 och angrinsande elprisomraden, vilket 6kar marginalnyttan av
forstarkningar pa dessa forbindelser och gor att tyngdpunkten for den totala nyttan av
forstarkningar flyttas norrut.

> En storre andel fornyar produktion skapar ett minde forutsiagbart kraftsystem och 6kar behovet
av flexibilitet fran alla resurser i kraftsystemet. En uppskattning av behovet av
frekvensaterstallningsreserver visar pa ett behov av 1,8 GW-3,6 GW reserver beroende pa
scenario ar 2045. Nar det giller effekttillracklighet ar flexibilitet i elforbrukning avgorande for ett
fungerande kraftsystem ar 2045 i scenarierna med hogst elforbrukning. Analyserna av
effekttillracklighet visar att ett stort antal bristtimmar uppstar om inte betydande flexibilitet antas
i elforbrukningen for produktion av vitgas och for elfordon. Det har darfor stor betydelse att
mojliggora for flexibilitet fran forbrukning och andra resurser att utvecklas och bidra till
kraftsystemets formagor p4 marknadsmaéssiga villkor. Detta kan handla om att sidkerstilla att
nitkoder och kravstéllning ar anpassade for nya tekniker som elektrolysorer och vehicle-to-grid,
eller att uppritta kapacitetes- och flexibilitetsmarknader som gor det mgjligt att fa ersattning for
tjanster som bidrar till kraftsystemets balansering och effekttillracklighet.

> Utvecklingen som beskrivs i scenarierna innebar 6kade utmaningar med att uppratthalla
systemstabiliteten, framfor allt i de scenarier dar kiarnkraften avvecklas. Lagre andel synkron
produktion ansluten till transmissionsnétet ger l1agre rotationsenergi i kraftsystemet samt
minskar mojligheten att spanningsreglera och motverka effektpendlingar om inte andra atgéarder
vidtas. Dock kan kraftelektronik som designats pa ratt satt tillfora viktiga forméagor till
kraftsystemet. For att mojliggora detta arbetar Svenska kraftnat med att anpassa och skérpa
kravstillningen bade pa egna anlaggningar och pa kraftomriktaransluten produktion och
forbrukning. Som exempel kan ndmnas att den snabbaste frekvensreserven FFR tillhandahalls
helt av energilagring och forbrukning, och att kraftomriktaransluten férbrukning och produktion
spelar en allt storre roll for att tillhandahalla 6vriga frekvensreserver2. Nar det géller
spanningsreglering pagar arbete med att ta tillvara pa formaga till spanningsreglering som finns

2 Svenska kraftnat, "Utbud pa marknaderna for reserver”, lank fran 2023-12-12. Lank: https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-
med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/utbud-pa-marknaderna-for-reserver/.
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hos produktion kopplad till regionniten, samtidigt som nya nétkoder for produktion i RfG stéller
hogre krav dven pa vind- och solkraft att kunna bidra till spanningsregleringen.

Utvecklingen som beskrivs i scenarierna stéller stora krav pa Svenska kraftnat som
systemansvarig for 6verforingssystemet. Vi behover arbeta proaktivt for att fortsatt sdkerstilla att
kraftsystemet ar hallbart, siakert och kostnadseffektivt. I detta avseende bedrivs ett intensivt
arbete pa Svenska kraftnit, och nagra av alla projekt och initiativ som pagar namns i denna
rapport. Det ar ocksé viktigt att samhallets aktorer gemensamt arbetar for att omstéllningen av
Sveriges energisystem kan ske sa effektivt och samhillsekonomiskt som majligt. I detta ligger till
exempel att forbattra och fordjupa prognos- och scenariosamarbetet, men ocksa att mojliggora
for att utbyggnaden av Sveriges elnit ska kunna ga betydligt snabbare 4n i dag. Om
overforingssystemet inte utvecklas for att méta de forandrade produktions- och
forbrukningsmonstren sa kommer klimat- och energipolitiska mal bli svara att uppna och
samhallets valfard och utveckling forsdmras. For att klara omstéllningen ar det 4ven avgorande
att utbyggnaden av produktions- och 6verforingskapacitet gar i takt med det 6kade behovet av
fossilfri el och att mer flexibilitet tillkommer.

13/99



14/99



LN
| [l
AN T
SN Il
\ H i
\ , | /f’
‘ |
N
/ / \ ]
\ \1 [ : H/‘f!
| Pz ;'F"
R 2 flf
S % \\ l h Il
| I
\ | \“ \ s ‘:J“‘ I; ;/
\ ‘\ \ 1 \/r//
\\ l l‘ 7 : /| / ‘:[ f fl
\\‘ e / f‘,’;’ ] ’:' :
\\ ! g ] l . 5 q




1 Inledning

Svenska kraftnit dr systemansvarig for 6verforingssystemet i Sverige och forvaltar och utvecklar
Sveriges transmissionsnit for el. Det uppnas pa kort sikt genom att 6vervaka kraftsystemet
dygnet runt, och pa lang sikt genom att bygga nya kraftledningar och anpassa kraftsystemet for
att mota framtidens elbehov. Genom var langsiktiga scenarioanalys identifierar vi framtida behov
och utmaningar och skapar darmed forutsattningar for att agera proaktivt och sikerstilla att vi
klarar vart uppdrag.

Framtidsanalyser med hjilp av scenarier har liange legat till grund for Svenska kraftnéts
planering. Eftersom omvarlden ar i standig forandring behover scenarierna regelbundet anpassas
efter den politiska, tekniska och ekonomiska utvecklingen. Sedan 2016 pagéar det dterkommande
arbetet med att ta fram scenarier samt identifiera utmaningar och behov for kraftsystemet under
benamningen langsiktig marknadsanalys, LMA.

1.1 Syfte

Det 6vergripande malet med LMA ar att bidra med 6kad kunskap och insikt for att underlatta for
Svenska kraftnat att planera och genomfora atgirder i tid for att mota kraftsystemets behov.

Investeringar i kraftsystemet ar komplexa dtgarder som tar lang tid att fa pa plats och ska hélla
under ménga ar. De behover darfor goras med god framforhallning och beakta forutsattningarna i
kraftsystemet under lang tid framét. Férandringar i utformningen av olika marknader knutna till
kraftsystemet ar dven de komplexa och tidskravande att infora. For att kunna identifiera behov
och atgarder, utvardera investeringsalternativ och dirmed mojliggora ett proaktivt arbetssatt
behover Svenska kraftnit ta fram och studera olika scenarier for kraftsystemets langsiktiga
utveckling.

Scenarierna som tas fram i LMA stricker sig fran ar 2025 till &r 2050. Pa grund av den stora
osidkerhet som finns nar man studerar utvecklingen lingt in i framtiden gors scenarier som fingar
upp ett brett utfallsrum for utvecklingen av kraftsystemet. Detta gor det mojligt att se hur olika
utvecklingsvagar paverkar behoven, och att fa storre insikter genom jamforelser mellan de olika
scenarierna. Scenarierna ar alltsé ingen prognos for det framtida kraftsystemet utan ett verktyg
for att analysera behoven i framtidens kraftsystem.

De langsiktiga scenarierna anvands kontinuerligt i Svenska kraftnats arbete med att identifiera
behov och utvirdera atgiarder. De anviands framfor allt for att utvirdera samhallsnyttan av
investeringar i transmissionsnétet, bade inom Sverige och mellan Sverige och utlandet.
Samhallsekonomiska analyser gors for alla investeringar som Svenska kraftnit genomfor och
scenarierna har darfor stor betydelse for verksamheten. Vidare anviands scenarierna som
underlag for fordjupade studier som genomfors inom Svenska kraftnits verksamhet, t.ex.
detaljerade natanalyser och analyser av behoven av stodtjanster for att uppratthalla ett driftsakert
kraftsystem.
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1.2 Scenarioarbetet pa europeisk, nordisk, och nationell niva

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

Inom Europa sker scenarioarbetet genom ett samarbete mellan ENTSO-E och ENTSO-G, de
europeiska samarbetsorganisationerna for de nationella systemoperatorerna for
overforingssystemen for el och naturgas. Dessa tar vartannat ar fram TYNDP-scenarierna.
Arbetet med TYNDP-scenarierna sker i flera olika steg, varav det forsta dr att ta fram generella
scenarier pa prisomradesniva fram till 2050. Dessa scenarier anvinds sedan for att t.ex. géra mer
detaljerade analyser av utbyggnadsbehoven i elnétet och for att utvirdera den
samhallsekonomiska lonsamheten for investerings-projekt som ansokt om att bli PCI-projekt
(Projects of Common Interest), vilket ger finansiellt stod och snabbare regulatoriska
behandlingsprocesser.

De senaste TYNDP-scenarierna slapptes 2022 och innehéller tre scenarier: National Trends,
Distributed Energy, och Global Ambitions. National trends ar ett "bottom-up” scenario som
bygger pa de nationella systemoperatorernas prognoser, medan Distributed Energy och Global
Ambition tagits fram genom en investeringsoptimering av de europeiska el- och vitgassystemen. I
LMA2024 bygger modelleringen av landerna utanfér Norden till stor del pd TYNDP 2022-
scenarierna som anpassats till den elmarknadsmodell som anvinds pa Svenska kraftnit.
Samtidigt pagar arbetet pa europeisk niva med att ta fram scenarierna for TYNDP 2024, dir
Svenska kraftnat ocksa deltar.

Aven p& nordisk och baltisk niva finns ett samarbete kring att ta fram scenarier for
elkraftsystemet. Detta sker genom Nordic Grid Development Perspective som ar en gemensam
rapport om utvecklingen for det nordiska kraftsystemet4. Dessutom finns ett gemensamt utbyte
av scenario-data inom BSMMG (Baltic Sea Market Modelling Group) dar de nordiska och baltiska
systemoperatorerna delar sina nationella scenarier. For modellering av 6vriga lander i Norden
och Baltikum i LMA2024 dr BSMMG en viktig killa.

Pa Svenska kraftnit tas kvantifierade scenarier for kraftsystemets utveckling fram framst inom
ramen for LMA och KMA (Kortsiktig marknadsanalys), dir den senaste versionen ar KMA20225.
I LMA2024 anvinds ar 2025 frin KMA2022 som utgangspunkt for produktionskapaciteten i de
olika scenarierna, som sedan utvecklas i olika riktningar. Svenska kraftnit genomfor dven arligen
en omvarldsanalys dar omvarldsforandringar inom energisektorn som kan fa betydelse for
Svenska kraftnits verksamhet identifieras och analyseras, och som ocksa utgor ett underlag for
scenarioarbetet.

3 ENTSO-E och ENTSO-G, "TYNDP 2022 Scenario Report — Version April 2022”, 2022. Lank fran 2023-12-12:
https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/

4 Svenska kraftnat, Energinet, Fingrid, Statnett, november 2023, "Nordic Grid Development Perspective 2023”. Lank fran 2023-
12-12: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/svk _ngpd2023.pdf

5 Svenska kraftnat, "Kortsiktig marknadsanalys 2022 — Analys av kraftsystemet 2023-2027", drende nr. Svk 2022/3235, 2022.
Lank fr&n 2023-12-12: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2022/kortsiktig-marknadsanalys-2022. pdf

17/99


https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/svk_ngpd2023.pdf
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2022/kortsiktig-marknadsanalys-2022.pdf

1.3 Modellering och metodutveckling

Scenarierna i LMA2024 har simulerats helt i elmarknadsmodellen BID3. Detta ar en forandring
mot tidigare LMA-rapporter, dir BID3 anvints for att simulera st6rre delen av Europa, och
priserna fran BID3 sedan anvants som randvillkor for att simulera Norden och Baltikum i
elmarknadsmodellen EMPS.

Huvudskilet till att BID3 anvints i LMA2024 ar att denna modell har battre funktionalitet for att
simulera andra energibarare parallellt med kraftsystemet. I flera av LM A-scenarierna simuleras
liksom i TYNDP2022-scenarierna ett europeiskt viatgassystem, bestdende av produktion,
transport, och forbrukning av vitgas. For att battre kunna modellera ett vitgassystem som
kopplas till kraftsystemet som i TYNDP-scenarierna har vi darfor valt att anvinda BID3. BID3 har
dven andra fordelar jamfort med EMPS som en mer vilutvecklad modellering av
forbrukningsflexibilitet fran t.ex. elfordon och korttidslagring fran batterier.

EMPS har tidigare anvants som huvudmodell i LMA framst darfor att den har en mer utvecklad
vattenkraftsmodellering. D4 vitgasmodelleringen ir en viktig del av modelleringen i TYNDP2022
och osdkerheten i scenarierna ar stor har dock bedomningen gjorts att en mer detaljerad
vattenkraftsmodellering dr mindre viktig jaimfort med en forbattrad vatgasmodellering. For
framtida studier pagar ett arbete pa Svenska kraftniat med att utveckla flera delar av
modelleringen i vara elmarknadsmodeller.

En forandring i elmarknaden som kan fa stor inverkan pa framtida elpriser ar inforandet av
flodesbaserad kapacitetstilldelning, som planeras till hosten 2024. Den nya
kapacitetstilldelningen syftar till att elmarknadsalgoritmen i hogre grad ska kunna beakta hur
floden i elnitet fordelas utifran fysikens lagar. Idag dr marknaden NTC-baserad, vilket betyder att
det for varje forbindelse finns en maximal niva for 6verforingen pa denna forbindelse som inte far
overskridas och som ar helt oberoende av andra floden i nétet. Detta ar en forenkling av
verkligheten som kan vara godtagbar i manga sammanhang, men inférandet av flodesbaserad
kapacitetstilldelning forvintas ytterligare 6ka natutnyttjandet och darigenom den totala
samhillsnyttan som genereras av elmarknaden.

Simuleringarna som genomforts i LMA2024 dr NTC-baserade, vilket betyder att vi inte tar hansyn
till de effekter som flodesbaserad kapacitetstilldelning har pa t.ex. elpriser. Aven om detta r en
begrasning i modellen sa dr bedomningen att effekten av detta pa 1ang sikt ar liten jamfort med
alla de andra osdkerheter som finns for scenarier fram till 2050. Flodesbaserad
kapacitetstilldelning syftar till att battre utnyttja det befintliga nitet, men de 6vergripande
resultat som fas i LMA2024 for t.ex. priser och forandrade floden mellan olika elprisomraden
kommer besta oavsett utformningen av elmarknaden. Dock ar ambitionen i framtiden att i hogre
grad ta hansyn till natbegransningar i LMA-arbetet och darigenom ocksa fanga de effekter som
uppstar i en flodesbaserad marknad som just syftar till att beakta dessa nitbegransningar i
marknadslosningen.

1.4 Forandringar jamfort med LMA2021

I detta kapitel beskrivs kortfattat de storsta forandringarna som skett i LMA2024 jamfort med
LMA2021. Nér det géller metodval ar den storsta forandringen att simuleringarna gors helt i
BID3, som beskrivs ovan i kapitel 1.3. Nar det géller utformningen av scenarierna sa har den
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overgripande strukturen fran LMA2021 behllits, med fyra scenarier som differentieras av vilken
niva pa forbrukningen som antas och vilket produktionsmix som forutsatts.

Figur 1 jamfor forbrukning och produktion for utvalda kraftslag ar 2045 i LMA2024 och
LMA2021. Forbrukningen i samtliga scenarierna i LMA2024 ar betydligt hogre 4n i LMA2021.
Detta beror dels pa nagot hogre elanviandning for omstillningen av jarn- och stalindustrin i
LMA2024, men dven pa en hogre elférbrukning inom andra sektorer, t.ex. for produktion av
syntetiska branslen fran vitgas och for etablering av nya datacenter.

Nir det géller elproduktionen har det skett en stor foriandring i antaganden for kirnkraften. I
LMA2021 fanns som mest 55 TWh kiarnkraft i EP-scenariot, medan 6vriga scenarier forutsatte en
mer eller mindre fullstindig avveckling av karnkraften. I LMA2024 byggs istéllet kirnkraften ut
till 110 TWh i EP-scenariot, medan kapaciteten behélls nira dagens niva i FM-scenariot. Detta
aterspeglar framfor allt den politiska utvecklingen som gor det mer sannolikt att det byggs nya
karnkraftreaktorer i Sverige och att befintliga reaktorer livstidsforlangs.

Aven nir det giller vindkraften har det skett en stor forindring. I EF-scenariot i LMA2024 ér
arsproduktionen 168 TWh, jamfort med 98 TWh i LMA2021. Samtidigt har den havsbaserade
vindkraften minskat fran 113 TWh till 66 TWh. Forandringen till forman for landbaserad
vindkraft beror pa att scenarierna i LMA2024 i hogre utstrackning tagits fram genom
I6nsamhetsbedomningar for olika kraftslag, diar landbaserad vindkraft har en stor kostnadsfordel
jamfort med havsbaserad vindkraft. Nar det giller solkraft 6kar produktionen i LMA2024 i
scenarierna med hogst elforbrukning, medan den minskar i SF-scenariot med lagst elforbrukning.
Detta beror ocksé pa den storre vikt som lagts vid lonsamhetsbedomningen av scenarierna.
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Figur 1. Jamforelse av forbrukning och valda produktionsslag for ar 2045 i LMA2024 och LMA2021.

Resultatmassigt finns trots de forandringar som gjorts stora likheter mellan LMA2021 och
LMA2024. En stor 6kning av forbrukningen framfor allt i norra Sverige pressar upp priserna dar
och gor att SE1 blir det svenska elprisomradet med hogst priser i elektrifierings-scenarierna.
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Detta 6kar behovet av utbyggd 6verforingskapacitet mellan SE1 och angriansande elprisomraden.
Den 6kade fornybara produktionen skapar ett mer variabelt kraftsystem som okar behovet av
handelskapacitet mellan olika elprisomraden och av andra typer av flexibilitet som
forbrukningsflexibilitet. En utbyggnad av havsbaserad vindkraft i SE4 skapar tidvis norrgaende
floden fran SE4 vilket 6kar behovet av kapacitet i norrgédende riktning i Snitt 4.

En viss skillnad i resultaten uppstar dock till f6]jd av de olika antaganden som gors om
karnkraftens utveckling. I LMA2024 finns i vissa aspekter en tydlig skillnad mellan scenarierna
dir kdarnkraften finns kvar och scenarierna déar den avvecklas. Nar det giller utmaningar kopplade
till en 6kad andel omriktarbaserad produktion och mindre rotationsenergi i systemet blir det en
tydlig skillnad mellan scenarierna med och utan kiarnkraft, diar rotationsenergin ligger kvar pa
liknande eller hogre nivaer mot idag med bibehéllen eller utbyggd karnkraft men blir markant
ldgre med avvecklad kirnkraft. Aven variabiliteten i systemet blir hogre i scenarierna utan
karnkraft och den 6kade andelen variabel produktion stiller hogre krav pa flexibilitet for
balansering av produktion och forbrukning. Marginalnyttan for 6kad 6verforingskapacitet
paverkas ocksa av de antaganden som gors for kirnkraften, dar nyttan av 6kad kapacitet i Snitt 2
utover den kapacitet som tillkommer av NordSyd blir betydligt hogre i de scenarier dar
karnkraften avvecklas, eftersom detta 6kar behovet av energitransport soderut. Med andra ord
minskar behovet av utbyggd 6verforingskapacitet med 6kad karnkraft, eftersom produktionen i
hogre grad laggs i samma elprisomraden som forbrukningen.

1.5 Disposition

I kapitel 2 ges en Overgripande beskrivning av scenarierna som studeras i LMA2024. Kapitel 3
presenterar sedan detaljerade antaganden for forbrukning, produktion, 6verféringskapacitet och
branslepriser. Kapitel 4 presenterar 6vergripande simuleringsresultat, och kapitel 5 innehaller
fordjupningsavsnitt om viatgasmodellering (5.1), flexibilitet fran elfordon (5.2), och
kinslighetsanalys med dndrade branslepriser (5.3). I kapitel 6 sammanfattas sedan resultaten
fran analyserna och overgripande slutsatser dras.
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2 Scenarier — overgripande inriktning

Framtidsanalyser omgéardas av osdkerheter som 6kar ju langre in i framtiden vi tittar. For att
fanga de osidkerheter som finns ar det darfor viktigt att arbeta med flera scenarier. Olika scenarier
kan dven anvindas for att jamfora hur olika utvecklingar paverkar behoven i kraftsystemet, t.ex.
hur olika framtida forbrukningsokningar paverkar behovet av utbyggd nitkapacitet. I LMA som
stracker sig fram till 2050 har fyra scenarier tagits fram med olika utvecklingar for elférbrukning
och olika inriktningar pa elproduktionen.

Infor scenarioframtagandet identifieras trender, drivkrafter och osidkerhetsfaktorer som kan
paverka utvecklingen. Dessa beskrivs overgripande i nista avsnitt. For att fa inspel till
scenarioarbetet i LMA2024 anordnade Svenska kraftnit den 11 oktober 2022 tillsammans med
Energimyndigheten ett webbinarium for aktorer i branschen. De slutsatser och synpunkter som
drogs under detta seminarium har beaktats vid utformningen av scenarierna i LMA2024.

2.1 Trender, drivkrafter och osakerhetsfaktorer

2.1.1  Okad férbrukning for att klara energiomstiillningen

For att bromsa klimatforandringarna kréavs att de globala utslappen av vaxthusgaser upphor. EU
har satt som mal att na netto-noll utslapp ar 2050 medan Sverige satt som mal att nd netto-noll
utslapp ar 2045. Den pagdende elektrifieringen av sektorer dar fossila branslen anviands ar en
viktig del av klimatarbetet. Detta innebar att fossila branslen ersitts av el producerad fran
fossilfria energikallor och forvintas leda till en mycket stor 6kning av elférbrukningen de
kommande 25 dren. Bland de sektorer som forvintas elektrifieras i framtiden finns
transportsektorn och stora delar av industrin. Samtidigt bidrar etableringar av ny industri
ytterligare till att 6ka elférbrukningen i Sverige, som i LMA2024 blir 365 TWh ar 2050 i
scenarierna med storst forbrukning.

Inom industrin finns den storsta 6kningen av elférbrukningen inom jarn-och stalindustrin, dar
LKAB planerar att stdlla om hela sin jarnmalmsproduktion till jairnsvamp som tillverkas med
vitgas framstélld fran elektrolys. Samtidigt etablerar aven H2 Green Steel produktion av
fossilfritt stal fran vatgas. Andra industrier dar betydande 6kningar av elforbrukningen férviantas
ir cementindustrin, kemiindustrin, samt etableringar av datacenter och batterifabriker.

Vitgas producerad med fossilfri el kan bli en viktig 16sning for att f& ned utslappen dven inom
andra sektorer. Vatgas kan anvandas for att producera syntetiska branslen som kan anvandas dar
det ar svart att elektrifiera energianvindningen, t.ex. inom flygindustrin och for fraktfartyg.
Dessutom behover den vatgas som anvands i olika industrier idag, t.ex. inom kemiindustrin,
ersittas med utslappsfri viatgas. Idag framstills den mesta vitgasen genom angreformering av
naturgas vilket ger utslapp av koldioxid. For att far bort koldioxidutsldppen ar det mdjligt att
anvianda koldioxidinfadngning och lagring eller att framstilla vitgas fran elektrolys med fornybar
el. EU har darfor antagit en vatgasstrategi som innefattar omfattande stod for att bygga ut
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infrastruktur for distribution, produktion, och anvindning av vitgas®. Dessutom finns ett mal att
producera 10 miljoner ton vitgas fran fornybara energikéallor ar 2030, vilket motsvarar en
elforbrukning pa ungefar 500 TWh. Elbehovet for vatgasproduktion kan déarfor bli mycket stort. I
denna LMA har storre vikt 4n tidigare lagts pd modellering av vatgasproduktionen och
distributionen, vilket beskrivs mer ingaende i kapitel 3.6.

Den storsta hdndelse som péaverkat energipolitiken i Europa de senaste tva dren ar Rysslands krig
mot Ukraina och de hoga gas- och elpriser som uppstétt delvis som en f6ljd av detta. Europa har
svarat med en rad olika atgarder for att ersitta rysk gas med andra energikallor, bl.a. genom
RePowerEU-paketet som beslutades under 2022. RePowerEU innehaller dtgarder bade for
minskad elforbrukning genom energieffektivisering och for att snabba upp omstéllningen till
fornybara energikallor. I EU minskade elforbrukningen totalt 4 % under 2022 jamfort med 2021,
och i Sverige var minskningen 4,4 %. Samtidigt togs flera tillfalliga terminaler i bruk i Tyskland
for att importera flytande naturgas, och tidigare nedstangda kolkraftverk startades upp i flera EU-
linder. Aven om detta innebir ett tillfdlligt avbrott frin trenden mot 6kad elférbrukning
kombinerat med en utfasning av fossil elproduktion sa dr bedomningen i LMA2024 att den
langsiktiga inriktningen for omstillningen av energisystemet ligger fast.

2.1.2 Utvecklingen for olika kraftslag

For att klara energiomstillningen kommer det behovas en stor utbyggnad av ny fossilfri
elproduktion. Detta kan ske genom en utbyggnad av fornybar produktion som vind- och solkraft,
ny karnkraft, eller, vilket far ses som mest troligt, en kombination av dessa. En viss mgjlighet kan
ocksé finnas att 6kad elproduktion fran vattenkraften genom effekthéjningar i befintliga
anldaggningar och i kraftvirmen genom att 6ka andelen el i forhallande till virmeproduktionen.
Samtidigt finns dock trender som talar for en minskad elproduktion fran vattenkraft och
kraftvirme. I resterande del av detta kapitel beskrivs den 6vergripande utvecklingen for de olika
kraftslagen och hur detta paverkat antaganden som gjorts i LMA2024.

Stodsystem for fornybara energikillor i kombination med sjunkande kostnader har inneburit en
snabb utbyggnad av vind- och solkraft. I Sverige har framfor allt den landbaserade vindkraften
byggts ut. Dock gor langa tillstdndsprocesser att utbyggnaden gar langsammare dn vad som
annars skulle kunna vara fallet, och pa senare ar har en avtagande trend i utbyggnadstakten och
antal nya tillstdnd for vindparker observerats. Aven om den tekniska potentialen for landbaserad
vindkraft fortsatt ar mycket stor ar det darfor osikert i vilken grad utbyggnaden kommer
fortsétta. En stor del av de vindkraftparker som finns i drift idag kommer ocksa behdva fornyas
till 2045, vilket dock kan ge en mdgjlighet till effekthojning med storre vindkraftverk. Samtidigt
har intresset for att bygga solceller 6kat kraftigt de sista aren, bade till foljd av sjunkande
kostnader for solpaneler och hogre elpriser. Svenska kraftnét har sedan 2022 fatt in forfragningar
om nitkapacitet for solcellsparker pa mer dn 13 GW, varav flera anldggningar storre dn 1 GW.
Aven om solkraften kan vara ett viktigt komplement i elproduktionen ir potentialen i Sverige
begrinsad pa grund av den laga produktionen under vinterhalvaret. Denna begransning minskar

6 Se European Commission, "Energy systems integration - Hydrogen”, Lank fran 2023-12-12:
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen_en for en beskrivning av férslag kopplade till vatgas
inom ramen fér RePowerEU och EU’s vatgasstrategi.
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dock nar den industriella forbrukningen okar vilket 6kar behovet av el &ven under
sommarhalvaret.

Havsbaserad vindkraft kan trots hogre kostnader jamfort med landbaserad vindkraft bli en viktig
del av den framtida elforsorjningen. Fordelar som battre vindférhallanden, mgjlighet till storre
vindparker och turbiner samt en for kraftsystemet mer gynnsam geografisk placering skulle pa
sikt kunna motivera de hogre kostnaderna for kraftslaget. Samtidigt har under hésten flera stora
utvecklare av havsbaserad vindkraft avbrutit projekt i Europa och USA, vilket visar den osidkerhet
som finns kring lonsamheten for havsbaserad vindkraft. I Storbritannien har regeringen
tillkdnnagivit att de h6jer det maximala garanterade priset for producenten i sina auktioner for att
bygga havsbaserad vindkraft med 66 % fran 51 EUR/MWh till 84 EUR/MWh, efter att bud helt
uteblivit fran en auktion i september 20237.

Svenska kraftnét har bara sedan ar 2021 mottagit ansokningar om anslutning motsvarande totalt
over 100 GW havsbaserad vindkraft. Detta far anses vara en teoretisk volym utan beaktande av
den realistiska mgjligheten att fa nédvindiga tillstdnd, men visar pa det intresse som finns fran
marknadsaktorer att bygga havsbaserat och den stora tekniska potential som kraftslaget har.
Intresset for havsbaserad vindkraft i Sverige har sannolikt ocksa paverkats av den tidigare
energioverenskommelsens utfastelse om slopade anslutningskostnader for kraftslaget, ett forslag
som nu dragits tillbaka. For att kunna hantera det stora antalet ansokningar och som ett led i att
styra elproduktionen till for kraftsystemet fordelaktiga omraden sa har Svenska kraftnit under ar
2023 pekat ut platser for mgjlig anslutning av upp till 14 GW havsbaserad vindkraft till 20408.
Sammantaget finns alltsa en stor potential for havsbaserad vindkraft men ocksa en betydande
osdkerhet i hur mycket som i slutaindan kommer att byggas.

Ny kéarnkraft ar ocksé en mojlighet for att méta den 6kade efterfrdgan pé el, och regeringen antog
i november 2023 en fardplan for ny karnkraft i Sverige som ska innehalla kreditgarantier for
byggnation av ny kiarnkraft och forenklade tillstandsprocesser. Karnkraften ger planerbar
produktion och majlighet att forlagga produktionen i anslutning till férbrukningen, vilket
minskar behovet av att bygga ut elnitet. Vidare bidrar kdrnkraft med systemstabiliserande
egenskaper som kortslutningseffekt, spanningsreglering och rotationsenergi. Andelen kiarnkraft i
produktionsmixen far dirmed en stor inverkan pa behovet av flexibilitet och de stodtjanster som
behovs fran andra kraftslag. Sverige har idag 6 reaktorer i drift, vilka samtliga driftsattes under
forsta halvan av 1980-talet. En driftlingd pa 60 ar medfor darfor att de kommer vara i drift till
forsta halvan av 2040-talet. Darefter blir nya reaktorer eller investeringar for att forldnga driften
av existerande reaktorer nodvandiga. Driftforlangningar upp till 80 &r ses som tekniskt mdjliga i

" Forenklat bestammer priset i auktionen det elpris som vindkraftparkerna garanteras for sin elproduktion, sa det maximala
majliga priset i bestammer den maximala nivan pa subventionerna som kan ges. Auktionen i september visade alltsa att det inte
fanns n&gon I6nsamhet i att bygga till en s& Iag kostnad som 51 EUR/MWh. Se UK Government, “Boost for offshore wind as
government raises maximum prices in renewable energy auction”, pressmeddelande, 2023-11-16. Lank frdn 2023-12-22:
https://www.gov.uk/government/news/boost-for-offshore-wind-as-government-raises-maximum-prices-in-renewable-energy-
auction.

8 Svk "Ny anslutningsprocess for havsbaserad vindkraft — delrapport. Del 1: Overforingskapacitet och anslutningspunkter pa
land”, 2023, drende nr Svk 2023/2571. Lank fran 2023-12-12: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/delrapport-
1-havsvind-kapacitet-och-punkter2.pdf.

24/99


https://www.gov.uk/government/news/boost-for-offshore-wind-as-government-raises-maximum-prices-in-renewable-energy-auction
https://www.gov.uk/government/news/boost-for-offshore-wind-as-government-raises-maximum-prices-in-renewable-energy-auction
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/delrapport-1-havsvind-kapacitet-och-punkter2.pdf
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/delrapport-1-havsvind-kapacitet-och-punkter2.pdf

karnkraftsindustrin, t.ex. har i dagslaget tva reaktorer i USA erhallit tillstand att koras i 80 ar9.
Byggnation av nya reaktorer har tidigare framhaéllits som ekonomiskt olénsamt men det stora
behovet av ny elproduktion, hogre elpriser till foljd av energikrisen och starkare politiskt stod gor
ny kdarnkraft mer sannolik dn tidigare. Det kan d& handla om traditionella storskaliga reaktorer
eller nya sma modulira reaktorer (SMR) som utvecklas av flera foretag. Det finns dock en stor
osdkerhet kring nar SMR kommer kunna byggas for kommersiell drift och till vilken kostnad; som
exempel kan ndmnas att utvecklaren NuScale i november 2023 valde att 1dgga ned utvecklingen
av sin anldggning vid Idaho National Laboratory, som var planerad att driftsittas ar 2029 och
skulle blivit den forsta kommersiella SMR-anldggningen i drift i USA?°.

Nir det géller el fran kraftvirmeverk finns viss potential till 6kad elproduktion som visats i
Energimyndighetens forslag till en nationell fjarrvirme- och kraftvirmestrategi'*. Samtidigt gor
en 0kning av virmepumpar i kombination med minskat uppvarmningsbehov till f6ljd av battre
isolerade bostidder och varmare klimat att virmebehovet minskar. I LMA2024 antas darfor
elproduktionen frén kraftvirme ligga pa liknande nivaer som idag.

Vattenkraften utgor med sitt bidrag till elproduktionen och sin flexibilitet en birande del av
Sveriges kraftsystem. Den bidrar med flera forméagor som behovs for ett driftsakert kraftsystem
som reglerférmaga, frekvensstabilitet, spaAnningsstabilitet och elberedskapsférmégor. Under
kommande 20-arsperiod kommer i stort sett alla vattenkraftverk i Sverige att forses med
moderna miljovillkor enligt den nationella planen for moderna miljovillkor. Detta kan till
exempel innebara krav om mintappningar i fisktrappor och naturfaror som gar forbi kraftverket
eller krav om mintappningar genom vattenkraftsanlaggningen, vilket minskar produktionen och
mojligheterna att justera produktionen for att balansera kraftsystemet. Da endast ett fatal
provningar genomforts gar det dnnu inte att dra nagra séakra slutsatser om hur stor paverkan pa
vattenkraften kommer bli. Men det finns en risk att vattenkraftens olika formégor som bidrar till
ett driftsakert kraftsystem minskar vilket kan fa inverkan pa priser, balanseringsforméga, och
effekttillracklighet i kraftsystemet. Detta analyseras inte i LMA2024, men har undersokts i mer
detalj i andra sammanhang'2. Samtidigt finns potential till vissa effekthojningar i existerande
vattenkraftverk i samband med att turbiner fornyas. Vattenkraftsproduktionen i LMA2024 antas
darfor ligga pad samma niva som idag i samtliga scenarier.

Den storre andelen viaderberoende produktion kommer 6ka behovet av flexibilitet i kraftsystemet.
Vattenkraften som historiskt statt for den mesta regleringen i Norden kommer inte racka till for
att balansera produktion och férbrukning. Har kommer forbrukningsflexibilitet som mojliggors
av andra typer av lager, s som batterier och vitgaslager, att spela en stor roll for att balansera
kraftsystemet. Aven sméskalig forbrukningsflexibilitet frin t.ex. elbilsladdning har potential att

9 Surry Units 1 och 2 i Virginia, USA, har fatt utokat tillstand att drivas i 80 ar. Fyra andra reaktorer som tidigare fatt detta
tillstdnd har senare fatt tillstandet indraget efter éverklagan fran miljogrupper. Kéalla, Energywire, 2022-02-25. Lank fran 2023-
12-12: https://www.eenews.net/articles/feds-walk-back-plans-for-nuclear-reactors-to-run-80-years/.

10 EnergyWire, "NuScale cancels first-of-a-kind nuclear project as costs surge”, EnergyWire, 2023-11-09. Lank frdn 2023-12-12:
https://www.eenews.net/articles/nuscale-cancels-first-of-a-kind-nuclear-project-as-costs-surge/

11 Energimyndigheten, "Forslag till en fjarrvarme- och kraftvarmestrategi”, 2023, dokument nr ER 2023:14. Lank fran 2023-12-
12: https://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/sveriges-elektrifiering/uppdrag-inom-elektrifieringen/fjarr--och-
kraftvarmestrateqi/.

12 Svenska kraftnat, Att kartlagga de konsekvenser for elsystemet som omprévning av

vattenkraften medfér m.m., diarienummer: Svk 2023/610, 2023-09-26. Lank fran 2023-12-12: https://www.svk.se/siteassets/om-
oss/rapporter/2023/slutrapport-20230926-nap-vattenkraft.pdf.
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bidra med betydande flexibilitet. Detta kraver dock att effektiva verktyg och incitament utvecklas
for att fa individuella aktorer att agera pa ett siatt som blir gynnsamt for systemet som helhet.
Péaverkan av flexibilitet hos elfordon pa systemet analyseras mer i detalj i kapitel 5.2, och inverkan
av att bygga en vitgasledning som forbinder norra Sverige och Finland i kapitel 5.1.

Sammantaget ser Svenska kraftnit en stor 6kning av elforbrukningen som ett resultat av
elektrifieringen av energisystemet. Dock finns betydande osédkerheter i hur stor denna
forbrukningsokning blir, inte minst kopplat till elanvandningen for produktionen av fossilfritt
stal. Dessutom finns osidkerheter kring utbyggnaden av den framtida elproduktionen, kopplat till
lonsamhetsaspekter men dven juridiska aspekter som tillstdndsprocesser for ny elproduktion och
tekniska aspekter kring t.ex. livstidsforlangning av kiarnkraftverk. Beroende pa produktion och
forbrukning kommer tillgangen pa och behovet av flexibilitet som kan hjilpa till att balansera
kraftsystemet paverkas. Scenarierna i denna LMA differentieras darfor utifran elférbrukning,
produktionsmix, den flexibilitet som antas finnas tillginglig, och utbyggnadsgraden for en
vatgasinfrastruktur i Sverige och Europa. Fordjupade analyser har sedan gjorts for att studera
aspekter av modelleringen som har sérskilt stor betydelse for scenarierna med avseende pa en
vitgasledning i norra Sverige, flexibilitet hos elfordon, och inverkan av hégre bréanslepriser pa
resultaten.

2.2 Scenarier i LMA2024

Scenarierna i LMA2024 illustreras i Figur 2. Inriktningen for de olika scenarierna dr densamma
som i LMA2021. Den storsta skillnaden mellan scenarierna ligger i vilken niva for
elforbrukningen som antas (y-axeln) och i hur stor andel av produktionen som kommer fran
karnkraft respektive fornybar produktion (x-axeln).
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Figur 2. lllustration av scenarier i LMA2024. Scenarierna differentieras huvudsakligen genom andelen karnkraft
respektive fornybar produktion (x-axeln) och elanvéandningen (y-axeln).

I de fornybara scenarierna Elektrifiering fornybart (EF) och Sméskaligt fornybart (SF) avvecklas
karnkraften, samtidigt som en hogre potential for utbyggnad av fornybar produktion antas. Har
forutsitts politiken styra kraftsystemet mot ett helt fornybart system, och for att ersitta
karnkraftens bidrag till elproduktionen kriavs en mycket stor utbyggnad av framfor allt
landbaserad vindkraft som &r det billigaste fornybara produktionsslaget. Darfor antas att
forandringar i tillstdndsprocesser och regler for markanvandning genomfors som majliggor
betydligt storre utbyggnad av landbaserad vindkraft 4n vad som ar realistiskt med dagens
regelverk, for att kunna realisera en storre del av den tekniska potentialen for landbaserad
vindkraft. Samtliga scenarier stéller krav pa utveckling av formagor i kraftsystemet for att
sakerstilla driftsakerheten. Dock ar kraven pa att utveckla nya 16sningar, som ocksa kan
realiseras, vasentligt mer omfattande i scenarierna som antar 100 % fornybar produktion. Det
finns en del 16sningar pa ett teoretiskt plan, men de ar i dagslaget langt ifran fardiga for en
storskalig implementering i praktiken. Tabell 1 visar vilka potentialer som antagits for vindkraft i

scenarierna.
EF/SF EP/FM
2035 2045 2035 2045
Vindkraft land 110 180 85 100
Vindkraft hav 120 120 90 90

Tabell 1. Maximala potentialer (TWh) for vindkraft som antagits i scenarierna.
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I scenarierna Elektrifiering planerbart (EP) och Fardplaner mixat (FM) antas politiken istallet
styra kraftsystemet i en riktning som majliggor driftforlangning av befintliga karnkraftsreaktorer
till 80 ar och dven byggnation av ny kiarnkraft. EP-scenariot har mest optimistiska antaganden
om mojlig driftforlangning av samtliga existerande reaktorer, medan FM-scenariot endast antar
att driftférlangning av de tre nyaste reaktorerna ar mojliga. I EP-scenariot byggs karnkraften ut
till ungefar den dubbla kapaciteten som finns idag, medan produktionen ligger kvar pa liknande
nivaer som idag i FM-scenariot, genom en kombination av driftforlingning av befintliga reaktorer
och ny karnkraft. I bade EP- och FM-scenarierna ar den tillkommande karnkraftsproduktionen av
typen sma modulira reaktorer (SMR), som antagits vara nagot billigare an storskaliga reaktorer.
For simuleringsresultaten spelar det dock mindre roll vilken typ av kirnkraft som byggs, utan
endast var den byggs och hur mycket. En del av den tillkommande karnkraften byggs i SE11 bade
EP- och FM-scenarierna, eftersom den héga 6kningen av forbrukningen i SE1i dessa scenarier
gor det 1onsamt.

Storst forbrukning finns i EP- och EF-scenarierna, dar den totala elforbrukningen blir 365 TWh
ar 2050. Detta beror pa en storskalig elektrifiering av industrin, dar existerande industrier stiller
om till elférbrukning for att fasa ut fossila branslen, samtidigt som nya elintensiva
industrietableringar tillkommer. En stor del av den nya elférbrukningen uppstar i jairn- och
stalindustrin, dar den tillkommande elforbrukningen ar 2050 blir drygt 100 TWh. FM- och SF-
scenarierna har betydligt lagre elférbrukning, pa 265 TWh respektive 210 TWh ar 2050, vilket
framfor allt beror pa lagre forbrukning for fossilfritt stal och annan vitgasproduktion, samt farre
nya elintensiva industrier.

For att tillgodose den 6kade elforbrukningen kravs en mycket stor utbyggnad av elproduktionen i
Sverige. I scenarierna med storst forbrukning kriavs en produktionsutbyggnad som ar betydligt
storre dn vad som skett historiskt ndgon gang under kraftsystemets utveckling. Figur 3 visar den
svenska elproduktion ar 1920-2022. Den snabbaste utbyggnaden historiskt skedde av
vattenkraften pa 1950- och 60-talen f6ljt av karnkraftsutbyggnaden pa 1970- och 80-talet. De
senaste 10 aren har dven en snabb utbyggnad av vindkraften skett. I Figur 4 visas hur stor den
maximala arliga produktionsutbyggnaden varit 6ver ett bestaimt antal ar for olika kraftslag. T.ex.
har den hogsta utbyggnadstakten for den totala produktionen 6ver ett decennium varit 5 TWh per
ar. Figur 4 visar dven den genomsnittliga utbyggnadstakten ar 2025-2045 for de olika
scenarierna. Utbyggnaden i EF-scenariot ligger pa 7,5 TWh per ar under tva decennier, vilket
alltsa ar 50% hogre den historiskt maximala utbyggnad som genomforts under ett decennium.
Produktionsokningen i SF-scenariot ligger a andra sidan pa ca. 2 TWh per ar, vilket ar i niva med
den maximala utbyggnaden av landbaserad vindkraft som skett under ett decennium.
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Figur 3. Historisk utbyggnad av Sveriges elproduktion.
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Figur 4. Maximal utbyggnadstakt for Sveriges elproduktion som skett historiskt under en viss tidsperiod (1-10 ar).
For att undvika att vaderberoende produktionsvariationer paverkar resultaten har de arliga produktionsnivaerna
medelvardesbildats 6ver tre ar innan utbyggnadstakten bestamts. Aven den utbyggnadstakt som kravs ar 2025-
2045 i de fyra scenarierna visas. Notera att detta inte inkluderar erséattning av redan existerande produktion nér
denna nar sin tekniska livslangd.

Forutom forbrukning och produktionsmix varieras dven andra antaganden i scenarierna. T.ex.
varieras mingden forbrukningsflexibilitet pa sa vis att EF- och EP-scenarierna med en hogre
elforbrukning dven har en hogre grad av forbrukningsflexibilitet. I scenarierna med storre andel
fornybar produktion 6kar betydelsen av handel mellan olika elprisomréaden vilket ocksa okar
behovet av niatutbyggnad.

Scenarierna som analyseras i LMA2024 ar inte prognoser for det framtida elkraftsystemet utan
anvands som ett verktyg for att studera de systemutmaningar som uppstar under olika
utvecklingsvagar for systemet. Det gors heller ingen vardering av sannolikheten att scenarierna
uppstar. Att kdrnkraften avvecklas i tva av scenarierna beror pa att det ar viktigt att kunna
analysera hur detta skulle paverka systemet, och ska inte ses som att Svenska kraftndt bedomer
en sadan utveckling som mer eller mindre trolig.
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Som beskrivs mer ingdende i kapitel 3 baseras scenarierna pa en kombination av egna
antaganden och modellering, datautbyte med 6vriga nordiska systemoperatorer och TYNDP-
scenarierna for det europeiska kraftsystemet. Generellt anvinds TYNDP-scenarierna for att
modellera kontinenten utanfér Norden medan egna antaganden anvinds for Sverige och i viss
man 6vriga nordiska lander. I Tabell 2 visas hur scenarierna i LMA2024 kopplats till TYNDP-
scenarierna. Scenariot National Trends som bygger pa de Europeiska systemoperatorernas
prognoser har anvants for FM-scenariot. Vidare finns tva elektrifierings-scenarier med hogre
forbrukning som bygger pa en investeringsoptimering av det europeiska kraftsystemet:
Distributed Energy och Global Ambition. I dessa scenarier byggs dven en infrastruktur for
produktion och distribution av vigas inom Europa. Distributed Energy gar liksom EF- och SF-
scenarierna mot en storre andel fornybar produktion och har darfér anvints i dessa scenarier.
Global Ambition ger storre utrymme for karnkraft och har darfor anvants i EP-scenariot.

Scenario TYNDP 2022 Anvéands i LMA- TYNDP scenario beskrivning
scenarier
Distributed Energy (DE) SF, EF Hog férbrukning, investeringsoptimering, mer

fornybart, vatgasnat

National Trends (NT) FM Prognoser fran systemoperatorer, mer begransad
forbrukningsokning

Global Ambition (GA) EP Hoég forbrukning, investeringsoptimering, mer
planerbart (karnkraft), vatgasnat

Tabell 2. Koppling mellan scenarier i TYNDP2022 och LMA2024.
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3 Antaganden scenarier

I detta kapitel presenteras de 6vergripande antaganden som gjorts for elkraftsystemet i
scenarierna. Antaganden for forbrukning presenteras i kapitel 3.1, f6ljt av en beskrivning av
produktionskapaciteten i 3.2 samt i kapitel 3.3 en beskrivning av lonsamhetsbedomningen som
gjorts for att justera produktionskapaciteten. Overforingskapaciteter och brinslepriser redovisas i
kapitel 3.4 och 3.5. Andra delar i modelleringen som péaverkar scenarierna ir antaganden for
vitgasmodellering som beskrivs i kapitel 3.6 och forbrukningsflexibilitet hos elfordon som
beskrivs i kapitel 3.7.

Tabell 3 visar 6vergripande vilka killor som anvints for olika antaganden i scenarierna. Den
generella metoden i arbetet har varit att forbrukning, 6verforingskapacitet och antaganden om
forbrukningsflexibilitet bestamts exogent medan produktionskapaciteten justerats utifran
lonsamhetsbedomningar for de olika kraftslagen. Detta har gjorts for att fa scenarier som &ar
konsistenta ur ett ekonomiskt perspektiv, dvs. bygger pa en utbyggnad av produktionskapacitet
som ar marknadsmaéssigt lonsam och ger en liknande 16nsamhet for utbyggnad av produktion i
olika prisomraden. Justeringarna av produktionskapaciteten har dock gjorts utifran initiala
nivaer som baseras pa prognoser fran olika aktorer och tagit hansyn till befintliga
utbyggnadsplaner och ar alltsd ingen ren investeringsoptimering.

Antaganden Sverige Ovriga Baltikum Ovriga Kapitel
Norden Europa
Forbrukning Anslutningslistan BSMMG BSMMG TYNDP 3.1
och externa
prognoser
Produktionskapacitet | Lonsamhetsbeddmning BSMMG TYNDP 3.2-3.3
Overforingskapacitet Nationella natutvecklingsplaner TYNDP 3.4
Branslepriser Egna antaganden och TYNDP 3.5
Vatgasmodellering Egna antaganden och TYNDP TYNDP TYNDP 3.6
Flexibilitet elfordon Egna antaganden TYNDP 3.7

Tabell 3. Kéallor till antaganden for scenarierna.

Tillvigagangsittet for uppbyggnaden av scenarierna skiljer sig ocksa &t mellan olika geografiska
omraden. Modelleringen av lander utanfor Norden och Baltikum baseras helt pa TYNDP-
scenarierna. Detta galler aven for produktionskapaciteten, som for dessa delar av modellen ar helt
exogent bestimd. Justeringen av produktionskapaciteter utifran 16nsamhetsbedomningar har
alltsé endast gjorts for de nordiska landerna.

Overforingskapaciteten mellan olika omraden #r helt exogen och baseras pa befintliga
utbyggnadsplaner i elnidten for Norden samt pA TYNDP-scenarierna for 6vriga Europa. Eftersom
scenarierna bl.a. anvinds for att utvirdera samhallsnyttan av investeringar i 6verforingskapacitet
ar det viktigt att inte gora for optimistiska antaganden om hur 6verforingskapaciteten i
kraftsystemet ser ut i framtiden.

32/99



Antaganden for vatgasmodellering, flexibilitet och branslepriser baseras i stor utstrackning pa
TYNDP-scenarierna. I fortsattningen av denna del av rapporten beskrivs antaganden for de olika
delarna av modelleringen mer ingdende.

3.1 Forbrukning

I detta avsnitt beskrivs antaganden for utvecklingen av elférbrukningen i Sverige och 6vriga
Norden fram till 2050. Forbrukningsutvecklingen i Sverige bygger i huvudsak pa
anslutningslistan med férfragningar om okat effektuttag som inkommit till Svenska kraftnit, men
dven pa externa prognoser fran branschorganisationer och andra myndigheter. For 6vriga
Nordiska linder baseras forbrukningen pa ett gemensamt datautbyte inom BSMMG och for
resterande Europa som modelleras har antaganden fran TYNDP-scenarierna anvénts.

Figur 5 visar hur elférbrukningen i Sverige utvecklas for scenarierna fran 2025 fram till 2050.
Elforbrukningen i EP- och EF-scenarierna dr densamma och okar till 365 TWh ar 2050 och
overstiger 200 TWh redan 2030. I FM-scenariot ir den totala forbrukningen 265 TWh ar 2050,
och i SF-scenariot blir forbrukningen 209 TWh. Den storsta forbrukningsokningen i EP- och EF-
scenarierna finns inom sektorerna industri och elférbrukning for vitgasproduktion, transporter,
och etablering av datacenter, medan den allmadnna forbrukningen inom hushaéll och service ar
relativt oférandrad.
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Figur 5. Elférbrukning i Sverige for scenarierna.

Tabell 4 visar elforbrukningen for 2050 uppdelad pa kategorier inom de olika sektorerna. Den
storsta 6kningen inom en enskild kategori ar for stalindustrin dar den totala elférbrukningen
(inklusive anvindning av el for vitgasproduktion) ligger pa ca. 100 TWh ar 2050 i EF- och EP-
scenarierna. Andra kategorier dar forbrukningen okar dr inom kemi-industrin, inom betong-och
cementindustrin, samt for etablering av batterifabriker och datacenter. Dessutom finns kategorin
ovrig ny elanvindning som innehaller diverse olika nya elintensiva industrier, t.ex. produktion av
vatgas for syntetiska branslen.
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Sektor Kategori (TWh) FM 2025  SF 2050 FM 2050 EF/EP 2050
Hushall och service Bostader & service 70,3 67,9 67,9 69,3
Fjarrvarme 4,2 4,2 4,2 4,2

Bantrafik 29 4,7 4,7 4,7

Industri Befintlig industri 47,8 48,9 48,9 48,9
Batterifabriker 4.4 55 8,9 9,1

Raffinaderier 1,0 2,6 2,6 3,1

Fossilfritt stal 4,0 21,3 70,0 98,8

varav vatgas 1,3 13,6 57,5 82,1

Kemi-industri 0,0 0,9 3,7 22,3

varav vatgas 0,0 0,3 11 6,7

Betong och cement 0,1 1,2 1,2 3,0

Ovrig ny elanvéandning 23 15 23 27,4

varav vatgas 0,0 0,5 1,1 14,0

Datacenter Datacenter 2,5 9,7 9,7 16,9
Elfordon Latt trafik 3,3 17,3 17,3 21,2
Tung trafik 0,5 8,2 8,2 14,9

Natforluster Stamnét/Regionnat 7,3 9,1 9,4 13,2
Lokalnat 4,5 5,6 5,7 8,1

Totalt 154,9 208,5 264,7 365,0

Tabell 4. Elférbrukning i scenarierna per sektor ar 2025 (FM-scenariot) och &r 2050. For forbrukning inom
industrin visas 6kningen inom olika sektorer medan den befintliga forbrukningen ligger pa kategorin befintlig
industri.

I Figur 6 visas elforbrukningen i de nordiska landerna. I EP- och EF-scenarierna sker drygt en
fordubbling av elférbrukningen till 2045 i bAde Danmark och Finland, medan férbrukningen i
Norge okar visentligt mindre. Aven i Finland och Danmark antas en betydande produktion av
vatgas vilket bidrar till forbrukningsokningen. Totalt fo6r Norden 6kar forbrukningen till som mest
886 TWh ar 2045, vilket dr mer dn en fordubbling jamfért med 2025.

Sammantaget ses en stor 6kning av elforbrukningen i hela Norden i samtliga scenarier, med ett
spann pa 630-882 TWh ar 2045. Det finns en stor osdkerhet nar det giller vilka
industrisatsningar som kommer forverkligas. Framfor allt etableringar av ny elintensiv industri
kan antas vara relativt priskénsliga och det ar darfor mojligt att hogre priser kommer leda till en
lagre forbrukning. Spannet for den svenska elforbrukningen i scenarierna ar darfor stort, fran
208 TWh till 365 TWh ar 2050. Mer detaljerade figurer och tabeller med forbrukningen i de olika
scenarierna finns i Appendix A.
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Figur 6. Elforbrukning i de nordiska landerna for scenarierna.

3.2 Produktionskapacitet

I detta avsnitt beskrivs produktionskapaciteten for Sverige i scenarierna. Produktionskapaciteten
har initialt baserats pa anslutningsforfragningar som inkommit till Svenska kraftnét i
kombination med prognoser fran t.ex. branschorganisationer som Svensk vindenergi. Darefter
har kapaciteterna justerats utifran en 16nsamhetsbedomning som beskrivs i kapitel 3.3.

Figur 7 visar installerad effekt for olika kraftslag i Sverige for scenarierna. Mer detaljerad
information med installerad effekt per elprisomrade finns i Appendix B. Scenarierna
differentieras framfor allt nér det géller utbyggnaden av fornybar produktion och karnkraft. I SF-
och EF-scenerierna antas kdarnkraften avvecklas under 30- och 40-talet i takt med att de befintliga
reaktorerna nar sin forviantade livslingd, medan ny karnkraft och livstidsforlangning av befintliga
reaktorer tillatits i FM- och EP-scenarierna. Dessa scenarier har dock differentierats pa sa vis att
endast de tre nyaste reaktorerna antas kunna livstidsférlangas i FM-scenariot, medan samtliga
reaktorer kan livstidsforlangas i EP-scenariot. Resultatet blir en liten minskning av kirnkraften
till 2035 i FM-scenariot, men en 6kning jamfort med dagens niva till 2045 da ytterligare ny
karnkraft tillkommer. Mer detaljerad information om antaganden for befintlig karnkraft finns i
Appendix B.

Utbyggnaden av landbaserad vindkraft ar storst i SF- och EF-scenarierna dar karnkraften
avvecklas. I dessa scenarier antas politiken driva pa for att den tekniska potentialen for vindkraft
ska realiseras i hogre grad dn i 6vriga scenarier, och den maximala potentialen for svensk
vindkraftsutbyggnad har satts till 180 TWh ar 2045. EF-scenariot har dven en stor utbyggnad av
havsbaserad vindkraft som drivs av de hogre elpriserna i detta scenario. I FM- och EP-
scenarierna blir utbyggnaden av vindkraft 14gre, och den maximala potentialen fér ar 2045 har
satts till 100 TWh. Utvecklingen for solceller antas ske framst pa prismassig grund och blir storst i
EF- och EP-scenarierna med hogst elpriser.
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Kapaciteten for el frin kraftvarme antas vara relativt konstant mellan de olika scenarierna, med
en viss okning i EP-scenariot till fljd av effekthdjningar med befintligt kraftvirmeunderlag. Aven
lonsamheten for topplastkapacitet i form av gasturbiner har undersokts och visat sig vara lonsam
i EF-scenariot dar denna kapacitet uppgér till 3,7 GW ar 2045.
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Figur 7. Installerad produktionskapacitet i Sverige for scenarierna.

3.3 Lonsamhetsbedomning

For Norden har nyinvesteringar i elproduktion varderats utifran en iterativ
lonsamhetsbedomning. Mer specifikt innebar det att en uppséttning av nya teknologier
utvirderas utifran deras investeringskostnader, fasta kostnader, rorliga kostnader samt ett givet
avkastningskrav. Om avkastningskravet for en specifik teknologi underskrids, reduceras
alternativt sker inga investeringar i denna teknologi. Om avkastningskravet overskrids adderas
investeringar dnda tills att den faktiska avkastningen sammanfaller med avkastningskravet givet
att den antagna investeringspotentialen inte ar begriansande. I de fall dir investeringspotentialen
ar begransande innebar det att den faktiska avkastningen overstiger avkastningskravet.
Exempelvis kan utbyggnaden av landbaserad vindkraft vara lonsam men begransas av andra
intressen, exempelvis bebyggelse, skyddad natur- och kulturmiljo samt férsvarsintressen. Inom
ramen for lonsamhetsbedomningen har intdkterna endast utviarderats utifran dagen fore-
marknaden. Andra intdktskallor har sdlunda inte beaktats.

Enligt finansiell teori finns ett grundlaggande samband mellan avkastningskravet och risken for
en investering. Risker och dirmed avkastningskrav skiljer sig 4t mellan teknologier. Aven den si
kallade landsrisken vilken utgors av en uppsittning av risker sésom ekonomisk risk, politisk och
institutionell risk paverkar avkastningskravet i ett specifikt land. Eftersom det ar svart att vardera
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ovanstdende risker och darmed avkastningskravet har var ansats varit att utvirdera alla
investeringar utifran ett 6 % realt avkastningskrav.

Nyinvesteringar sker da elpriset (kortsiktig marginalkostnad) har stigit sd att det motsvarar den
langsiktiga marginalkostnaden (inklusive kapitalkostnader) for den billigaste teknologin givet
restriktioner som att potentialer for olika teknologier kan vara begransade. Den langsiktiga
marginalkostnaden utgors av kapitalkostnader (investeringskostnader), fasta érliga kostnader
(Fast DoU) samt rorliga kostnader (Rorlig DoU). Dessa kostnader maste med andra ord forvintas
bli tackta for att en nyinvestering ska ske. I sammanhanget kan ndmnas att endast de
foretagsekonomiska kostnaderna ar inkluderade. Andra kostnader, exempelvis systemkostnader,
ingdr inte i lonsamhetsbedomningen.

Kapitalkostnaderna utgors av de investeringskostnader som kravs for att uppfora anldggningen sa
att den ar i funktionellt skick for elproduktion. Dessa utgors av:

» Den fysiska anldggningen inklusive tillhérande utrustning (EPC). Detta brukar normalt
sett inbegripa ingenjorsmassiga kostnader samt upphandlings- och
konstruktionskostnader?s. Omfattningen av EPC-paketet kan variera.

» Infrastruktur/anslutningskostnader vilket inkluderar elnitsanslutning, briansle- och
kylsystem. Dessa kostnader kan vara inkluderade i EPC-kostnaderna.

»  Utvecklingskostnader vilka inkluderar tillstindsprocesser samt inkop av mark.

» Rintekostnader under byggnation vilket reflekterar alternativkostnaden av de resurser
som laggs ner vid bygget av en ny elproduktionsanldggning. Denna ranta bor vara
densamma som det avkastningskrav som antas gilla under investeringens livslangd.

Fast DoU innefattar arliga kostnader: Exempel pa sddana kostnader utgors av:

»  Arbetskraft

* Planerat och oplanerat underhéll

= Underhall av kapitalstocken under investeringens livslangd
= Fastighetsskatt, forsikringar samt vissa nitkostnader

Rorliga DoU-kostnader ar strikt sett utgifter som forandras i takt med att produktionsvolymen
varierar. Typiska rorliga kostnader utgors av briansle- och CO2-kostnader samt bransleoberoende
kostnader som reparation och underhall samt kemikalier. Endast de briansleoberoende
kostnaderna redovisas i nedanstaende tabell 6ver rorliga kostnader.

Utover ovanstdende kostnader paverkas den langsiktiga marginalkostnaden for olika teknologier
av bl.a. branslepriser- och CO2-priser samt av teknisk utveckling. Exempel pé teknisk utveckling
utgors av hogre fullasttimmar for vindkraft och hogre effektivitet for termiska kraftverk.

Nedan presenteras de viktigaste antagandena gillande omedelbara investeringskostnader, fast
DoU, rorlig DoU, byggtid och ekonomisk livslangd. Kostnadsantagandena for respektive teknologi
ar densamma for alla scenarier forutom for havsbaserad vind. For havsbaserad vind har den
omedelbara investeringskostnaden antagits vara lagre i EF- och SF-scenariot. Denna teknikklass

131 den engelsksprakiga litteraturen betecknas detta som EPC price (engineering, procurement and construction price)
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benamns som Havsbaserad vind Lég. Potentialen for vind- och solkraft har antagits variera
mellan scenario. For en 6vergripande beskrivning av potentialen for vind- och solkraft, se kapitel
3.2. Aven l6nsamheten for batterilager undersoktes i 16nsamhetsbedémningen men var for 1ag for
att motivera investeringar, vilket kan forklaras av den stora flexibilitet som antagits exogent fran
elfordon och vitgaslager och for lander utanfor Norden i TYNDP-scenarierna.

Teknologi Byggtid [Ar] Ekonomisk livslangd [Ar]
Landbaserad vind 1 25
Havsbaserad vind 3 25
Havsbaserad vind Lag 3 25
Solceller, parker 1 30
Solceller, villasystem 1 30
Gasturbin 2 40
Kérnkraft 6 60
SMR 4 60
Batterier_2h 1 15
Batterier_4h 1 15
Batterier_8h 1 15

Tabell 5. Antagen byggtid och ekonomisk livslangd per teknologi. Byggtiden avser delen av entreprenadfasen déar
den 6vervagande delen av investeringskostnaden uppstar.

Teknologi 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Landbaserad 1080 1070 1060 1050 1040 1030
vind

Havsbaserad 2 400 2200 2 000 1925 1850 1775
vind

Havsbaserad 2 050 1850 1650 1575 1500 1425
vind Lag

Solceller, 795 584 495 437 420 405
parker

Solceller, 1791 1338 845 788 731 691
villasystem

Gasturbin 607 585 572 564 556 549
Karnkraft 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500
SMR 4 300 4 300 4300 4 300 4 300 4 300
Batterier_2h 866 589 508 476 444 413
Batterier_4h 1513 967 784 735 686 637
Batterier_8h 2 807 1723 1336 1253 1169 1086
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Tabell 6. Antaganden om omedelbar investeringskostnad (OIC), EUR/KW, 2020 &rs prisniva.

Teknologi 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Landbaserad 30 30 30 30 30 30
vind

Havsbaserad 90 85,8 81,7 77,5 73,3 69,2
vind

Havsbaserad 90 85,8 81,7 77,5 73,3 69,2
vind Lag

Solceller, 11,3 10,4 9,5 8,8 8,1 7,8
parker

Solceller, 13,4 12,1 10,7 10,2 9,6 9,3
villasystem

Gasturbin 10 10 10 10 10 10
Karnkraft 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5
SMR 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5
Batterier_2h 21,6 14,7 12,7 11,9 11,1 10,3
Batterier_4h 37,8 24,2 19,6 18,4 17,2 15,9
Batterier_8h 70,2 43,1 33,4 31,3 29,2 27,1

Tabell 7. Antaganden om fast DoU, EUR/KW, 2020 &rs prisniva. Not: Av modellmassiga skal har rérlig DoU for
landbaserad och havsbaserad vind lagts pa fast DoU.

Teknologi 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Landbaserad 0 0 0 0 0 0
vind

Havsbaserad 0 0 0 0 0 0
vind

Havsbaserad 0 0 0 0 0 0
vind Lag

Solceller, 0 0 0 0 0 0
parker

Solceller, 0 0 0 0 0 0
villasystem

Gasturbin 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Karnkraft 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
SMR 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Batterier _2h 0 0 0 0 0 0
Batterier_4h 0 0 0 0 0 0
Batterier_8h 0 0 0 0 0 0

Tabell 8. Antaganden om rérlig DoU, EUR/KW, 2020 ars prisniva.
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3.4 Overforingskapacitet

Utgangspunkten for den 6verforingskapacitet som antagits i scenarierna ar dagens
overforingskapacitet som ges pa Nordpool4, och dr densamma for samtliga scenarier. Tabell 9
visar de forandringar i 6verforingskapacitet till de nordiska landerna och inom Sverige som
antagits i scenarierna. For Sverige kommer NordSyd-paketet successivt 6ka
overforingskapaciteten pa Snitt 2 till 10,5 GW ar 2045. Samtidigt 6kar 6verforingskapaciteten
mellan SE1 och Finland till 2 GW med Aurora Line ar 2025. Hansa Power Bridge antas driftsattas
2029 och okar da 6verforingskapaciteten till Tyskland med 700 MW. Befintliga HVDC-
forbindelser till utlandet finns kvar da det antas att de férnyas da de uppnar sin tekniska
livslangd.

Aven de andra Nordiska linderna 6kar dverforingskapaciteten till resterande Europa fram till
2050. For Norge sker detta genom kabeln NorthConnect till Skottland's och f6r Danmark genom
Viking Link till Storbritannien och planerade energioar som kommer 6ka kopplingen till Tyskland
och Belgien.

Driftdr ~ Snitt Forandring Total Information/Namn
(MW) (MW)
2024 DK1—UK +1400 1400 Viking Link
2025 SE1-FI +800 2000 Aurora line (Messaure —
FI-SE1 +900 2000 Keminmaa)
DK1—DE +1000 3500 Steg 2 Jylland-Tyskland
2028 SE2-SE3 +800 8100 Forstérkning Snitt 2
2029 SE4-DE +700 1315 Hansa Power Bridge
2030 DK2—DE +1000 1585 Forbindelse via Bornholm
DE—DK2 +1000 1600 Energy Island
2032 DK1-BE +1400 1400 TritonLink
2034 SE2-SE3 +1500 9600 Forstarkning Snitt 2
2035 FIl—~EE +684 1700 Estlink 3
NO2—UK +1400 2849 NorthConnect Link
2040 SE2-SE3 +900 10500 Forstarkning Snitt 2

Tabell 9. Férandringar av overforingskapacitet till de svenska elprisomradena samt Norden.

14 Nordpool, "Maximum NTC", giltiga fran 25 maj 2022, 2023-11-10. Lank frdn 2023-12-12:
https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/tso/max-ntc.pdf.

15 Koncessionsansokan for denna forbindelse avslogs av den norska regeringen i mars 2023 men den finns med i LMA2024 da
beddmningen varit att det 6verlag finns ett behov av att 6ka dverféringskapaciteten mellan Norden och dvriga Europa, inte minst
kopplat till utvecklingen av stora havsbaserad vindkraftparker i Nordsjon.

40/99


https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/tso/max-ntc.pdf

3.5 Branslepriser

De brénslepriser som antagits i scenarierna visas i Tabell 10. Dessa priser ar himtade fran
TYNDP-scenarierna, med undantag for priserna for biomassa och torv som baseras pa statistik
fran SCB. Dessutom har priserna for utslappsratter, naturgas, och stenkol for ar 2025 justerats
utifran varden som togs fram inom samarbetet for BSMMG och baseras pa forwardpriser fran ar
2022. Detta gjordes for att ta hansyn till de stora prisokningar som skett under 2022 som en foljd
av utfasningen av anvindningen av rysk gas i Europa. P4 langre sikt antas priserna pa naturgas
fortfarande ligga i linje med TYNDP 2022. Dock gors i kapitel 5.3 en kinslighetsanalys av
resultaten dar priserna pa naturgas, utslappsritter och kol istéllet antas ligga kvar pa hogre
nivéer.

For att fa priserna for simuleringsaren 2035 och 2045 gors en linjér interpolering av priserna i
Tabell 10. For FM-scenariot antas priserna ar 2045 vara desamma som ar 2040.

FM SF, EP, EF
EUR/MWh 2025 2030 2040 2030 2040 2050
CO: (EUR/ton) 110,0* 70,0 90,0 78,0 123,0 168,0
Stenkol 13,4* 8,9 8,7 71 6,9 6,7
Lattolja 46,3 49,6 55,5 36,3 34,6 32,8
Naturgas 48,8* 22,4 24,8 14,5 14,7 14,7
Biogas 86,0 74,7 61,0 74,7 61,0 50,3
Vatgas import 72,9 72,9 57,9 74,3 57,9 45,1
Karnkraft 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Oljeskiffer 5,6 6,7 9,8 6,7 9,8 14,1
Brunkol 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Biomassa* 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9
Torv* 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1

* - annan kalla an TYNDP2022

Tabell 10. Branslepriser som anvéants i scenarierna. Priserna kommer frdn TYNDP2022 forutom priset for
biomassa och torv som baseras pa data frdn SCB, samt priserna for utslappsratter, stenkol och naturgas ar 2025
som tagits fram inom ramen féor BSMMG-samarbetet. Priserna avser 2020 ars prisniva. For FM-scenariot antas
priserna &r 2050 vara desamma som for ar 2040.

3.6 Vatgasmodellering

Vatgasmodelleringen for kontinenten baseras pa TYNDP-scenarierna, vars modellering illustreras
i Figur 8. P4 motsvarande sétt som for elmarknaden maste forbrukningen av vétgas tillgodoses
for varje timme och prisomréade. Existerande naturgasledningar antas kunna konverteras for att
mojliggora transport av vétgas, och fran 2030 finns i DE- och GA-scenarierna ett europeiskt
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vitgasnat. Produktionen av vitgas sker fraimst genom elektrolys men dven import fran externa
regioner. Vatgasproduktionen modelleras genom fyra konfigurationer, nr. 1-4 i Figur 8, som
medger olika nivaer av flexibilitet i produktionen. Vitgasen inom konfiguration 1-2 forbrukas
lokalt i varje land, medan vétgasen inom konfiguration 3-4 kan transporteras i viatgasnatet mellan
lander. Dessutom finns vitgaslager i form av saltgrottor som konverterats for att kunna lagra
vatgas.

For att forenkla vitgasmodelleringen och undvika en allt f6r stor 6kning av modellens
komplexitet modelleras endast konfiguration 4 i LMA2024. All elektrolyskapacitet och
vitgasforbrukning har darfér modellerats som aggregerad produktionskapacitet och forbrukning
som dr ansluten till den europeiska vitgasmarknaden. Eftersom 70-90% av den totala
vatgasforbrukningen i TYNDP-scenarierna ligger pa konfiguration 4 ar 2040 och framat har detta
ansetts vara en godtagbar forenkling av modelleringen.

TSO node H: demand nodes

DRES Electricity co

P2G —’ 1. Indirect Hz demand/decentral upgrading 4 Hydrogen Market

XX00 national Extra-EU
He-grid Hy-imports

Electricity Market Storage (cavern)

(e o (G ey P2G —P{ 2. Decentral direct demand with storage ‘

Infrastructure
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4. Hydrogen Market 4. Hydrogen Market
YY00 national ZZ00 national
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+
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Figur 8. Vatgasmodellering i TYNDP-scenarierna. Kélla: ENTSO-E, 2022.

For Sverige och 6vriga Norden har vitgasmodelleringen anpassats for att vara konsistent med
ovriga antaganden for Norden i scenarierna. Den installerade kapaciteten for elektrolysorer har
berdknats utifrdn den antagna vitgasforbrukningen med ett generellt antagande om 75 %
overkapacitet, vilket motsvarar en utnyttjandegrad pa 57 %. Undantaget d&r Danmark for SF, EP,
och EF-scenarierna, dir vitgasforbrukning och elektrolysorkapacitet har hamtats direkt fran
TYNDP-scenarierna. Detta beror pa att Danmark ar en betydande netto-exportor av vétgas i
TYNDP-scenarierna, sa kapaciteterna har behéllits for att i storsta mdjliga man behélla de
existerande energibalanserna for kontinenten. Den antagna elektrolysorkapaciteten i de nordiska
landerna visas i Figur 9.
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Figur 9. Antagen elektrolysdrkapacitet fér de nordiska landerna.

Tabell 11 visar de vitgasforbindelser till och inom de nordiska landerna som antagits i
scenarierna. Bide Finland och Danmark har férbindelser direkt till kontinenten, till Estland
respektive Polen. Norge antas vara kopplat till Danmark eftersom det redan finns en existerande
naturgasledning, samtidigt som det finns en intern forbindelse i Danmark mellan DK1 och DK2.
Notera att forbindelserna mellan lander i Tabell 11 ¢j giller FM-scenariot, dd TYNDP-scenariot
National Trends som anvinds i detta scenario inte modellerar en europeisk vitgasinfrastruktur.
Foljaktligen gors inga antaganden om négra vatgasledningar mellan ldnder i FM-scenariot.

Forbindelse Kapacitet (GW) Killa
Scenario EF/SF EP

Ar 2035 2045 2035 2045

FI-EE 2,3 2,3 1,8 2.9 TYNDP2022
DK2-PL 6,2 11,8 3,4 9,0 TYNDP2022
DKi1-NO1 4,7 4,7 4,7 4,7 Eget antagande
DKi1-DK2 4,7 4,7 4,7 4,7 Eget antagande

Tabell 11. Antagna vatgasforbindelser fér de nordiska landerna. Géller ej FM-scenariot dar samtliga forbindelser
utom DK1-DK2 tagits bort.

Sverige antas inte vara anslutet till det europeiska vitgasnétet i nagot av scenarierna, primart
eftersom den mesta vitgasforbrukningen planeras i norra Sverige som inte har négot befintligt
gasnit. Eftersom scenarierna anvinds for att utvardera investeringar i 6verforingskapacitet i
elnétet dr det ocksa viktigt att inte anta en stor 6verforingskapacitet for vitgas som inte sékert
kommer finnas pa plats i framtiden, eftersom detta skulle riskera att underskatta behovet av
utbyggd overforingskapacitet i elndtet. Dock gors i kapitel 5.1 en analys av hur byggnationen av en
vatgasledning mellan norra Sverige och Finland skulle paverka el-och vitgaspriser samt behov av
kapacitet i elnatet.
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Figur 10 visar den lagringskapacitet for vitgas som antagits for de nordiska ldnderna. Endast
Sverige och Danmark antas ha lagringskapacitet. I Sverige ar lagret ett inklatt bergrum under
mark (lined rock cavern, LRC) i SE1, medan lagret i Danmark &r ett lager i saltgrottor av den typ
som modelleras i TYNDP-scenarierna. For lagret i SE1 antas energikapaciteten vara 4 dagars
vatgasforbrukning, och 6verkapaciteten i elektrolysorer 75 %, vilket betyder att kapaciteten for
elektrolysorerna maximalt kan producera vitgas motsvarande 175 % av den kontinuerliga
vatgasforbrukningen, och att lagret kan fyllas upp pa 128 timmar.
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Figur 10. Antagen lagringskapacitet for véatgas for de nordiska landerna.

3.7 Flexibilitet fran elfordon

Ar 2022 fanns i Sverige 5 miljoner personbilar och 700 000 lastbilar i drift. Om man antar att alla
dessa fordon elektrifieras, samt att batterikapaciteten dr 60 kWh f6r personbilar och 240 kWh for
lastbilar, sa blir den totala batterikapaciteten 368 GWh, och den totala momentana
laddningseffekten uppskattningsvis 30 GW. Detta giller vid en elférbrukning for elfordon pa 36,1
TWh, och batterikapaciteten antas sedan skala linjart med den arliga elférbrukningen. Dock
kommer inte alla elfordon ha mojlighet att laddas flexibelt. Andelen fordon med flexibel laddning
i de olika scenarierna visas i Tabell 12, tillsammans med den totala batterikapaciteten.
Utvecklingen av andelen elfordon som kan ladda flexibelt 6ver tid visas i Figur 11.

Det bor noteras att flexibel laddning i simuleringsmodellen innebér att batterikapaciteten aktivt
deltar pa spotmarknaden och darmed péaverkar elpriset. Detta kan t.ex. ske genom en aggregator
som lagger bud for ett stort antal elbilar pa elmarknaden. Elfordon kan dock bidra med flexibilitet
utan att delta direkt pa spotmarknaden, genom att anpassa sitt laddningsbeteende efter de priser
som uppstar. I detta fall behover den som ar balansansvarig for elfordonens forbrukning
prognostisera hur fordonens laddningsbeteende kommer péverkas av priserna, vilket gor det
svarare att tillhandahalla flexibilitet till kraftsystemet. Detta &r ett av flera skil att inte anvdnda
allt for optimistiska antaganden om elfordonens flexibilitet, vilket diskuteras vidare i kapitel 5.2.
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Flexibel laddning (%) Batterikapacitet (GWh)

Scenario 2035 2045 2050 2035 2045 2050
SF/FM 31 61 61 43,5 141,4 159,1
EP/EF 62 74 74 123,1 2457 273,5

Tabell 12. Andel elfordon med flexibel laddning och total batterikapacitet.
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Figur 11. Andel av elfordon som antas ladda flexibelt i scenarierna. Andelen bestammer den totala
batterikapaciteten for elfordon som finns tillganglig i modellen. Antaganden fran National Grid ESO, 2021.

For de elfordon som inte laddas flexibelt antas en forbrukningsprofil som &ar hogre pa natten an
pa dagen, och pa sé vis gynnsam for balanseringen av elnitet eftersom den dr okorrelerad mot
ovrig elanvindning. For EF- och EP-scenarierna som har den hogsta elforbrukningen antas 74 %
av elfordonen ladda flexibelt ar 2045 vilket ger en batterikapacitet pa ca. 245 GWh.
Laddningstiden for samtliga elbilar antas vara 12 h vilket i detta fall ger en momentan
laddningseffekt pa 21 GW.

Flexibiliteten hos elfordonen paverkas aven av andra antagande, t.ex. den minimalt tillditna
laddningsnivan, som sitts utifran timbaserade profiler. I de framtagna scenarierna i LMA2024
antas att laddningsnivan hos den aggregerade fordonsflottan inte far understiga 70 % av
batterikapaciteten kl. 06 och 40 % 6vriga timmar. I kapitel 5.2 undersoks hur dessa och andra
antaganden om elfordonens flexibilitet paverkar resultaten i scenarierna.
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4 Simuleringsresultat

I detta kapitel presenteras 6vergripande simuleringsresultat for scenarierna. Resultaten som visas
avser 35 vaderar (1982-2016) om inget annat anges. Alla simuleringar har gjorts i
elmarknadsmodellen BID3 och de omraden som simuleras ar Norden samt stora delar av
Europa.¢

4.1 Energibalanser

Figur 12 redovisar simulerad elproduktion- och forbrukning for Sverige for 2035 och 2045 for de
olika scenarierna.
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M Vattenkraft 69 68 69 69 69 66 70 68 67
B Karnkraft 51 42 47 75 50 0 58 110 0
B Ovrig termisk 14 13 13 15 14 13 13 16 14
@ Vindkraft hav 1 3 7 10 18 3 7 24 67
@ Vindkraft land 53 79 81 81 102 134 96 96 170
O Solkraft 4 5 6 9 13 13 15 16 22
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E Kons. vatgas -1 -8 -27 -47 -47 -13 -52 -87 -87
@ Spill -1 -2 -1 -1 -1 -4 0 -1 -6
@ Nettoexport 36 35 20 -11 -5 29 9 -13 -5

Figur 12. Simulerade arsmedelvarden for elproduktion- och forbrukning i Sverige.

I EF- och EP-scenarierna med hogst elforbrukning gar Sverige fran att ha ett eloverskott pa ca. 30
TWh pa arsbasis till att ha ett underskott pa 5-13 TWh. Underskottet blir storre i EP-scenariot an i
EF-scenariot, trots en utbyggnad av kiarnkraften. Detta beror pa den stora utbyggnaden av

16 Norden och Baltikum samt Polen, Tyskland, Tjeckien, Osterrike, Schweiz, Frankrike, Belgien, Nederlanderna och
Storbritannien.
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fornybar produktion i EF-scenariot. Totalt finns 259 TWh vind- och solkraft i EF-scenariot, vilket
ir 123 TWh mer 4n i EP-scenariot, och alltsd mer dn kompenserar for drsproduktionen fran
karnkraft i EP-scenariot som ar 110 TWh. I scenarierna med lagre forbrukning har Sverige fortsatt
ett eloverskott pa arsbasis. I FM-scenariot minskar Sveriges eloverskott till 8 TWh ar 2045,
medan det i SF ligger kvar pa dagens nivaer.

I den totala forbrukningen i Figur 12 ingar dven spillet. Spillet blir storst i EF- och SF-scenarierna
med storst mangd vindkraft, men 6verstiger inte 6 TWh vilket ar en 1ag niva givet den stora
fornybara produktionen.

I Figur 13 visas produktion, forbrukning och nettoexport for de svenska elprisomradena. Den
storsta forandringen for svenska elprisomraden sker i SE1, som gar frén att vara ett
overskottsomrade till att fa ett underskott pa 20 TWh ar 2045 i EP- och EF-scenarierna. I SF-
scenariot fortsatter dock SE1 att vara ett 6verskottsomréade med en nettoexport pd 20 TWh. SE2
har ett stort eloverskott som varierar mellan 30-60 TWh ar 2045, medan SE3 har ett underskott
som ligger mellan 13-40 TWh. Underskottet blir storst i SF-scenariot da karnkraften avvecklas
samtidigt som det inte tillkommer nagon havsbaserad vindkraft i SE3. SE4 ar elprisomradet med
minst spridning mellan scenarierna, dir importbehovet ligger mellan 4-12 TWh jamfort med 15
TWh ar 2025. Forbattringen i energibalans forklaras av 6kad utbyggnad for fornybar produktion i
kombination med en relativt 1ag 6kning av elforbrukningen.
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Figur 13. Arsmedelvarden for produktion, férbrukning och nettoexport for Sveriges
elprisomraden. Varden for forbrukning anges ovanfor staplarna, och nettoexporten
under staplarna.
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4.2 Floden

Figur 14-Figur 16 visar varaktighetskurvor for floden pa de svenska snitten, och Figur 17 visar hur
stor del av tiden kapaciteten pa de olika snitten ar begransande. Det finns en stor skillnad i
utvecklingen for de olika snitten. Snitt 2 och Snitt 4 dr idag de snitt som oftast begransar
overforingskapaciteten, men antalet timmar da Snitt 2 ar begransande sjunker i samtliga
scenarier. Samtidigt okar antalet timmar da Snitt 1 4r begransande i samtliga scenarier, vilket
sker mer sillan idag. Snitt 1 och Snitt 4 begransar 6verféringen bade séderut och norrut beroende
pa simulerad timme och scenario, medan Snitt 2 enbart begransar 6verforingen séderut.
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FM 2025
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0 SF 2035
1,0 FM 2035
EP 2035
g 0,0
0 1000 2000 EF 2035
-1,0 - = = SF 2045
- — - FM 2045
-2,0
- — — EP2045
-3,0 —— - = = EF 2045
-4,0
Timmar
Figur 14. Varaktighetskurvor for floden pa Snitt 1, SE1->SE2.
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Figur 15. Varaktighetskurvor for floden pa Snitt 2, SE2->SE3.

Antalet timmar med begransning pa Snitt 2 minskar i samtliga scenarier, mest i de scenarier dar
det finns en stor 6kning av forbrukningen i norra Sverige. Mangden el som behdver transporteras
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soderut minskar da flodet pa Snitt 1 minskar eller vinder da SE1 behover importera el istillet for
att exportera. Dessutom Okar kapaciteten pa Snitt 2 till 10,5 GW ar 2040. Utan den planerade
kapacitetsokningen blir Snitt 2 begransande mellan 2000-7000 timmar beroende pa scenario,
vilket kan ses i Figur 15. Begransningen i Snitt 2 blir storst i SF-scenariot. Eftersom
forbrukningsokningen i norra Sverige ar mycket begransad i detta scenario blir den geografiska
fordelningen for elforbrukningen mer lik den idag, samtidigt som avvecklingen av karnkraften
okar behovet av overforing soderut.

For Snitt 1 6kar antalet timmar da kapaciteten ar begransande i samtliga scenarier. Dock finns en
stor skillnad mellan de olika scenarierna. I SF-scenariot 6kar begransningen fraimst soderut,
medan begransning norrut endast sker under ett litet antal timmar. I 6vriga scenarier 6kar
begransningen norrut kraftigt, samtidigt som antalet timmar med begriansning séderut 6kar mer
marginellt eller minskar nagot. Detta ar kopplat till fordndringen av nettoflodet som ses pé Snitt
1, dir nettoflodet vinder och blir norrgédende i samtliga scenarier utom SF-scenariot.

Aven Snitt 4 blir mer begrinsande for 2035 och 2045 jamfort med ar 2025. Dock underskattas
antalet timmar da Snitt 4 ar begransande jamfort med idag eftersom de begransningar som finns
pa grund av t.ex. Ost-vistliga floden inte beaktas. Under 2023 fram till december var den
maximala kapaciteten pa Snitt 4 pa dagen-fore-marknaden 5400 MW, vilket ar 800 MW lédgre dn
max-kapaciteten pa 6200 MW. P4 ldngre sikt antas en liknande tillganglighet pa olika snitt vilket
medfor en hogre overforingskapacitet pa Snitt 4 dn idag. I scenarierna med mer havsbaserad vind
blir flodet pa Snitt 4 oftare norrgaende, och den lidgre kapaciteten pd 2800 MW i norrgaende
riktning begransande.

7,0
6,0
5,0 FM 2025
4,0 SF 2035
3,0 FM 2035
3 20 EP 2035
© 10 EF 2035
0,0 — - - SF2045
10 0 1000 2000 3000 4000 5000 — — — FM 2045
2,0 - - - EP2045
30 - — - EF2045
-4,0

Timmar

Figur 16. Varaktighetskurvor for floden pa Snitt 4, SE3->SE4.
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Figur 17. Andel av tiden med begransningar pa de svenska snitten.

Sammantaget kan konstateras att begransningarna som uppstar framfor allt praglas av
skillnaderna i férbrukning i scenarierna. Scenarierna med en stor 6kning av forbrukningen i SE1
skapar ett norrgdende flode 6ver Snitt 1 som blir en allt storre flaskhals, medan begransningen i
Snitt 2 minskar jamfort med idag, bl.a. genom att forstarkningsatgirderna i Tabell 9 6kar
overforingsformagan. Pa liknande sitt préaglas utbytet mellan Sverige och vara grannlander av
vilka forbrukningsnivier som antas i scenarierna. Aven kiirnkraftens utveckling har en stor
betydelse, dar lagre kiarnkraftsproduktion 6kar behovet av kapacitet pa Snitt 2.

Figur 18 visar arsfloden for elhandel mellan de svenska elprisomradena samt mellan Sverige och
andra lander. Den storsta skillnaden mellan scenarierna ar utbytet mellan Sverige och 6vriga
nordiska lander. I EP- och EF-scenarierna blir Sverige nettoimportor fran bade Finland och
Norge ar 2045 medan utbytet med Danmark blir noll. I SF-scenariot fortsatter istéllet Sverige
vara en netto-exportor till 6vriga nordiska lander.

Nir det géller utbytet med lander pa kontinenten dr Sverige fortsatt netto-exportor i samtliga
scenarier, aven om utbytet minskar i EP- och EF-scenarierna. Sveriges forsimrade energibalans
paverkar alltsa framst utbytet med Norge och Finland, som ar kopplade till norra Sverige dar den
storsta 6kningen av forbrukningen sker.
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Figur 18. Arsfléden mellan svenska elprisomraden och mellan Sverige och grannlander.
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4.3 Priser

I detta kapitel presenteras resultat for simulerade priser. Arsmedelpriser och varaktighetskurvor
for priser i Sverige presenteras i kapitel 4.3.1 och priser f6r 6vriga lander presenteras i kapitel
4.3.2. Sedan visas resultat for skillnader i simulerade arsmedelpriser i kapitel 4.3.3.

4.3.1 Sverige

Figur 19 visar simulerade arsmedelpriser i de svenska elprisomradena. Priserna ar hogst for ar
2025, vilket beror pa hogre branslepriser som sedan antas sjunka till 2035 enligt TYNDP-
scenarierna. Ett tydligt resultat for Sverige ar att prisgradienten med ligre priser i norra Sverige
och hogre priser i sodra Sverige jaimnas ut i scenarierna med hogst férbrukning. Ar 2045 har SE1
hogst pris av de svenska elprisomradena i bade EP- och EF-scenarierna, medan SE1 fortsatter att
vara det elprisomride med lagst priser i SF-scenariot.
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Figur 19. Simulerade arsmedelpriser i Sverige. Klamrarna visar spannet mellan det vaderar med hogst och lagst
arsmedelpris.

I Figur 20 visas varaktighetskurvor for priset i Sverige for samtliga scenarier. Y-axeln har klippts
av vid 140 EUR/MWh, och Figur 21 visar antalet timmar som priset overstiger 140 EUR/MWh.
Figur 21 visar dven antalet timmar med nollpris.

I Figur 20 kan ses att priset i EF-scenariot blir mer volatilt jamfort med i EP-scenariot, eftersom
kurvan for EF-scenariot ar 2045 ligger ovanfor motsvarande kurva for EP-scenariot i borjan av
figuren men sedan ligger under kurvan for EP-scenariot i slutet. EF-scenariot har alltsé bade fler
timmar med hogt pris och fler timmar med lagt pris.

Hogst antal timmar med 1agt pris har SF- och EF-scenarierna ar 2045. EF-scenariot har ocksa
flest timmar med hogt pris tillsammans med FM-scenariot. Det bor noteras att det modellerade
priset aldrig blir negativt, eftersom modellen i sa fall skulle borja spilla fornybar produktion. I
verkligheten kravs ofta ett negativt elpris for att det ska vara Ionsamt att spilla fornybar
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produktion eftersom den kan ha ytterligare intaktsstrommar forutom forsiljning pa
spotmarknaden, t.ex. Guarantees of Origin. Detta ar dock inget som beaktas i simuleringarna.
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Figur 20. Varaktighetskurvor for elpriset i Sverige. Priset har beraknats som det forbrukningsviktade medelvéardet
av elpriset i de svenska elprisomradena.
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Figur 21. Antal timmar med I&gt och hogt elpris i Sverige. Priset har beraknats som det férbrukningsviktade
medelvardet av elpriset i de svenska elprisomradena.
4.3.2 Ovriga liinder

Figur 22 visar arsmedelpriser i Sverige och 6vriga linder i Norden samt Tyskland. I de fall dar
priset redovisas aggregerat for ett land som bestar av flera elprisomraden har priset berdknats
genom att vikta ihop priset for de olika elprisomradena med den &rliga férbrukningen.

I nartid far Sverige, Finland och Norge ldgre priser an Danmark och Tyskland. Denna skillnad
bestar i SF-scenariot, medan priserna jamnas ut mer i 6vriga scenarier. Framfor allt leder den
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okade forbrukningen i Sverige i EP- och EF-scenarierna till att priserna i Sverige gar upp, och ar
2045 ligger Sverige nira prisnivan i Tyskland i dessa scenarier.

Ett annat resultat ar att skillnaden i pris mellan olika viderar 6kar 6ver tid for lander utan stora
maéangder vattenkraft. Skillnaden mellan olika vaderar for Danmark och Tyskland ar 2025 ar
betydligt mindre an for 6vriga nordiska lander, men skillnaden okar betydligt till r 2045. I takt
med att den fornybara produktionen 6kar sa blir elpriserna mer viderberoende i alla lander. I
Appendix C redovisas simulerade priser for fler lander pa kontinenten tillsammans med svenska

priser.
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Figur 22. Simulerat arsmedelpris for Sverige och 6vriga lander. Klamrarna markerar spannet mellan det vaderar
med hdgst och lagst pris. For lander med flera prisomraden har &rsmedelpriset for dessa omraden viktats ihop
med den arliga elférbrukningen.

4.3.3 Prisskillnader

Prisskillnader som uppstar mellan olika elprisomraden ger en indikation om behovet av att bygga
ut overforingskapacitet och ar darfor ett viktigt resultat fran simuleringarna. I detta kapitel
presenteras skillnader i arsmedelpris mellan olika omraden, medan en mer detaljerad analys av
marginalnyttan av 6kad 6verforingskapacitet presenteras i kapitel 4.4.

Figur 23 visar prisskillnader i &rsmedelpris for de svenska snitten, dar ett positivt virde indikerar
att priset ar hogre i det mottagande elprisomradet. De storsta prisskillnader som uppstér inom
Sverige dr mellan SE1 och SE2. P4 motsvarande sitt som flodet mellan dessa omréden vinder
prisskillnaden i samtliga scenarier utom SF-scenariot s& att SE1 har hogre priser 4n SE2. Storst
prisskillnad blir i EF-scenariot ar 2045 da den ligger pd 12 EUR/MWh. Prisskillnaden 6ver Snitt 2
blir storst i SF-scenariot dir den ligger pd 9 EUR/MWh.
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Figur 23. Skillnader i &rsmedelpris 6ver svenska snitt. Ett positivt varde indikerar att elpriset ar hdgre i det
mottagande elprisomradet.
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Figur 24. Skillnader i &rsmedelpris mellan Sverige och angransande elprisomraden. Ett positivt varde indikerar att
priset ar hogre i det mottagande elprisomradet.

Betydligt storre prisskillnader uppstar mellan norra Sverige och intilliggande lander. Figur 24
visar prisskillnader mellan de svenska elprisomradena och ovriga lander for ar 2045. I EP- och
EF-scenarierna uppstar stora prisskillnader mellan SE1 och SE2 och intilliggande omraden NO4
och Finland som har lagre priser. Daremot blir prisskillnaderna mellan Sverige och Danmark
samt ovriga lander pa kontinenten mindre i dessa scenarier. I SF- och FM-scenarierna blir a
andra sidan prisskillnaderna mellan SE1/SE2 och NO4/Finland ldgre, medan det blir storre
prisskillnader mellan Sverige och Danmark samt 6vriga lander pa kontinenten. I Appendix C visas
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prisskillnader mellan Sverige och 6vriga lander for r 2035, som overlag ger resultat som liknar
dem for ar 2045.

4.4 Marginalnytta

Marginalnyttan av att oka overforingskapaciteten mellan tva elprisomraden beror pa de timvisa
prisskillnader som finns mellan omradena. En storre prisskillnad visar pa ett storre behov av att
overfora el mellan elprisomradena och ger en hogre marginalnytta. Marginalnyttan i ett
elprisomrade bestar av konsument- och producentnyttan, samt den del av flaskhalsintdkterna
som tillfaller detta omrade. Niar 6verforingskapaciteten mellan tva elprisomraden 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 samhillsnyttan av den el som forbrukas. Generellt géller
att producentnyttan 6kar dar elpriset 6kar, medan konsumentnyttan 6kar dar elpriset minskar.
Den totala samhallsnyttan okar alltid nar man 6kar 6verforingskapaciteten forutsatt att det finns
prisskillnader i ursprungsfallet, eftersom den tillitna rymden av méjliga 16sningar 6ver vilken
elmarknadsalgoritmen kan maximera samhallsnyttan okar.

For investeringar i elnitet behover samhallsnyttan av investeringarna vagas mot kostnaden for att
genomfora dem, for att kunna prioritera de investeringar som ar mest lonsamma ur ett
samhaillsekonomiskt perspektiv. Detta gors i de samhillsekonomiska analyser som ir en del av
beslutsunderlaget for Svenska kraftnits investeringsprojekt, och som baseras pa de scenarier som
tas fram i LMA-arbetet.

I Figur 25 visas marginalnyttan som erhalls nir man 6kar 6verféringskapaciteten for samtliga
snitt inom Sverige och for alla existerande forbindelser mellan Sverige och andra lander. For
denna analys har 10 viaderar simulerats (2007-2016). Marginalnyttan har berdknats utifran de
prisskillnader som finns varje timme mellan de elprisomraden som kopplas samman av en viss
forbindelse, bade fore och efter en forstarkning av kapaciteten for den givna forbindelsen med
100 MW. Den givna nyttan ar darfér en uppskattning av marginalnyttan som endast beaktar
priseffekten i de omraden som kopplas samman av en forbindelse.

Att den totala nyttan ar storst ar 2025 beror pa de hogre elpriser som fas for detta ar. Hogre
elpriser 6kar dven prisskillnader mellan olika elprisomréden och ger darfor hogre marginalnytta
for okad Gverforingskapacitet. Generellt visar resultaten att det finns en hog nytta av 6kad
overforingskapacitet i samtliga scenarier. Dock skiljer sig foérdelning av nyttan i de olika
scenarierna. Detta kan ses genom att jamfora nyttan for FM- och EF-scenarierna ar 2045. Den
totala nyttan av att forstdarka samtliga forbindelser ar ungefar lika stor i bida dessa scenarier. I
FM-scenariot fas den storsta delen av den totala nyttan av att oka 6verforingskapaciteten mellan
Sverige kontinenten (Danmark inréknat), vilket beror pa de relativt stora prisskillnader som
uppstar for dessa forbindelser i FM-scenariot. I EF-scenariot dr nyttan daremot storre av att 6ka
kapaciteten mellan norra Sverige och intilliggande elprisomraden, vilket beror pa den stora
okning av forbrukningen i norra Sverige som pressar upp priserna dar.

For interna forbindelser i Sverige ar forstarkning av Snitt 1 den atgéard som ger storst
genomsnittliga marginalnytta for ar 2045. Nyttan av forstarkning av Snitt 2 ar mer
scenarioberoende, och ar storst i SF- och EF-scenarierna dar karnkraften avvecklas vilket okar
overforingsbehovet soderut.
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WSE4-LT 244 97 119 108 95 146 150 155 131

O SE4-PL 645 223 396 196 165 251 488 238 222
@ SE4-DE 372 205 216 172 124 210 268 211 196
Totalt 2196 1273 1603 1294 1153 1754 2027 1719 1986

Figur 25. Uppskattad arlig marginalnytta for utbyggd éverforingskapacitet for snitt inom Sverige och till
angransande elprisomraden. Simuleringarna har gjorts for 10 vaderar (2007-2016). Det totala vardet anger
summan av alla marginalnyttor, som beréknats separat for varje snitt.

Figur 25 visar endast den totala marginalnytta som erhalls d& 6verféringskapaciteten i néitet 6kar.
En annan viktig aspekt att ta hansyn till ar hur nyttan fordelas mellan olika elprisomraden och
mellan producenter och konsumenter. For Svenska kraftnét dr den elmarknadsnytta som uppstar
i Sverige relevant nar nyttan av utlandsférbindelser bedoms. Den simulerade samhallsnyttan ar
ocksd enbart en av flera parametrar som beaktas nir en investering i elnédtet genomfors. Varje
investeringsprojekt ar unikt och andra aspekter relaterade till t.ex. systemstabilitet,
beredskapsforméagor, eller samhéllsekonomi som inte direkt later sig fangas i en
elmarknadsmodell beaktas ocksa i de samhéllsekonomiska analyser som gors for
investeringsprojekt.
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4.5 Balanseringsbehov

I takt med att mangden vindkraft och solkraft i kraftsystemet 6kar sa 6kar bade variabiliteten och
osdkerheten i produktionen. Med variabilitet menas forandringen i fornybar produktion mellan
olika tidsperioder, t.ex. fran en timme till nista, och med osdkerheten avses hur den faktiska
produktionen avviker fran den prognostiserade produktionen. Detta 6kar behovet av flexibilitet
fran andra resurser i kraftsystemet, antingen i form av mer reglerbar kapacitet fran planerbara
produktionsslag, mer efterfrageflexibilitet, eller mer flexibilitet frén andra lander i form av
elhandel. Nar produktionen fran vind och sol 4ndras kan dessa andra resurser hélla balans mellan
forbrukning och produktion. Aven férnybara kraftslag kan anviindas for balansering, vilket dock
for uppreglering kraver att en del av produktionen spills for att kunna 6ka produktionen vid
behov. Den okade flexibiliteten kan behovas bade pa dagen-fore-marknaden och pa intra-dag-
marknaden, men dven i form av 6kad reglerkapacitet som kompenserar for oférutsedda
forandringar under driften.

For att hélla balansen kravs bade formaéga till lastfoljning och reserver for att kompensera for
oforutsedda obalanser mellan produktion och forbrukning. I 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. I simuleringarna balanseras forbrukning och produktion pa det sétt som ger lagst
kostnader for systemet, och en analys av hur residuallasten balanseras kan darfor svara pa vilka
resurser som kommer behova anvindas mer for att balansera kraftsystemet i framtiden.
Simuleringarna i sig ger dock ingen information om hur stora obalanser som kan tiankas uppsta
pa grund av oforutsedda variationer i forbrukning och férnybar produktion och hur mycket
reserver som kan krivas for att balansera dessa forandringar. For detta anvands istéllet en analys
baserad pa historiska prognosfel for att uppskatta hur stora prognosfelen kan bli i scenarierna pa
olika tidshorisonter, vilket ger en indikation av det framtida behovet av reserver.

Residuallasten bestér av forbrukningen minus icke-planerbar produktion, som méste balanseras
av planerbar produktion, import och efterfrageflexibilitet. Variabiliteten i residuallasten ar darfor
ett méatt pa hur mycket lastfoljning som kravs av andra resurser i systemet. Figur 26 visar
storleken pa de storsta ramper i residuallasten som uppstar i Sverige och Figur 27 visar antal
timmar som forandringen i residuallasten overstiger 5 GW. Bada figurerna visar resultat for
ramper som ar 1 h respektive 3 h. Ingen hiansyn har tagits till riktningen for forandringen utan
bade positiva och negativa forandringar redovisas. Storleken pa ramper i residuallasten 6kar for
samtliga scenarier da den fornybara produktionen 6kar. EF- och EP-scenarierna har storst
ramper som varar 1h, medan EF- och SF-scenarierna har storst ramper som varar 3 timmar, och
flest timmar da dessa ramper 6verstiger 5 GW. Detta visar att ramperna for olika tidshorisonter
har delvis olika drivkrafter. For ramper som varar 3 h har EF- och SF-scenarierna storst och flest
ramper, vilket tyder pa att dessa ramper framst drivs av vindkraftsproduktionen, da EF- och SF-
scenarierna har storst mangd landbaserad vindkraft. For ramper som varar 1 h har EP- och EF-
scenarierna flest och storst ramper, vilket tyder pa att en hog forbrukning och hog produktion
fran solkraft spelar storre betydelse for ramper pa kort sikt. Eftersom residuallasten i Figur 26
och Figur 27 inkluderar forbrukningsflexibilitet s& kan stora forandringar i forbrukning fran
vatgasproduktion och elfordon paverka ramperna som observeras i residuallasten.
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Figur 26. Storlek pa 1-timmes ramper i residuallasten for Sverige i scenarierna. De fargade staplarna visar den
95e percentilen av ramperna, dvs. 5 % av ramperna ar storre an detta varde, och klamrarna visar vardet fér den
maximala rampen. Notera att endast absolutvardet av ramperna har beaktats, dvs. ingen skillnad gérs mellan
positiva och negativa ramper.

1200
1000
T 800
1S
£
= 600
=
C
< 400
o m (W [
FM SF FM EP EF SF FM EP EF
2025 2035 2045
mIH O 1 1 23 15 14 20 37 72

Em3H 57 103 152 244 362 426 251 368 1092

E1H ®E3H

Figur 27. Antal timmar da férandringen i residuallasten for Sverige 6verstiger 5 GW, for ramper som varar 1
timme eller tre timmar.

For att studera hur residuallasten balanseras i scenarierna kan reglerbidraget fran andra resurser
beriknas. Eftersom det alltid rader balans mellan produktion och forbrukning i modellen kan
residuallasten skrivas som summan av planerbara bidrag till produktionen enligt sambandet

Residuallast = Karnkraft + Termisk + Vattenkraft + Nettoimport + Vatgasbalansering,
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vilket giller for varje elprisomréade och varje timme i modellen. Vatgasbalanseringen ar bidraget
till balanseringen fran vitgasproduktionen. Behovet av vitgas i modellen antas folja en konstant
forbrukningsprofil med identisk forbrukning for alla timmar pa aret. Om vatgasproduktionen
vore helt oflexibel skulle vitgasen behova produceras samma timme som den forbrukades, vilket
skulle ge en konstant elforbrukning till vatgasproduktion. Pa grund av vatgaslager och en
overkapacitet i elektrolysérerna kan dock viatgasproduktionen varieras vilket dven ger en
varierande elforbrukning. Skillnaden mellan den realiserade elforbrukningen for vitgas och den
konstanta elférbrukningen ifall ingen flexibilitet fanns ar vatgasens bidrag till balanseringen av
residuallasten.

Det relativa reglerbidraget fran olika resurser fas genom att berdkna kovariansen mellan
residuallasten och dess komponenter, vilket visas i Figur 28. I denna figur har summan av
kovarianserna for de olika komponenterna skalats om till variansen (standardavvikelsen upphojt
till tv) for residuallasten, och sedan normaliserats med variansen for &r 2025. Ar 2025 star
vattenkraften och importen for 53 % respektive 27 % av balanseringsbehovet. For senare ar okar
framfor allt vitgasen och importen sin betydelse for balanseringen. I FM- och EP-scenarierna
ligger det totala balanseringsbidraget fran 6vriga resurser exklusive vatgas i niva med 2025, vilket
kan tolkas som att vitgasproduktionen ar tillrackligt flexibel for att balansera tillkommande
fornybar produktion.
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Figur 28. Relativt reglerbidrag for olika produktionsslag for Sverige. Genomsnitt Gver samtliga vaderar, dar
reglerbidraget for en resurs berdknats som samvariansen med residuallasten, och summan av samvarianserna
skalats om till variansen i residuallasten, normaliserat med variansen ar 2025.

Vidare visar resultaten att en mindre méangd planerbar produktion stiller stora krav pa okad
balansering. For Sverige sker detta i SF- och EF-scenarierna framst genom 6kad balansering fran
vattenkraften och importen, samt i den man den finns fran viatgasproduktionen.

Balansering av forbrukning och produktion gors inte enbart pa timbasis utan maste ske
kontinuerligt for att halla frekvensen inom de granser som satts upp for normaldrift av
kraftsystemet. Darfor kan det ocksa vara relevant att studera variationer i systemet pa kortare tid,
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t.ex. 15-min intervall eller 5-min intervall. For t.ex. solkraft kan molnighet skapa stora variationer
i produktionen pa kort tid, vilket kan fa paverkan péa driften av kraftsystemet ifall det drabbar ett
stort omrade eller ge lokala problem med 6verlaster och dndrade spanningar. Sddana fenomen
fangas inte i de simuleringar som gors i LMA-arbetet, eftersom upplosningen pa modellen ar 1
timme. I den verkliga driften av kraftsystemet kan dock snabba variationer inom ett mer
begransat geografiskt omrade ha stor betydelse.
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Figur 29. Uppskattat prognosfel for residuallasten i Sverige i scenarierna. De fargade staplarna visar
standardavvikelsen for prognosfelet medan klamrarna visar den 99,9e percentilen, dvs. endast 0,1% av timmarna
har ett prognosfel som dverstiger detta varde. Prognosfelet timmen fére indikerar hur stora obalanser som kan
behova hanteras fran fornybar produktion under driftimmen.

En viktig aspekt som paverkar behovet av reserver ar det forvantade prognosfelet i fornybar
produktion och forbrukning. I Figur 29 visas en uppskattning av prognosfelet i residuallasten for
Sverige for de olika scenarierna, bade for prognosen som anvinds i dagen-fore handeln och for
prognosen timmen innan drifttimmen. De fargade staplarna i Figur 29 visar standardavvikelsen
for det uppskattade prognosfelet, och klamrarna visar prognosfelet for den 99,9:e percentilen,
dvs. endast 0,1 % av timmarna har ett prognosfel som 6verstiger detta virde. Endast prognosfel
dir residuallasten blir hogre dn det prognostiserade viardet beaktas eftersom nedreglering rent
tekniskt alltid kan 16sas s lange det finns system pa plats for att hantera detta. Uppskattningen
bygger pa en historisk analys av prognosfelet for last, vind, och solkraftsproduktion i Svenska
kraftnits eget prognosverktyg. Det historiska prognosfelet har sedan skalats upp med den
installerade kapaciteten for vindkraft och solkraft, samt den maximala forbrukningen i de olika
scenarierna’’. Uppskattningen tar alltsd inte hdnsyn till att olika aktorer anviander olika
prognosverktyg och darfor kan ha prognosfel som skiljer sig ifran Svenska kraftnits verktyg, eller
att prognoserna i framtiden kan bli bittre, pa grund av t.ex. sikrare vaderprognoser eller en
utjamningseffekt nar den totala installerade effekten av férnybar produktion 6kar.

17 Metodiken liknar en metod som anvands av Elia for att bestimma behovet av reserver i kraftsystemet. Se Elia, "Adequacy
and Flexibility Study for Belgium”, Appendix M.2, 2023, Lank fran 2023-12-12:
https://issuu.com/eliagroup/docs/adequacy_flexibility study for belgium 2024-203?fr=sOTBhNDYxOTUWMTY.
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Figur 29 visar ocksa prognosfelet timmen fore drift. Detta bygger pa prognosfelet for en modell
som har tillgang till matdata upp till timmen fore den for vilken prognosen gors. Prognosfelet
dagen fore gar in i dagen-fore-marknaden och behover hanteras av efterkommande marknader,
dvs. intra-dag-marknaden och balanseringsmarknaderna. Prognosfelet timmen fore ar
prognosfelet som kvarstar vid start av drifttimmen och behover korrigeras av
balanseringsmarknaderna. Detta sker i praktiken genom att frekvenshallningsreserver (FCR)
forst aktiveras automatiskt utifran den frekvensavvikelse/obalans som uppkommer till foljd av
prognosfelet, och sedan genom att lingsammare frekvenséaterstillningsreserver (FRR) aktiveras
for att aterstélla frekvensen till sitt nominella viarde. Prognosfelet timmen fore ger darfor en
uppskattning av mangden reserver som behovs i systemet for att hantera osakerheten i
forbrukning och fornybar produktion. I princip ska alla prognosfel kunna hanteras men rent
praktiskt sitts ofta en niva for reserver som inte tiacker hela utfallsrymden. I det nordiska
systemet dimensioneras reserver inom FRR for att kunna tiacka 99% av de obalanser som
forvantas uppsté inom ett driftintervall® medan Elia dimensionerar reserver for att ticka 99,9%
av den empiriskt bestamda fordelningen for prognosfelet kombinerat med mdjliga avbrott i
produktionen®’. De maximala prognosfelen i Figur 29 kan darfor ses som en uppskattning av
behovet av reserver for scenarierna och visas i Tabell 13, dar den mer konservativa nivan pa
99,9% anvants eftersom analysen endast baseras pa prognosfel och inte pa avbrott i
produktionen.

2025 2035 2045
FM SF FM EP EF SF FM EP EF
1102 1437 1524 1700 2054 2201 1797 2150 3560

Tabell 13. Uppskattning av behovet av reserver (MW) for att hantera prognososakerhet i residuallasten, utifrn
antagandet att reserverna dimensioneras for att tacka 99,9% av de prognosfel som uppstar timmen fore drift.

Tabell 13 visar en stor 6kning av behovet av reserver som kan bli upp till 3,6 GW i EF-scenariot ar
2045. I ovriga scenarier blir behovet betydligt mindre, mellan 1,8 GW — 2,2 GW. Det bor noteras
att detta endast ar en grov uppskattning av behovet. En metod for att dimensionera méangden
reserver i praktiken behover ta hansyn till flera faktorer som inte beaktats hér, t.ex. i vilken
utstrackning prognosfel i olika lander i Norden balanserar ut varandra, och utforas med ett
betydligt mer detaljerat dataunderlag for att bestimma prognosfelen. For Q1 2024 ir den totala
volymen frekvensaterstéillningsreserver som upphandlas pa kapacitetsmarknaden ca. 400 MW,
alltsa betydligt lagre dn uppskattningen av behovet i FM-scenariot for ar 2025 pa 1100 MW. De
totalt aktiverade volymerna FRR ar dock vasentligt storre dn vad som enbart upphandlas pa
kapacitetsmarknaden, och uppskattningen har darfor ansetts ge en rimlig bedomning av den
totala volymen for frekvensaterstéllningsreserver.

18 Energimarknadsinspektionen, "Godkannande av forslag till &andrade dimensioneringsregler for frekvensaterstéliningsreserver”,
2023-04-12. Lank frAn 2023-12-21: https://www.svk.se/contentassets/ce473eac0f2¢c44368040d4a2c94f2256/beslut-
2022102501.pdf.

%111 MW aFRR och 300 MW mFRR, se Svenska kraftnat, "Behov av reserver nu och i framtiden”, 2023, lank fran 2012-12-12:
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/.
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Sammantaget visar resultaten pa ett 6kat behov av flexibilitet i scenarierna, bade for lastfoljning
och reserver for att balansera oférutsedda forandringar i fornybar produktion och forbrukning.
Detta kommer krava forandringar bade i driften av systemet och marknader for stodtjanster och
reserver. Okad osikerhet och variabilitet frin férnybar produktion kan till viss del hanteras
genom att 6ka mangden reserver for att kunna balansera storre variationer i
vindkraftsproduktion. Men det kommer ocksa vara nédvindigt att anpassa elmarknaden och de
krav som stélls pa dess aktorer for att kunna hantera storre osakerhet. Ett sidant arbete som
pagar ar overgangen till 15-minuters marknad bade for dagen-fore och for intra-dag, vilket
kommer folja efter att en gemensam aktivering av bud pa den nordiska reglermarknaden infors,
vilket planeras till 20252°. En balanseringsperiod pa 15 minuter istéllet for 60 minuter kommer
minska variationerna i férnybar produktion under balanseringsperioden och darfér minska
behovet av reserver mot vad som annars skulle vara fallet. Andra atgarder, sdisom ramp- och
maxbegransningar for produktionsenheter ar ocksé majliga for att hantera variabilitet och
prognososikerhet. Dessutom kan en storre del av reserverna i framtiden tillhandahallas av
fornybar produktion, energilagring, och forbrukningsflexibilitet, for att pa sa vis minska behovet
av reserver fran planerbar produktion som blir en allt mer begriansad resurs i kraftsystemet.

4.6 Rotationsenergi och icke-synkron produktion

I detta avsnitt undersoks inverkan pa kraftsystemets systemstabiliserande egenskaper i
scenarierna. Nar en allt storre andel av produktionen &r ansluten till nitet via omriktare minskar
den totala upplagrade rotationsenergin i nitets synkrongeneratorer, vilket har stor paverkan pa
hur robust nitet ar for storningar. En minskad rotationsenergi gor att frekvensen dndras
snabbare vid de obalanser som uppstar da t.ex. en generator kopplas bort, och stéller darfor hogre
krav pa de reglersystem som ska halla natfrekvensen inom acceptabla nivaer under alla
driftsituationer och storningar som kan uppsta. Vidare har omriktarbaserad produktion inte
samma direkta spanningsreglerande beteende som synkrongeneratorer vilket kan fa negativ
paverkan pa kraftsystemets stabilitet vid avbrott eller orsaka nya typer av storningar i systemet.
En djupare analys av effekterna av en storre andel omriktarbaserad produktion gjordes i den
senaste rapporten inom ramen for Nordic Grid Development Perspective'. I detta avsnitt
analyseras hur rotationsenergin i systemet och andelen omriktarbaserad produktion férandras i
de olika scenarierna. Detta ar viktigt for att forsta hur systemstabiliteten kan paverkas i framtiden
och kan ligga till grund for mer detaljerade analyser som utreder effekterna av systemstabiliteten
for nitets overforingsforméaga och olika atgirder for att hantera detta.

Figur 30 visar varaktighetskurvor for rotationsenergin i det nordiska synkronomrédet for
scenarierna. Rotationsenergin har beraknats utifran aggregerade produktionsnivéer for olika
kraftslag med hjalp parametrar som skattats for att stimma med den estimator av
rotationsenergin som implementerats av de nordiska systemoperatorerna22.

20 Se information om Nordic Balancing Model. Lank fran 2023-12-12: https://nordicbalancingmodel.net/roadmap-and-projects/.
2 Svenska kraftnat, Energinet, Fingrind och Stattnett, “Nordic Grid Development Perspective 2023”, 2023. Lank fran 2023-12-
12: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/svk _ngpd2023.pdf.

22 ENTSO-E, "Future system inertia”, 2017. Lank fran 2023-12-12 https://docs.entsoe.eu/dataset/nordic-report-future-system-
inertia.
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Figur 30. Varaktighetskurvor for uppskattad rotationsenergi for det nordiska synkronomradet i scenarierna.

Figur 31 visar vidare antalet timmar med rotationsenergi under 120 GWs under ett genomsnittligt
ar. For r 2035 ligger rotationsenergin p4 liknande nivier som &r 2025. Okad fornybar
produktion kompenseras till storsta delen av att den totala forbrukningen okar, sa att timmarna
med l&g rotationsenergi inte blir fler. Samtidigt finns fortfarande de flesta av dagens
karnkraftreaktorer i drift. Till 2045 ses & andra sidan en stor forandring, da rotationsenergin i SF-
och EF-scenariot minskar kraftigt. Detta beror framfor allt pa avvecklingen av de
karnkraftreaktorer som byggdes pa 1970- och 80-talen i Sverige och Finland.
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Figur 31. Antal timmar med rotationsenergi lagre &n 120 GWs i det nordiska synkronomradet. Notera att y-skalan
ar logaritmisk.
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Figur 32. Andel omriktarbaserad produktion i det nordiska synkronomradet.

I Figur 32 visas varaktighetskurvor for andelen omriktarbaserad produktion for det nordiska
synkronomradet, dvs. hur stor andel av den totala produktionen som ir vind- och solkraft. For
samtliga scenarier ses en stor skillnad ar 2035 jamfort med 2025. EF-scenariot har hogst andel
for 2045 foljt av SF-scenariot. Effekten av hog andel omriktarbaserad produktion dr dock mycket
lokal och det kan darfor fa stor paverkan ifall denna andel ar hog i vissa delar av nitet. Figur 33
visar andelen omriktarbaserad produktion for timmen med hogst andel for de svenska
elprisomradena, och Figur 34 visar den genomsnittliga andelen omriktarbaserad produktion.
Redan ar 2025 ligger den maximala andelen omriktarbaserad produktion for SE4 6ver 9o %. Den
maximala andelen omriktarbaserad produktion 6kar for samtliga omraden till 2045. For SE4
ligger den 6ver 95 % i alla scenarier, medan variationen for 6vriga omraden ar storre mellan de
olika scenarierna. I de scenarier dar karnkraften avvecklas ar den maximala andelen
omriktarbaserad produktion i SE1-SE3 mellan 90%-98%, medan den ligger i intervallet 68%-89%
i scenarierna med karnkraft.
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Figur 33. Maximal andel omriktarbaserad produktion under en timme for de svenska elprisomradena.
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Figur 34. Genomsnittlig andel omriktarbaserad produktion for de svenska elprisomradena.

Aven den genomsnittliga andelen omriktaransluten produktion 4r hogst i SE4 i samtliga
scenarier, som mest 82 % ar 2045. For 6vriga omraden ar den genomsnittliga andelen mer
scenarioberoende, och en stor skillnad ses mellan scenarierna med och utan kiarnkraft. Den storre
utbyggnaden av vindkraft i SF- och EF-scenarierna gor att aven SE2 som inte har ndgon kdrnkraft
far en hogre andel omriktarbaserad produktion i dessa scenarier.

Det finns flera atgdrder som kan vidtas for att hantera ett system med lagre rotationsenergi och
storre andel omriktarbaserad elproduktion. Ett alternativ ar att installera exempelvis
synkronkompensatorer eller STATCOMs med nitformande forméaga for att bidra med
rotationsenergi och kortslutningseffekt. Aven snabbare frekvensreserver har stor betydelse for att
klara av storningar i ett system med ldgre rotationsenergi, och de nordiska systemoperatérerna
upphandlar darfor FFR for de tillfdllen d& systemet har extra lag rotationsenergi. Svenska kraftnit
har under hosten 2023 inlett en behovsutredning for att undersoka ytterligare atgarder for att
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uppritthalla snabb frekvensstabilitet, t.ex. ersattning for rotationsenergi och utveckling av en
dynamisk variant av FFR som komplement till dagens statiska FFR.23 Dynamisk FFR skulle i
teorin kunna komma fran exempelvis moderna vindkraftverk eller batterier med funktioner
motsvarande virtuell svingmassa, vilket kan oka kraftsystemets formaga att klara av stora
storningar vid 1aga nivaer av rotationsenergi utan att frekvensen néar kritiska nivaer. Utvecklingen
av omriktare med néatformande egenskaper som efterliknar beteendet hos synkronmaskiner gar
ocksa framat och kan pa sikt spela en stor roll for att méjliggora system med enbart
omriktarbaserad produktion. Utmaningen for Svenska kraftnét blir darfor att tillsammans med
ovriga aktorer i kraftsystemet hitta den kombination av I6sningar som pa bista och mest
samhallsekonomiska vis kan sikerstilla att kraftsystemet ar stabilt dven i framtiden.

4.7 Effekttillracklighet

I detta kapitel presenteras resultatet av simuleringar som gjorts for att studera
effekttillrackligheten i scenarierna. Effekttillracklighet avser moéjligheten att tillgodose
effektbehovet vid varje tillfalle. Effektbehovet for ett elprisomrade behover tillgodoses avinhemsk
produktion, efterfrageflexibilitet och import. Ricker inte detta till maste elforbrukning kopplas
bort i elomradet. Manuell férbrukningsbortkoppling har dnnu aldrig behovt goras i Sverige.

En dtgard som Svenska kraftnit kan anvinda i dagsléget ar att aktivera effektreserven.
Effektreserven ar upphandlad pa langtidskontrakt for att vara tillganglig under vintern (16
november till 15 mars) och utgors i dag av det oljeeldade Karlshamnsverket. Lagen om
effektreserv géller fram till 15 mars 2025 och efter det kriavs omprovning om denna reserv ska
vara kvar. I scenarierna antas att ingen effektreserv finns tillganglig fran och med 2025.

Metoden for att studera effekttillrackligheten skiljer sig &t fran de 6vriga simuleringsresultat som
presenteras i denna rapport och beskrivs darfor i kapitel 4.7.1 nedan, medan
simuleringsresultaten presenteras i kapitel 4.7.2.

4.7.1 Metod for effekttillricklighet

Simuleringarna av effekttillracklighet har gjorts i leveranssakerhetsmodulen i BID3. Genom att
simulera varje timme och jamfora tillginglig produktionskapacitet och importmajlighet med
forbrukningen kan risken for effektbrist utvirderas for varje elprisomrade. De 35 vdderaren har
simulerats sju ganger vardera med timupplésning. Varje analysar simuleras alltsa 245 ginger och
sedan anviands medelvardet av alla dessa simuleringar for att berdkna den férvintade
effektbristen under ett genomsnittligt ar. Upprepningen gors for att fa ett sdkrare statistiskt
underlag da avbrott i produktionsanldggningar och 6verforingsférbindelser skapas slumpmassigt
for varje simulering enligt inmatade avbrottstal24. Aven den maximala effektbristen som uppstar
under samtliga simulerade ar redovisas i Appendix D.

2 Svenska kraftnat, "Behovsutredning av frekvensstabilitet 6ver korta tidsskalor”, 2023. Lank fran 2023-12-12:
https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2023/behovsutredning-av-frekvensstabilitet-over-korta-
tidsskalor/

24 Antal % av tiden under ett &r som en anlaggning eller 6verforingsforbindelse i genomsnitt &r oplanerat otillganglig.
Avbrottstalen &r kopplade till anlaggningstyp respektive typ av dverféringsforbindelse.
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Nir produktion och import inte riacker till uppstar effektbrist, vilket presenteras som LOLE (Loss
of Load Expectation) och EENS (Expected Energy Not Served). LOLE mats i antal timmar per ar
med effektbrist. I verkligheten motsvaras det av lastfrankoppling. EENS redovisas i antal GWh
elenergi per ar som inte kan levereras under bristtimmarna. De tva storheterna miter alltsa
frekvens respektive storlek pa bristen av effekttillracklighet.

Modellen minimerar effektbrist i elsystemet som helhet, vilket kan leda till 6veroptimering och
dirmed en underskattning av risken for effektbrist. Inte heller tas eventuella interna
nitbegransningar (forutom da dessa paverkar snittkapaciteterna mellan elomraden) i beaktning
och ingen ekonomisk hiansyn tas — sd lange overforingskapacitet finns sa kommer tillganglig
effekt flyttas till dar den efterfragas.

Analysen gors i 6kande steg av antagen flexibilitet pa forbrukningssidan, dir varje nytt steg dven
har all flexibilitet som finns i de tidigare stegen. Det elbehov som antas flexibelt tas bort fran
simuleringen, och anses tillgodoses under timmar utanfor de timmar da risk for effektbrist
foreligger (for de flesta scenarier ar det ganska 1ag andel av arets 8760 timmar som ar verkligt
anstrangda). Ingen energiuthéllighet i energilager simuleras, vilket kan leda till en underskattning
av effektbristen ifall en betydande del av flexibiliteten tillgodoses av t.ex. batterilager.
Elforbrukning for vitgas simuleras i denna analys pad samma sitt som 6vrig elférbrukning, dvs.
ingen héansyn tas till flexibiliteten som finns till foljd av vitgaslager och 6verkapacitet i
elektrolysorerna. Istdllet ingar vitgasen i de steg av forbrukningsminskning/flexibilitet som
studeras. Steget dar all vitgas ar flexibel motsvarar alltsa en situation dér vatgasproduktion utan
lager kan stdnga ned sin produktion under de timmar da det finns risk for effektbrist, och de
processer som inte kan stinga ned produktionen har tillrackligt stora lager for att klara dessa
timmar.

4.7.2 Resultat for effekttillricklighet

I Tabell 14 visas den simulerade effektbristen i modellen for 6kande niva av flexibilitet (for varje
ny niva antas ytterligare flexibilitet jamfort med raden ovan). Eftersom volymen vatgas ar sa stor
redovisas tva steg (hélften respektive all viatgas anses flexibel). I steg F3 antas 30 % av all
industrilast vara flexibel samt den andel av elfordonen som ér flexibel, se kapitel 3.7. Det bor
poangteras att simuleringen utan nagon flexibilitet inte gors for att det ar ett realistiskt scenario,
dvs. att ingen forbrukningsflexibilitet kommer finnas tillgdnglig, utan endast som jamforelse for
att kunna kvantifiera inverkan av de olika flexibilitetsstegen.
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Effektbristi Sverige 2025 2035 2045

SF FM EP EF SF FM EP EF
LOLE (h/ar)
Ingen flexibilitet 0.4 1 23 350 1004 110 285 1815 1863
F1: halften av vatgas 0.2 9 21 79 48 29 49 285
F2: all vatgas 0.1 3.7 0.6 3.2 18 10.1 0.1 13
F3: viss industri/EV 0.0 1.7 0.0 0.0 0.5 5.8 0.0 0.2
F4: datacenter 0.0 13 0.0 0.0 0.2 4.7 0.0 0.1

EENS (GWh/ar)

Ingen flexibilitet 0.1 1 19 288 695 151 201 2839 3518
F1: hélften av vatgas 0 5 17 48 54 23 51 386
F2: all vatgas 0.0 1.3 0.4 25 16.9 4.0 0.0 14.9
F3: viss industri/EV 0.0 0.2 0.0 0.0 0.5 0.9 0.0 0.4
F4: datacenter 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.5 0.0 0.1

Tabell 14. Modellerad effektbrist i Sverige vid 6kande niva av flexibilitet. Siffrorna for LOLE visar vardet for det
svenska elprisomrade som har stérst antal timmar med effektbrist. EENS visar summan av den forvantade bristen
i landets fyra elprisomraden. Siffrorna fér 2025 kommer fran KMA2022 och dar anvands inte olika flexnivaer
eftersom de aktuella forbrukningskategorierna annu ar relativt sma.

Simuleringsresultaten visar att flexibilitet ar nodvandig for ett fungerande system redan ar 2035
for majoriteten av scenarierna i LMA. Detta ar vantat givet den kraftiga 6kningen av elbehovet.
SF-scenariot som har liagst elanvindning utgor ett undantag. Antagandena om flexibilitet dr dock
en stor osidkerhetsfaktor och de olika nivaerna av flexibilitet leder till mycket stora skillnader i
simulerad effektbrist. P& de hogre flexnivaerna far endast FM-scenariot en LOLE som Overstiger 1
timme per &r.

Nir all vitgas anses oflexibel d4r merparten av effektbristen lokaliserad till SE1, dar mest
vatgasproduktion finns. Fran flexniva 2 dr ddremot timmarna med effektbrist ganska jamnt
fordelade mellan Sveriges elomraden, med nagot hogre effektbrist i sodra Sverige.

For huvudparten av timmarna med effektbrist dr det alltsa inte den interna Gverforings-
kapaciteten som ar den begransande faktorn. Istéllet ar det begransad tillganglig produktion, eller
begransade importmdgjligheter fran elomraden utanfor Sverige som leder till effektbrist.

Energimarknadsinspektionen tog pa regeringens uppdrag fram en tillforlitlighetsnorm som del av
implementeringen av Forordning 2019/943 om den inre marknaden for el. Den beslutades i maj
2021 till 1,0 timmar effektbrist per ar. Normen ar en ekonomisk optimering som bygger pa vad
kunder ar villiga att betala for att slippa elavbrott, stillt mot vad en ny resurs (t.ex. gasturbiner
eller forbrukningsflexibilitet) skulle kosta for att minska effektbristen i landet. Normen ar alltsa
inte ett driftsdkerhetsmal i sig.

De étgarder som kommer krévas for att uppratthélla effekttillrackligheten i kraftsystemet beror
alltsa i stor utstrackning pa hur mycket av den potential for forbrukningsflexibilitet som finns
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som kan realiseras i praktiken, vilket beror pa en méngd olika faktorer. Teknikutvecklingen for
t.ex. smart laddning av elfordon kan ha stor betydelse, liksom den grad av flexibilitet som
kommer finnas hos ny elintensiv forbrukning som vitgasproduktion i form av vitgaslager och
overkapacitet i elektrolysérerna. Aven den grad till vilken befintlig forbrukning kommer agera
flexibelt pa de allt mer volatila elpriserna har betydelse. For att frimja att den flexibilitet som
behovs finns tillginglig kan kapacitetsmarknader dar aktorer far betalt for att bidra till att
uppritthalla effekttillrackligheten spela en stor roll. Svenska kraftnat har darfor foreslagit
inforandet av en kapacitetsmekanism for att ersitta effekireserven som idag ar det huvudsakliga
verktyget for att uppna effekttillracklighet?s. En generell kapacitetsmekanism dér bade
forbrukning och produktion kan delta kan sékerstalla att tillrackligt mycket effekt finns tillganglig
vid de mest anstrangda timmarna till ldgst mojliga kostnad och ge 6kade ekonomiska incitament
till de aktorer som har forutsattningar till det att tillhandahalla nodvéandig flexibilitet.

25 Svenska kraftnat, “Framtidens kapacitetsmekanism for att sékerstalla resurstillrdcklighet p& elmarknaden”, 2023. Arende nr.
Svk 2022/3774. Lank fran 2023-12-12: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/framtidens-kapacitetsmekanism-
for-att-sakerstalla-resurstillracklighet-pa-elmarknaden_svk-2022 3774.pdf.
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5 Fordjupningsavsnitt

I detta kapitel gors fordjupade analyser kring olika aspekter av modellering som har sarskild
betydelse for scenarierna. I kapitel 5.1 undersoks hur en vitgasledning mellan norra Sverige och
Finland paverkar priser och behov av kapacitet i elnétet. I kapitel 5.2 analyseras sedan hur
flexibilitet fran elfordon paverkar modelleringen och i kapitel 5.3 gors en kinslighetsanalys for att
se hur 6kade branslepriser paverkar de 6vergripande resultaten.

5.1 Vatgasledning

I takt med att planerna pa anviandning och produktion av vatgas i norra Sverige och Finland blivit
mer ambitiosa har fragan om en vitgasledning som skulle koppla ihop vitgasinfrastrukturen i
dessa regioner lyfts. Ett sdidant exempel dr Nordic Hydrogen Route26, som visas i Figur 35. En
sadan vitgasledning skulle kunna ha stor betydelse for att tillgodose de behov av vitgas som finns
t.ex. inom jarn- och stalindustrin och majliggéra produktion av vitgas i anslutning till de
vindkraftparker som byggs i norra Sverige och Finland. Denna vitgasledning skulle sedan kunna
forlangas soderut for att ansluta regionen till kontinenten, antingen pa land eller genom
Ostersjon.
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Figur 35. lllustration av en mojlig vatgasledning mellan norra Sverige och Finland fér Nordic Hydrogen Route.
Kélla: Nordion Energi och Gasgrid Finland, 2022.

For att undersoka hur en vitgasledning mellan Finland och norra Sverige paverkar kraftsystemet
har EF-scenariot simulerats for ar 2045 med vitgasledningar pa 1,2 GW respektive 3 GW mellan
SE1, SE2 och Finland. Tillsammans med vétgasledningen har aven samma kapacitet
elektrolysorer flyttats fran SE1 till SE2, s4 att vatgasproduktionen i storre grad sker i narhet till
elproduktionen istéllet for dar vatgasen forbrukas. Som jamforelse har simuleringar dven gjorts
med motsvarande 6kning av 6verforingskapaciteten i elndtet mellan SE1-SE2 och SE1-FI. For
denna analys har 5 vaderar simulerats (2012-2016).

26 Se Nordion Energi och Gasgrid Finland, "Nordic Hydrogen Route”, 2023. Lank fran 2023-12-12:
https://nordichydrogenroute.com/sv/.
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Figur 36. Genomsnittligt elpris och erhallet pris for elektrolysérer med en vatgasledning mellan Sverige (SE2 via
SE1) och Finland eller en motsvarande 6kning av kapaciteten i elnatet. Simuleringen utgar frdn EF-scenariot ar
2045.

Figur 36 visar det genomsnittliga elpriset samt det genomsnittliga erhallna elpriset for
elektrolysorer i de olika fallen med en 6kning av kapaciteten pd 3 GW. Den 6kade kapaciteten
bidrar till att sdnka elpriset i SE1 med 9 EUR/MWh. En liknande minskning sker for elpriset som
betalas av elektrolysorer, som ar lagre an det genomsnittliga elpriset pa grund av den flexibilitet
som finns till foljd av lagringskapacitet for vatgas och 6verkapacitet i elektrolysorerna.
Priseffekten i SE1 blir liknande med 6kad 6verforingskapacitet i elnédtet som med en
vatgasledning. Dock skiljer sig effekten for SE2 och Finland. Eftersom elférbrukningen i SE2 6kar
nar 3 GW elektrolysorer tillkommer okar elpriset ndgot med en vitgasledning. I Finland sjunker
istallet elpriset, eftersom elexporten till SE1 minskar.

Nir det géller priset som betalas av elektrolysorer sjunker detta pris mer bade i SE2 och Finland
for fallet med en vatgasledning jamfort med fallet med 6kad Gverforingskapacitet i elnétet. Detta
kan forklaras av att flexibiliteten for hela vitgassystemet 6kar niar SE2 och Finland kopplas ihop
med SE1 och dirigenom kan dra nytta av den lagringskapacitet som finns i SE1. Den
forbrukningsviktade kostnaden for el till vatgas i SE1 och SE2 blir ndgot lagre for en
vitgasledning jamfort med motsvarande kapacitet i elnitet, och om kostnaden for vitgas i
Finland beaktas blir effekten dnnu storre. Baserat pa denna analys skulle det alltsd vara mer
fordelaktigt att bygga en vitgasledning med motsvarande kapacitet for att minska elkostnaderna
for vatgasproduktionen. Resultaten for en 6kning av kapaciteten med 1,2 GW éar kvalitativt
liknande de som fas for 3 GW.
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Figur 37. Arsfléden med en vétgasledning mellan Sverige (SE2 via SE1) och Finland eller en motsvarande
6kning av kapaciteten i elnatet. Ett positivt varde indikerar ett positivt flode i forbindelsens riktning. Simuleringen
utgar frdn EF-scenariot &r 2045.

I Figur 37 visas floden for el och vitgas i de olika fallen med en 6kning av kapaciteten pd 3 GW. I
basfallet finns ett nettoflode av el pa 14 TWh fran SE2 till SE1. Detta forsvinner helt med en 3 GW
vitgasledning, eftersom energitransporten sker i vitgasnitet istillet. Aven flodet fran Finland till
SE1 minskar med en vitgasledning, eftersom behovet av att importera el for viatgasproduktion
minskar.
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Figur 38. Varaktighetskurvor for kraftflodet pa Snitt 1, SE1->SE2, med en vétgasledning eller 6kning av
overféringskapaciteten i elnatet mellan norra Sverige och Finland.
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Figur 39. Antal timmar med begransning av kraftflodet pa Snitt 1, med en vatgasledning eller 6kning av
overféringskapaciteten i elnétet mellan norra Sverige och Finland.

I Figur 38 visas varaktighetskurvor for floden SE1->SE2 i de olika fallen, med en 6kning av
kapaciteten pa 1,2 GW eller 3 GW. Bade fallen med en 6kad kapacitet i elnétet och en
vitgasledning bidrar till att reducera begransningen i snittet. I Figur 39 visas antalet timmar som
Snitt 1 4r begransande i ndgon riktning. For en kapacitet pa 1,2 GW blir minskningen liknande
med forstarkning av elnédtet som med en vatgasledning, medan minskningen blir storre med 6kad
kapacitet i elnitet for 3 GW.

Sammantaget visar resultaten att effekten av en vitgasledning eller en 6kning av
overforingskapaciteten i elnitet blir liknande. I bdda fallen kan det genomsnittliga elpriset och
det erhéllna elpriset for elektrolysorer minskas betydligt i SE1, och bidra till att minska antalet
timmar med begransningar pa Snitt 1. Givet det stora behovet av ny 6verforingskapacitet i Snitt 1
kan alltsa en vitgasledning ha stor betydelse for att mojliggora den vatgasforbrukning som
kommer kravas for att genomfora de planer som finns for t.ex. produktion av fossilfritt stal fran
vatgas i norra Sverige. Gasledningar kan transportera storre energimangder per ytenhet och ger
dessutom ett energiflode som ar oberoende av floden i elnitet, vilket skapar fler frihetsgrader for
energisystemet som helhet. Det ar darfor av stor vikt att det gors en sammanhallen planering av
utbyggnaden av 6verforingssystemet och en framtida vitgasinfrastruktur inklusive
vatgasledningar.

5.2 Flexibilitet fran elfordon

Batterier fran elbilar som laddas flexibelt kan utgora en stor killa till flexibilitet ifall det sker en
hog grad av elektrifiering av fordonstrafiken. Den aggregerade storleken pé dessa batterier ar
mycket stor, och de kan darfor fa en betydande roll bade for den timvisa balanseringen av
produktion och forbrukning, men dven som en killa till stodtjanster, t.ex. frekvensreglering. Dock
forutsitter detta att laddningen av elfordonens batterier koordineras pa ett sitt som ar gynnsamt
for systemet som helhet, vilket kraver flera forutsattningar kring vilka det rader betydande
osdkerhet. Olika elfordon har olika kormonster och tidpunkter nar deras batterier ar tillgingliga
for laddning. Dessutom maéste dgaren ha ingatt ett avtal med t.ex. en aggregator som har formaga
att styra laddningen av batteriet, och all laddning maste ske pa ett sitt som tar hansyn till de
begransningar som finns lokalt i ndtet dir batterierna ar anslutna.

De antagande som gjorts for flexibilitet fran elfordon i LMA2024 beskrivs i kapitel 3.7 och har
haft som mal att pa ett balanserat sitt ta hansyn till den potential som finns. For att ge en djupare
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forstaelse for pa vilket satt flexibiliteten hos elfordon paverkar resultaten i scenarierna har det
genomforts en kédnslighetsanalys dar den antagna flexibiliteten hos elfordon varieras bade at det
mer konservativa och dt det mer optimistiska hallet.

Tabell 15 visar de fall som studerats for att undersoka inverkan av flexibel elbilsladdning pa
resultaten. Analysen har gjorts for ett enskilt vaderar (2002) for EF-scenariot ar 2045. I basfallet,
som anvander de generella antaganden som gjorts i scenarierna och beskrivs i kapitel 3.7, antas
74 % av elfordonen ladda flexibelt. De flesta fordonen antas anvindas dagligen varfor den liagsta
laddningsnivan satts till 70 % kl. 06:00 och 40 % Gvriga timmar. Jamfort med basfallet finns tva
fall dar flexibiliteten minskas genom att andelen elbilar med flexibel laddning minskar, och tre
fall dar flexibiliteten okar. I ”50 % V2G” antas hilften av elfordonen med flexibel laddning dven
kunna anvinda vehicle-to-grid, dvs. mata in effekt till elnitet. I ”40 % SOC” (State of charge) har
kravet pa 70 % laddningsniva kl. 06.00 tagits bort vilket ger en konstant profil pa 40 %. Detta
innebar att den upplagrade energin i det aggregerade batteriet aldrig far understiga 40 % av den
totala energikapaciteten. I fallet ”40 % SOC, 50 % V2G” har bada dessa forandringar inforts.

Fall Beskrivning

Basfall EF-scenariot for 2045, vaderar 2002, 74 % flexibel laddning, minsta
laddningsniva 70 % kl. 06.00 samt 40 % Gvriga timmar.

-50 % EV Flex Halvering av andel fordon med flexibel laddning

0 % EV Flex Inga fordon med flexibel laddning

50 % V2G Halften av fordonen med flexibel laddning har aven V2G

40 % SOC Minsta laddningsniva konstant 40 %

40 % SOC, 50 % Minsta laddningsniva konstant 40 % samt hélften av fordonen med
V2G flexibel laddning har aven V2G

Tabell 15. Kanslighetsscenarier for flexibel laddning av elfordon.

Figur 40 visar arsmedelpriserna i SE3 for de olika fallen. I fallet da inga elbilar har flexibel
laddning 6kar priset med 5,4 EUR/MWh jamfort med basfallet. Prisokningen beror framst pa att
antalet bristtimmar med hoga priser 6kar da flexibiliteten minskar. Figur 41 visar
veckomedelpriser for basfallet och fallet utan flexibilitet, och det ar tydligt att den minskade
flexibiliteten driver upp priset kraftigt enstaka veckor da effektsituationen ar anstrangd.

Paverkan pa priset dé flexibiliteten 6kar haller sig inom 0,4 EUR/MWh. Flexibiliteten fran
elfordon har dock dven for dessa fall en betydande inverkan pé hur priserna varierar inom dygnet.
Figur 42 visar dygnspriserna for ett urval av de studerade fallen. I fallen da V2G tillats minskar
prisvariationen 6ver dygnet markbart, genom att pristopparna pa morgonen och kvéillen blir
lagre, medan prisdippen mitt pa dagen inte blir lika kraftig. Det dr ocksa tydligt att den profil som
antas for den minimala laddningsnivan har en betydande inverkan pa priserna inom dygnet. I de
fall d& den minimala laddningsnivén satts till 70 % kl. 06.00 6kar laddningen under féregédende
timmar vilket driver upp priserna pa natten jamfort med fallen med en jamn profil.
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Figur 40. Arsmedelpriser i SE3 fér studerade variationer av flexibilitet hos elfordon.
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Figur 41. Veckomedelpriser i SE3 for basfallet och fallet utan flexibilitet hos elfordon.
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Figur 42. Dygnspriser i SE3 for studerade variationer av flexibilitet hos elfordon.

For att ytterligare illustrera paverkan av den minimala laddningsprofilen visar Figur 43 hur
elfordonen laddas under tva veckor for basfallet och ”40 % SOC”. For ”40 % SOC” finns under
dessa veckor tva tillfdllen d& ingen laddning av flexibla elfordon forekommer under mer én 2
dygn. Det ar dock inte troligt att det skulle gé att styra alla elfordon som har méjlighet att ladda
flexibelt pa detta satt i verkligheten. Eftersom olika fordon anvinds oberoende av varandra
kommer det alltid finnas en del fordon som maste laddas dven om den totala lagrade energin hos
alla fordon ar hog, men detta ar svart att finga i en modell dar alla fordon modelleras som ett
aggregerat batterilager. I basfallet med kravet pa 70 % laddning kl. 06.00 begrinsas mojligheten
att inte ladda under mer 4n 24 h i striack vilket jaimnar ut laddningen 6ver fler timmar.
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Figur 43. Laddning av flexibla elfordon (vanster axel) samt lagrad energi i batterierna (htger axel, streckade
linjer) for SE3, for olika profiler for minimal laddningsniva.
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Figur 44. Varaktighetskurvor for laddning av flexibla elfordon for hela Sverige for studerade variationer av
flexibilitet hos elfordon. De streckade linjerna visar omvanda varaktighetskurvor fér V2G.

Slutligen visar Figur 44 varaktighetskurvor for laddning och V2G for hela Sverige. Den maximala
laddningen i basfallet blir 16 GW och nédgot hogre for fallen med 6kad flexibilitet, medan den
maximala inmatningen till nitet blir 10 GW med V2G. Om man jamfor basfallet med 40 % SOC”
ses att basfallet har farre timmar med hog laddning (hogre 4n 8 GW).

Sammantaget visar resultaten att laddningen av elfordon kan fa stor inverkan pa bade arspriser
och prisvariationer 6ver dygnet. Storre flexibilitet gor att batterier fran elfordon kan anvidndas for
att helt undvika laddning under flera dygn vilket kan ha stor paverkan pa priset under perioder
med anstrangd effektsituation och darfor sinka genomsnittspriset. Denna flexibilitet forutsatter
dock att laddningen av elfordon kan samordnas p4 ett sitt som &r optimalt for systemet som
helhet. I verkligheten kommer flexibiliteten begransas av faktorer som olika kor- och
laddningsmonster for olika fordon och lokala niatbegransningar, varfor det ar viktigt att inte
overskatta den aggregerade flexibiliteten som kan uppnas. I scenarierna i denna rapport har detta
gjorts fraimst genom att anta en konservativ profil for batteriernas min-niva och genom att inte
anta att V2G anviands i basfallet.

5.3 Justerade branslepriser

De branslepriser som antagits i scenarierna redovisas i kapitel 3.5. I Figur 45 visas priserna for
naturgas som anvants i scenarierna jamfort med naturgaspriser fran World Energy Outlook
202327. Naturgaspriset i FM-scenariot ligger i niva med Stated Policies-scenariot fran World
Energy Outlook, medan 6vriga scenarier ligger i nivda med Net Zero Emissions. Dock ligger
samtliga priser 1angt under det genomsnittliga priset under 2023. P4 grund av den stora
osdkerheten i framtida branslepriser ar det viktigt att studera hur hogre bréanslepriser paverkar de

27 International Energy Agency, "World Energy Outlook 2023”, 2023. Lank fran 2023-12-12:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/66b8f989-971c-4a8d-82b0-4735834de594/WorldEnergyOutlook2023.pdf.
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overgripande resultaten i simuleringarna. Darfor har scenarierna dven simulerats med priser for
utslappsratter, naturgas och kol som ligger narmare dagens nivaer enligt Tabell 16. Dessa priser
togs fram under 2022 inom samarbetet for BSMMG. Naturgaspriset for 2030 antas har ligga pa
49 EUR/MWh vilket ligger nagot 6ver det genomsnittliga priset under 2023. Aven priset p4 kol
antas vara hogre dn i basfallen och 6kad kolproduktion till f6ljd av dyrare gaspriser driver upp
priset pa utsldppsritter.

60
50 45,4
41,7
40
<
2
% 30
S 22,6
“ 20
14,7 131
) I I I
0
FM  SF/EP/DE BSMMG WEO WEO NZE SF/EP/DE BSMMG WEO WEO NZE
STEPS STEPS
2023 2030 2050

Figur 45. Jamférelse av naturgaspris i LMA-scenarierna med World Energy Outlook 2023, scenarierna Stated
Policiies (STEPS) och Net Zero Emissions (NZE). Priset for 2023 avser det genomshnittliga priset under 2023
t.o.m. bérjan av december.

EUR/MWh 2025 2030 2040 2050
COo2 110,0 110,0 123,0 123,0
(EUR/ton)

Stenkol 13,4 13,4 14,0 14,0
Naturgas 48,8 48,8 45,4 45,4

Tabell 16. Justerade branslepriser for kénslighetsanalys.

Figur 46 visar arsmedelpriser for Sverige och intilliggande lander for FM-scenariot for basfallet
och med justerade branslepriser enligt Tabell 16. I FM-scenariot ar skillnaden stor i hur 6kningen
av brianslepriserna paverkar olika lander. I Sverige, Norge och Finland 6kar priset med ca. 10
EUR/MWh, medan prisokningen i Danmark och Tyskland blir runt 20 EUR/MWHh. De redan
existerande prisskillnaderna mellan Sverige och kontinenten forstarks alltsa i FM-scenariot, bade
for ar 2035 och 2045.

Figur 47 visar hur priserna paverkas i EF-scenariot. For 2035 ar prisokningen hogre dn i FM-
scenariot, vilket beror pa att mangden gaskraft pa kontinenten ar betydligt storre i EF-scenariot
dn i bAde FM- och EP-scenarierna. Detta beror i sin tur pa att annan planerbar kraft sésom
karnkraft avvecklas i snabbare takt i EF-scenariot. Till 2045 blir dock inverkan pa brianslepriserna
mindre i EF-scenariot, vilket beror pa att kolkraft och gaskraft till stor del fasats ut och ersatts
med okad fornybar produktion i kombination med mycket flexibilitet i form av vitgaslagring och
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import av vitgas fran regioner utanfor Europa. En annan skillnad for EF-scenariot ar att
prisokningen slar mer jamt mot olika lander. Detta beror pa att 6verforingskapaciteten mellan
olika lander ar storre i EF-scenariot, bade till f6ljd av ett utbyggt elnit pa kontinenten men ocksa
ett europeiskt vatgasnit med stor 6verforingskapacitet som kan jamna ut energipriserna mellan
olika lander.

For SF-scenariot ger kinslighetsanalysen liknande resultat som fér EF-scenariot med stor
paverkan pa elpriserna ar 2035, vilket forklaras av att de bada baseras pa Distributed Energy-
scenariot frin TYNDP, medan inverkan av gaspriser i EP-scenariot ar 2035 blir mindre.
Motsvarande figurer for SF- och EP-scenarierna finns i Appendix C.
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Figur 46. Simulerade arsmedelpriser i basfallet (m6rka staplar) samt med justerade branslepriser (skuggade
staplar) for FM-scenariot.
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Figur 47. Simulerade arsmedelpriser i basfallet (mérka staplar) samt med justerade branslepriser (skuggade
staplar) for EF-scenariot.

83/99



Sammantaget visar kinslighetsanalysen att inverkan av gas-och kolpriser pa de svenska
elpriserna blir storre i EF- och SF-scenarierna ar 2035 jamfort med FM- och EP-scenarierna.
Detta beror pa att mangden gaskraft pa kontinenten i dessa scenarier okar till 2035, samtidigt
som o6kad o6verforingskapacitet mellan lander for vidare prisékningen till de svenska elomradena i
hogre grad. For 2045 blir skillnaden mellan olika scenarier mindre d& den mesta fossila
elproduktionen fasats ut och ersatts med fornybara energikéllor kombinerat med olika typer av
flexibilitet.
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6 Slutsatser

Sverige star liksom 6vriga nordiska lander infér en mycket stor 6kning av elférbrukningen till
foljd av elektrifieringen som kravs for att fasa ut fossila branslen fran var energianvandning.
Detta kommer 6ka elanvandningen inom stora delar av industrin och transportsektorn, och dven
krava stora méangder el for produktion av vatgas for anvandning inom jarn-och stalindustrin.
Vatgas fréan fossilfri el kan dven komma att spela stor roll inom andra sektorer, t.ex. inom
kemiindustrin, och for att gora syntetiska branslen som ersittning for fossila branslen. Sedan vi
tog fram vara féregdende scenarier under 2021 har férvintningarna pa den framtida
forbrukningen okat, vilket speglas i en 6kning av inkomna anslutningsansokningar till Svenska
kraftnit. Forbrukningen i LMA2024 dr darfor hogre dn i LMA2021 for samtliga scenarier.

For att mota den 6kade forbrukningen krévs en stor utbyggnad av ny elproduktion, bade fornybar
produktion och karnkraft. I scenarierna med hogst forbrukning behévs en arlig utbyggnadstakt pa
7,5 TWh 6ver 20 ar, vilket ar betydligt hogre dn den storsta utbyggnaden av elproduktionen som
har skett historiskt 6ver ett decennium. I Sverige har regeringen presenterat ett férslag till en
fardplan for ny karnkraft som ska innefatta forenklade tillstdndsprocesser, satsningar pa
karnkraftsforskning och kreditgarantier for byggnation av nya reaktorer. Detta dterspeglas i
scenarierna i LMA2024 dar kiarnkraften har en storre roll 4n i tidigare scenarier. Samtidigt
forvintas i samtliga scenarier dven en stor utbyggnad av vind- och solkraft.

Utvecklingen mot en 6kad forbrukning i norra Sverige kombinerat med en allt storre mangd
fornybar elproduktion stiller nya krav pa utvecklingen och driften av kraftsystemet, varav de
viktigaste trenderna sammanfattas i resten av detta kapitel.

Ett stort behov av 6kad éverforingskapacitet

Den okade elforbrukningen i framfor allt norra Sverige leder till 6kade priser i SE1 jamfort med
resten av landet, och SE1 blir, liksom i LMA2021, det elprisomrade med hogst elpriser i Sverige ar
2045 i scenarierna med hogst forbrukning. Den 6kade forbrukningen i SE1 leder dven till ett stort
behov av att bygga ut kapaciteten till angransande elprisomraden. Snitt 1 blir det snitt inom
Sverige med flest timmar da kapaciteten ar begransande, och som ger hogst marginalnytta for
okad kapacitet. I alla scenarier med en betydande 6kning av forbrukningen i SE1 vinder flodet pa
Snitt 1 da SE1 blir nettoimportor fran SE2.

For Snitt 2 blir det stora variationer i nyttan av ytterligare utbyggd 6verforingskapacitet utover
okningen som tillkommer genom &tgarderna inom NordSyd beroende pa scenario, dar storst
nytta fas i SF- och EF-scenarierna nar kiarnkraften avvecklas. For Snitt 4 blir behovet av ny
overforingskapacitet ocksa mer varierat, och storre i de scenarier dar det byggs havsbaserad
vindkraft i SE4 vilket skapar tidvis norrgaende floden pa Snitt 4.

Nyttan for nya utlandsforbindelser i LMA2024 ar fortsatt hog. Generellt blir nyttan av
forbindelser till kontinenten storst i scenarierna med lagre forbrukning, som har fortsatt
betydande prisskillnader mellan Sverige och 6vriga lander pa kontinenten. I scenarierna med
hogre forbrukning minskar prisskillnaden mellan Sverige och kontinenten vilket ger relativt sett
lagre nyttor for nya utlandsforbindelser till kontinenten. Istillet fas storre nyttor av att 6ka
kapaciteten mellan SE1 och intilliggande elprisomraden.
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Viitgas kan spela en mycket viktig roll

Den stora miangden vitgas som forviantas anviandas for jarn- och stalproduktion i norra Sverige
gor det relevant att titta pa alternativ till kraftledningar for att hantera de energitransporter som
kommer kravas till SE1. En jamforelse av att bygga ut en vitgasledning mellan norra Sverige och
Finland med att 6ka 6verforingskapaciteten i elndtet med motsvarande kapacitet visar pa stora
nyttor med en sadan vatgasledning, som bidrar mer till att sanka det erhallna priset for elektrolys
an en motsvarande kapacitetsokning i elnitet. En vitgasledning kan vara billigare att bygga an
motsvarande kapacitet i elnitet och dven ha den fordelen att flodet kan kontrolleras oberoende av
det ovriga flodet i elnétet. I takt med att en vatgasinfrastruktur kommer pa plats blir
samplanering av elnidtet med denna vitgasinfrastruktur allt viktigare. Svenska kraftnit deltar i ett
utredningsarbete som leds av Energimyndigheten for att underscka hur vatgasinfrastrukturen
kan utvecklas tillsammans med kraftsystemet pa ett satt som ar s samhéallsekonomiskt effektivt
som mgajligt. Resultatet kommer att rapporteras till regeringen under borjan av 2024.

Ett mindre forutsigbart kraftsystem

Storre fornybar produktion fran vind- och solkraft skapar ett mindre forutsagbart kraftsystem,
dir bade behovet av lastfoljning och reserver 6kar. Den 6kade variabiliteten i residuallasten
balanseras i hogre grad av bade flexibel forbrukning och handel med angriansande lander. Den
okade handeln leder till en storre variation av floden i natet, dar hittills séllsynta driftfall kan bli
allt vanligare. Aven priserna blir mer volatila, vilket Skar de ekonomiska incitamenten for bade
produktions- och forbrukningsresurser att vara med och balansera kraftsystemet. Flexibiliteten
fran vatgasproduktion har en stor roll for balanseringen i simuleringarna, och det ar darfor av
stor betydelse i vilken utstrackning denna flexibilitet kan realiseras i praktiken, vilket beror pa
storleken for vitgaslager och den 6verkapacitet i elektrolysorer som byggs i
vitgasproduktionsanliggningar. Aven prognososikerheten 6kar med utbyggnaden av fornybar
produktion, vilket paverkar hur mycket reserver som kommer behévas i ett framtida kraftsystem.
En uppskattning baserad pa prognosfelet i residuallasten visar pa ett behov av reserver pa 3,6 GW
i EF-scenariot och 1,8 GW-2,2 GW i Gvriga scenarier for att hantera prognososikerheten i
forbrukning och fornybar produktion. Samtidigt finns en rad andra atgidrder som kan hjélpa till
att hantera variabiliteten, t.ex. den 6vergang till 15-min marknader som pagér och som kan
minska behovet av frekvensreserver for att hantera variationer i fornybar produktion.

Flexibel elanviandning avgorande for effekttillrickligheten

Forbrukningsflexibilitet blir helt n6dvandigt i scenarierna for att klara effekttillrackligheten ar
2045. Utan betydande forbrukningsflexibilitet for t.ex. vatgasproduktion och laddning av elfordon
uppstar ett stort antal bristtimmar i samtliga scenarier. Samtidigt finns stor osdkerhet angaende
hur mycket forbrukningsflexibilitet som kan realiseras i praktiken. Flexibiliteten hos
vatgasproduktionen har stor betydelse i TYNDP-scenarierna och foljaktligen dven i LMA2024,
speciellt eftersom den utgor en stor del av den tillkommande lasten och det planeras for
storskaliga vitgaslager i SE1. I LMA2024 har flera steg tagits for att forbattra modelleringen av
vatgasproduktion och forbrukning och den flexibilitet som denna kan tillfora till kraftsystemet, ett
arbete som behover utvecklas vidare framéver.

Potentialen for flexibilitet fran elfordon ar mycket stor och kan 6verskrida de antaganden som
gors i scenarierna i LMA2024 ifall V2G-tekniken féar stort genomslag. Samtidigt finns en rad
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begriansningar for flexibiliteten som inte direkt kan modelleras i elmarknadsmodeller s& som
oberoende individuella laddningsmonster for olika fordon och lokala nitbegransningar. Det ar
darfor viktigt att ta del av forskning och utveckling av metoder for att battre modellera flexibilitet
fran elfordon i elmarknadsmodeller och parallellt noga f6lja utvecklingen som sker pa
marknaden. Dessutom finns betydande potential for forbrukningsflexibilitet fran termostatstyrda
laster som virmepumpar, dir Sverige ar ett av landerna i varlden med flest virmepumpar per
capita. Detta modelleras inte explicit i LMA2024 och dr dven det nagot som behover utvecklas i
analyser framéver.

Mindre andel synkront ansluten produktion stiller nya krav

I takt med att den fornybara produktionen byggs ut och kraftsystemet blir mer variabelt 6kar
antalet drifttimmar med en 1ag rotationsenergi i det nordiska synkrona kraftsystemet och antalet
timmar med en hog andel omriktarbaserad produktion, bade lokalt och for kraftsystemet som
helhet. Omfattningen av dessa utmaningar beror i stor utstrackning pa vilket scenario som
studeras. Skillnaden ir tydlig mellan scenarierna dar kiarnkraften avvecklas och rotationsenergin i
systemet sjunker kraftigt, och scenarierna med bibehéllen eller 6kad karnkraftsproduktion dar
rotationsenergin ligger kvar pa liknande nivéier som idag eller okar. I samtliga scenarier
uppkommer situationer lokalt i olika elprisomraden med en mycket h6g andel omriktarbaserad
produktion, framfor allt i SE4 dar den maximala andelen omriktarbaserad produktion Gverstiger
95 % redan ar 2035 i samtliga scenarier. Detta ar en utveckling som ses runt om i viarlden, och det
pagar omfattande forskning som syftar till att kunna driva ett storre kraftsystem med 100 %
omriktarbaserad produktion. Utvecklingen av natformande formagor hos omriktare syftar till att
fa dessa att bete sig mer som synkrongeneratorer och darigenom bidra med stabiliserande
egenskaper till kraftsystemet. Vidare kan snabbare reserver och syntetisk svingmassa hos
vindkraftverk dven de bidra till ett mer stabilt kraftsystem nar rotationsenergin i systemet
sjunker. Aven traditionella metoder som synkronkompensatorer kan bli aktuella for att
sikerstilla stabiliteten i kraftsystemet i framtiden. Utmaningen for Svenska kraftnat blir darfor
att tillsammans med andra aktorer i kraftsystemet hitta den kombination av I6sningar som pa
biasta och mest samhéllsekonomiska vis ser till att kraftsystemet ar fortsatt stabilt i framtiden.
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Appendix A. Elforbrukning

Forbrukningen for Sverige for ar 2025-2050 i scenarierna visas i Figur 48-Figur 51.

Forbrukning Sverige for SF-scenariet

250
200
150
ey
2
100
50
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
@ Vatgas 1,3 49 7,9 11,0 12,7 14,3
W Forluster 11,5 12,0 12,7 13,4 14,1 14,6
W Elfordon 3,8 8,4 13,9 19,0 22,9 25,5
W Datacenter 2,6 3,3 4,3 4,7 7,4 9,7
@ Industri 54,3 59,8 63,4 65,9 67,3 67,5
W Hushall och service 77,3 73,8 73,5 75,7 75,5 76,8
Totalt 150,7 162,1 175,7 189,6 199,8 208,5

Figur 48. Forbrukning for Sverige i SF-scenariot.

Forbrukning Sverige for FM-scenariet

300
250
200
ey
= 150
'_
100
50
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
@ Vatgas 1,3 9,5 26,9 44,2 51,9 59,6
MW Forluster 11,7 12,4 13,0 13,9 14,6 15,1
W Elfordon 3,8 8,4 13,9 19,0 22,9 25,5
W Datacenter 2,6 3,3 4,3 4,7 7,4 9,7
@ Industri 58,3 67,5 71,7 76,2 77,7 77,9
W Hushall och service 77,3 73,8 73,5 75,7 75,5 76,8
Totalt 154,9 174,8 203,3 233,7 250,0 264,7

Figur 49. Forbrukning for Sverige i FM-scenariot.
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Forbrukning Sverige for EP-scenariet

400
350
300
250
N
= 200
|_
150
100
50
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
@ Vatgas 1,3 22,9 46,5 70,1 86,5 102,8
W Forluster 12,6 15,3 17,3 19,1 20,8 21,3
B Elfordon 4,4 11,2 19,4 27,0 32,5 36,1
W Datacenter 4,0 9,3 12,4 15,3 16,1 16,9
W Industri 66,5 94,2 100,2 106,1 109,7 109,7
W Hushall och service 77,4 73,9 74,1 75,5 76,9 78,2
Totalt 166,2 226,8 269,9 313,1 342,4 365,0

Figur 50. Forbrukning fér Sverige i EP-scenariot.

Forbrukning Sverige for EF-scenariet

400
350
300
250
ey
= 200
'_
150
100
50
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
@ Vatgas 1,3 22,9 46,5 70,1 86,5 102,8
M Forluster 12,6 15,3 17,3 19,5 20,9 21,3
W Elfordon 4,4 11,2 19,4 27,0 32,5 36,1
W Datacenter 4,0 9,3 12,4 15,3 16,1 16,9
@ Industri 66,5 94,2 100,2 106,1 109,7 109,7
W Hushall och service 77,4 73,9 74,1 75,5 76,9 78,2
Totalt 166,2 226,8 270,0 313,5 342,5 365,0

Figur 51. Forbrukning for Sverige i EF-scenariot.
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Appendix B. Produktionskapacitet

Produktionskapaciteten for de svenska elprisomradena i scenarierna visas i Figur 52-Figur 55 .
Antaganden for befintliga karnkraftreaktorer redovisas i Tabell 17.

Installerad effekt SE1

14,0
12,0
10,0
= 8,0
o 6,0
4,0
2,0 ﬂ
0,0 — — = — m
SF FM EP EF SF FM EP EF
2023 2035 2045
B Vattenkraft 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
B Kirnkraft 0,0 0,0 0,3 1,8 0,0 0,0 2,3 4,2 0,0
B Kraftvirme 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
OVindkraft land 3,0 5,7 5,8 5,8 7,5 9,5 6,8 6,8 12,1
® Vindkraft hav 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 5,1
O Solkraft 0,0 0,0 0,4 0,4 0,8 0,0 0,7 0,7 2,1
m Ovrig termisk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

W Vattenkraft B K&rnkraft B Kraftvirme @ Vindkraftland B Vindkrafthav OSolkraft B Ovrig termisk

Figur 52. Produktionskapacitet i SE1.

Installerad effekt SE2

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
?D 8,0
6,0
40 ﬂ
50 _ - - m ~ M M S
SF FM EP EF SF FM EP EF
2023 2035 2045
W Vattenkraft 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
W Karnkraft 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0
B Kraftvarme 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
O Vindkraft land 5,9 8,0 9,0 9,0 11,5 11,9 9,5 9,5 17,0
@ Vindkraft hav 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OSolkraft 0,1 0,2 0,2 0,8 1,2 0,2 1,5 1,5 2,2
m Ovrig termisk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9

M Vattenkraft B Karnkraft B Kraftvirme [ Vindkraftland B Vindkraft hav OSolkraft B Ovrig termisk

Figur 53. Produktionskapacitet i SE2.
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Installerad effekt SE3

16,0
14,0
12,0
10,0
z 8.0
6,0
2,0 H
0,0 m I l
SF FM EP EF SF FM EP EF
2023 2035 2045
W Vattenkraft 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
B Karnkraft 6,9 5,9 6,2 8,1 6,9 0,0 5,5 9,9 0,0
B Kraftvarme 2,5 2,7 2,6 3,0 2,6 2,8 2,6 3,4 2,6
EVindkraft land 3,6 7,4 6,1 6,1 7,4 13,2 7,4 7,4 13,2
@ Vindkraft hav 0,0 0,0 0,4 1,0 1,6 0,0 0,4 1,7 8,6
O Solkraft 1,1 3,6 3,7 6,0 8,1 8,4 9,7 10,0 13,7
[ | Ovrig termisk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3

W Vattenkraft B Karnkraft B Kraftvirme @ Vindkraftland B Vindkrafthav OSolkraft B Ovrig termisk

Figur 54. Produktionskapacitet i SE3.

Installerad effekt SE4

6,0
5,0
4,0
3 3,0
2,0
o o 0 M
00 ™ m m m m m
SF FM EP EF SF FM EP EF
2023 2035 2045
W Vattenkraft 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
W Karnkraft 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
W Kraftvarme 0,9 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8 0,7 0,9 0,7
OVindkraft land 1,9 2,2 2,8 2,8 3,0 2,2 3,0 3,0 4,2
@ Vindkraft hav 0,2 0,7 1,3 1,3 2,5 0,7 1,3 1,3 2,5
OSolkraft 1,1 1,7 1,7 2,5 3,4 51 4,1 4,2 5,7
m Ovrig termisk 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5

W Vattenkraft B K&rnkraft BKraftvirme @ Vindkraftland B Vindkrafthav OSolkraft B Ovrig termisk

Figur 55. Produktionskapacitet i SE4.
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Reaktor MW Drifttagn  Livslangd Sista driftsar Livstidsforlang

ing ning 80 ar

SF/IFM EP/EF SF/IFM EP/EF FM EP
Forsmark 1 990 1980 55 60 2034 2039 - Ja
Forsmark 2 1118 1981 55 60 2035 2040 - Ja
Forsmark 3 1172 1985 60 60 2044 2044 Ja Ja
Oskarshamn 3 1400 1985 60 60 2044 2044 Ja Ja
Ringhals 3 1063 1981 55 60 2035 2040 - Ja
Ringhals 4 1140 1983 60 60 2042 2042 Ja Ja

Tabell 17. Antaganden for befintlig karnkraft i scenarierna.
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Appendix C. Simulerade priser

I Figur 56 visas simulerade drsmedelpriser for Sverige och lander pa kontinenten och i Figur 57
visas skillnader i arsmedelpris mellan Sverige och angrinsande elprisomraden for ar 2035.

150,0
125,0
<
= 100,0
2 750
o
S 50,0
wl
25,0
0,0
FM SF FM EP EF SF FM EP EF
2025 2035 2045
mSE 753 44,1 46,4 58,1 58,1 48,9 45,8 62,9 62,0
WEE 1036 40,8 59,0 45,8 45,8 45,9 47,7 47,3 55,4
mLT 106, 47,6 58,9 58,2 58,2 53,5 57,9 60,2 55,4
mPL 1453 61,8 89,9 73,1 73,1 66,4 96,3 64,2 65,7
mDE  109,5 63,0 57,0 60,6 60,6 67,2 57,5 64,9 65,7
ENL  102,4 59,0 50,4 52,4 52,4 47,7 45,4 57,6 47,2
mFR 947 53,3 42,5 34,7 34,7 56,2 45,7 45,6 55,2
BUK 91,9 58,7 38,7 48,7 48,7 52,9 40,9 59,6 52,3

EOSE WEE ELT EPL EDE ENL EFR BEUK

Figur 56. Simulerade arsmedelpriser i Sverige och pa kontinenten. Priset for Sverige har beréknats som det
forbrukningsviktade medelvardet av priset i de olika elprisomradena. Klamrarna markerar intervallet mellan det ar
med hdgst och lagst arsmedelpris.

70

60

50
c 40
= 30

10 L
2 - W . _

10 grm wmr

20

B30 g SE4- SE1- SE2- SE2- SE3-

DKL sDkp | SEIFI SE3FI ZOo o oNO3 | sNoy  SEADE SE4->PL SEA->LT
SE->DK SE->FI SE->NO SE->kont

m2025FM 25,0 18,3 3,3 7,2 1,0 0,7 8,1 5,5 31,2 67,0 27,7
m2035SF 17,4 16,3 0,3 -3,9 0,4 2,3 6,7 7,5 17,3 16,2 2,0
m2035FM 9,9 9,2 10,9 13,1 -3,5 0,3 3,2 0,4 9,6 42,5 11,5
m2035EP 1,7 5,3 4155 -13,7 9,2 7,0 -1,4 0,2 3,4 15,9 1,0
m2035EF 2,1 1,5 4175 126 -84 -3,0 2,0 48 7,3 7,4 -3,0

W2025FM [@2035SF W2035FM MW2035EP M2035EF

Figur 57. Prisskillnader mellan Sverige och angransande elprisomraden for ar 2035. Ett positivt varde indikerar
att elpriset ar hogre i det mottagande elprisomradet.
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Appendix D. Effekttillracklighet detaljerade
resultat

Mer detaljerade resultat for effekttillrackligheten visas i Tabell 18 dar:

> Andel bristar anger i hur stor del av de 245 simuleringarna som nagon effektbrist uppstar

> Bristtimmar vid bristar redogor for hur manga timmar brist det i genomsnitt dr under de
simuleringar som effektbrist uppstar

> Medelbrist visar hur stor den genomsnittliga bristen i MW &r de timmar da brist uppstar

Vidare presenteras effektbristen i MW for olika percentiler av de 245 simuleringarna. 9o:e
percentilen (motsvarar nagorlunda “vart tionde &r”), 95:e (vart tjugonde ar) respektive 100:e (vart
245:e ar) for de 245 simuleringarna, se Maxbrist per X ar. Vid lagre effektbrist (LOLE < 1h/ar)
saknas vissa percentiler for 10:e och 20:e ar da effektbrist uppstar mer sillan dn sa i dessa fall.
Om ingen effektbrist uppstar (LOLE = 0) visas inga data i tabellen nedan.

Det detaljerade resultatet i tabellen avser simuleringsresultatet for Sverige.

Detaljerade resultat 2035 2045

SF FM EP EF SF FM EP EF

Ingen flexibilitet

LOLE (h/ar) 1.0 24 350 1003 | 110 285 1815 1863

Andel bristar (%) 27%  91% 100% 100% | 100% 100% 100%  100%

Bristtimmar vid bristar (h) | 3.8 26 350 1003 | 110 285 1815 1863

Medelbrist (MW) 517 820 823 693 1370 705 1564 1889

Maxbrist per 10 ar (MW) 452 3013 5566 7096 | 5395 5478 10299 14514

Maxbrist per 20 ar (MW) | 993 3763 6009 7705 | 5679 5843 10624 14857

Maxbrist per 245 ar (MW) | 2425 5480 7832 9195 | 8091 8224 12537 19003

F1: Halften av vatgas

LOLE (h/ar) 02 86 21 79 |48 29 29 48

Andel bristar (%) 5%  82% 94% 99% | 93%  98%  98%  93%

Bristtimmar vid bristar (h) | 4.5 11 22 79 51 30 30 51

Medelbrist (MW) 567 579 782 608 1126 787 787 1126

Maxbrist per 10 ar (MW) -402 1822 2843 4213 | 4129 3211 3211 4129

Maxbrist per 20 ar (MW) 246 2547 3594 4814 | 4378 3517 3517 4378

Maxbrist per 245 &r (MW) | 1777 4236 5046 6516 | 6823 6498 6498 6823

F2: All vatgas

LOLE (h/ar) 0.1 3.7 0.6 3.2 18 10 0.1 13

97/99



Andel bristar (%) 3% 2% 16% 42% | 77% 93% 2% 67%
Bristtimmar vid bristar (h) | 2.9 51 3.6 7.4 24 11 4.8 20
Medelbrist (MW) 378 355 793 793 931 400 532 1122
Maxbrist per 10 &r (MW) - 999 243 1520 | 2976 1742 - 3344
Maxbrist per 20 &r (MW) - 1343 1225 2141 | 3158 2094 - 3883
Maxbrist per 245 ar (MW) | 1121 3011 2636 3840 | 5641 3833 1205 8356
F3: Viss industri/EV

LOLE (h/ar) 0 1.7 0 0.03 | 05 5.8 0 0.2
Andel bristar (%) 50% 1% 15%  92% 4%
Bristtimmar vid bristar (h) 34 2.3 3.3 6.3 51
Medelbrist (MW) 109 173 963 152 1695
Maxbrist per 10 ar (MW) 120 - 110 660 -
Maxbrist per 20 ar (MW) 391 - 508 871 -
Maxbrist per 245 ar (MW) 943 367 3043 1401 4191
F4: Datacenter

LOLE (h/ar) 0 1.3 0 0 0.2 4.7 0 0.1
Andel bristar (%) 43% 3% 88% 2%
Bristtimmar vid bristar (h) 3.0 6.3 5.4 5.0
Medelbrist (MW) 74 1170 112 1126
Maxbrist per 10 ar (MW) - -769 207 -
Maxbrist per 20 ar (MW) 100 -399 437 -
Maxbrist per 245 ar (MW) 605 2109 974 2493

Tabell 18. Detaljerade simuleringsresultat for effekttillracklighet.
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Appendix E. Kanslighetsanalys branslepriser

Figur 58 och Figur 59 visar effekten av 6kade brinslepriser enligt Tabell 16 pa simulerade
arsmedelpriser i SF-scenariot respektive EP-scenariot.

120,0

100,0

80,0

60,0
40
20
0,0
SE DK NO FI DE LT PL SE DK NO FI DE LT PL

2035 2045

EUR/MWh
©

©

Figur 58. Inverkan av okade branslepriser pa simulerade arsmedelpriser i SF-scenariot. De ljusa staplarna visar
okningen i arsmedelpriser som resulterar av de hogre branslepriserna.
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Figur 59. Inverkan av ckade branslepriser pa simulerade arsmedelpriser i EP-scenariot. De ljusa staplarna visar
okningen i arsmedelpriser som resulterar av de hégre branslepriserna.
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