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1. Introduktion

Sveriges kraftsystem har historiskt byggts upp kring fossilfri planerbar produktion, med vattenkraft
och kirnkraft som stabila grundpelare. Denna struktur har mojliggjort hog forsorjningstrygghet och
konkurrenskraftiga elpriser. Samtidigt stdr Sverige nu infor nya utmaningar, dir elektrifieringen av
industri och transport samt behovet av att minska koldioxidutslapp kriaver omfattande utbyggnad
av elproduktionen. Den energipolitiska debatten och dterkommande forandringar i energipolitiken
skapar dock osikerhet kring lingsiktiga investeringsbeslut, vilket kan forsvéara en stabil energi-
omstillning. For att mota dessa utmaningar kravs en tydlig och ldngsiktig strategi som skapar
investeringsforutsattningar for ny fossilfri elproduktion, stiarker forsorjningstryggheten och mojliggor
ett framgdngsrikt genomférande av Sveriges klimatmal.

Mot denna bakgrund har Svenskt Niringsliv initierat detta uppfoljningsprojekt, dir Quantified
Carbon (QC) analyserar forutsittningarna for att utveckla ett klimatneutralt svenskt kraftsystem
till 4r 2050. Studien utgdr fran riksdagens planeringsmdl om 300 TWh arlig elforbrukning och
bygger vidare pa tidigare kraftsystemstudier genomforda for Svenskt Naringsliv, sammanstallda

i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstallning kraftsystemstudier genomforda fér Svenskt Naringsliv

Kraftsystemstudier — Svenskt Naringsliv

Resultatrapport 1 (2020), Langsiktig scenarioanalys 200 TWh (104 sidor)
Teknisk underlagsrapport (160 sidor)

Resultatrapport 2 (2021), Scenarioanalys 240 TWh (21 sidor)

Resultatrapport 3 (2022), Scenarioanalys 2050, 290 TWh (115 sidor)

Detta arbete (2025):

Resultatrapport 4 (2025), Kraftsystem Robust for 300 TWh (92 sidor)
Artikel amnad for publikation i vetenskaplig journal (30 sidor)
Supplemental material till artikel (13 sidor)

Tre tidigare omfattande rapporter har undersokt strategier for att uppna ett konkurrenskraftigt
fossilfritt energisystem, med olika scenarier dar den totala arsforbrukningen antagits vara 200
TWh, 240 TWh och 290 TWh. Dessa studier har lagt en viktig metodologisk grund, men denna
nya studie representerar ett storre metodologiskt sprang, med fokus pa forbattrad elmarknads-
modellering och en mer detaljerad analys av vadervariationer och osikerheter.
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Detta arbete vilar pa tvd huvudsakliga delar: denna rapport och en vetenskaplig artikel. Med
sarskilt den senare ar ambitionen att bade fordjupa och vidareutveckla metodiken fran tidigare
studier, samtidigt som vetenskaplig granskning och publicering amnar bidra till 6kad trovirdighet
och bredare spridning av resultaten. Den vetenskapliga artikeln redogor for fordjupad integrering
av elmarknadsmodellering genom anvindning av det Quantified Carbon-utvecklade verktyget
cGrid. Till skillnad fran tidigare studier anviands hiar mer ingdende simuleringar som omfattar
stora mangder historiska viaderdata. Detta gor det moijligt att battre bedoma systemets formaga att
hantera olika viderforhdllanden och diarmed stirka analysens robusthet. I denna studie definieras
“robusthet” som kraftsystemets formdaga att hantera och anpassa sig till vidervariationer, inklusive
fordndringar i vindkraftsproduktion och tillrinning till vattenkraft, utan att dventyra forsorjnings-
trygghet, systemstabilitet eller kostnadseffektivitet. Begreppet ar en central del av analysen och
speglas dven i rapportens titel.

Denna rapport bygger vidare pd den metodutveckling som tagits fram inom det vetenskapliga
arbetet vilken sammanfattas i avsnitt 2. Darutover introducerar denna studie ett sofistikerat
scenarioramverk. Ramverket baseras pd ingdngsvarden utvecklade i samarbete med medforfattarna
till den vetenskapliga artikeln och mojliggor en djupare analys av hur olika antaganden kring teknik,
kostnader, ytansprak for landbaserad vindkraft, efterfragescenarier och flexibilitet paverkar framtida
kraftsystem. Scenarioramverket beskrivs i avsnitt 2.5 medan antaganden introduceras i avsnitt 3.

Resultatdelen i avsnitt 4 presenterar parametriska kanslighetsanalyser, vaderberoende i kraftsystemet
och sjalvforsorjningsgrad, foljt av diskussioner om systemens robusthet mot vaderforhallanden och
kostnadsrisker.

Studien kulminerar i en sammanfattande analys i avsnitt 5 av sex distinkta kraftsystemscenarier, som
representerar olika mojliga utvecklingsviagar for Sverige till 2050. Dessa scenarier utvirderas utifran:

e Sjilvforsorjningsgrad (importkostnad och gaskonsumtion)
e Ekonomisk konkurrenskraft (systemkostnad, riskkostnad, elpris och volatilitet)
®  Miljo- och klimatpéaverkan (livscykelutslapp, landanvandning och materialanviandning)

e Driftsakerhet (planerbarhet och effektuttag)

Ett av studiens viktigaste bidrag ar att bredda systemperspektivet genom att inkludera aspekter
som ofta limnas utanfor i traditionella kraftsystemanalyser. Genom att belysa dessa dimensioner
amnar rapporten ge en mer heltackande bild av vilka scenarier som ar tekniskt, ekonomiskt och
politiskt realistiska att strava mot i ett langsiktigt perspektiv. Hir har ambitionen har varit att
introducera fler aspekter i metodiken och ett bredare resonemang kring kvalitéer som systemet méste
leverera for att kunna identifiera de system som mest troligt uppfyller samhaillets kravstillning.
Avslutningsvis summerar rapporten slutsatser och ger rekommendationer for policy och framtida
modelleringsstudier i avsnitt 6.
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https://github.com/QuantifiedCarbon/publication-genx/blob/main/supplemental_material.pdf
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2. Metodik

Metodiken i denna studie har vidareutvecklats fran tidigare upplagor. De forsta tre upplagorna har
praglats av en fullstindig drift- och investeringsoptimering med hog geografisk och tidsmassig
upplosning, samt en detaljerad representation av driftbegransningar for olika kraftslag. Genom en
omfattande scenarioanalys har teknikneutrala kraftsystem jamforts med 100 % fornybara system,
med fokus pd ekonomiska forutsittningar sisom systemkostnader. Utover detta har dven andra
systemegenskaper virderats, inklusive landanviandning, livscykelutslapp och merkostnader for
systemtjdnster'. Jamfort med liknande studier har metoden i foregdende studier saknat ett sarskilt
fokus pa detaljerad elmarknadsmodellering och kraftsystemens hantering av vadervariationer?.

Denna studie har genomgatt ett omfattande utvecklingsarbete for att starka detaljerad elmarknads-
modellering och simulering av vadervariationer. Det QC-utvecklade elmarknadsmodelleringsverktyget
cGrid, som forst introducerades i foregdende studie, har vidareutvecklats och utgor nu en central del
av metodiken. Som ett viktigt steg i denna process har ¢Grid inkluderats i en artikel, som vi amnar
publicera i vetenskaplig journal. Artikeln presenterar en grundlig validering av modellen, bide mot
historiska data och jamforbara modeller, samt belyser dess styrkor. En sarskild aspekt som lyfts fram
ar cGrids representation av budmetodik for magasinerad vattenkraft, vilken demonstreras 6ver 33
olika vdderar. cGrid beskrivs ytterligare i avsnitt 2.2.

Det svenska kraftsystemet ar nara integrerat med en europeisk marknad. Ett handelsutbyte pa
elmarknaden ir en naturlig del systemet. Ett huvudmal med denna studie ar att baserat pa modell-
eringsresultat belysa relevanta rekommendationer till Sveriges energipolitik. Avsnitt 2.3 redovisar
det tillimpade tillvigagdngssittet rent modelleringsmassigt for att tillgodose malet med studien.
Detta innebdr rent praktiskt en vardering pa hur modelleringen av regioner runt Sverige ska anpassa
sig efter hur det svenska kraftsystemet utvecklas i olika scenarier.

Avsnitt 2.4 ger en 6vergripande beskrivning av det svenska kraftsystemets vaderberoende. Nuvarande
studie nyttjar 33 historiska viaderar, 1983-2015. Dessa vaderar har karakteriserats for att bestimma
ett referensvaderdr som anvinds i expansionsoptimeringen. Rollen av valet av referensviderar
undersoks dven som del av detta avsnitt.

I likhet till foregdende studier*, utgor modelleringsresultaten inte prognoser for vad som sannolikt
kommer att hinda med kraftsystemet. De modelleringsverktyg som anvinds for att bestimma
kapaciteten for olika kraftslag, lagersystem och elledningar i det framtida kraftsystemet styr inte
utbyggnaden genom fordefinierade instruktioner. Istdllet optimeras systemets utveckling baserat
pa ekonomiska och tekniska forutsattningar. I kombination med den modelleringsmetodik som
tillimpas, sd drivs resultaten starkt av de ingdngsvirden som definieras, vilka exemplifieras vil
med parametrarna; investerings- och driftskostnader for olika teknologier, efterfrageflexibilitet,
marktillgang, kalkylranta (WACC) etc.

Quist Consulting Ltd (2020), Kraftsamling elférsérjning - Langsiktig scenarioanalys.

Quist Consulting Ltd (2021), Jdmforelse av scenarioanalyser fér svensk kraftforsérjning.

Cox et al., Robust capacity expansion planning in hydro-dominated power systems: A Nordic case study. Artikel 8mnad for publikation i vetenskaplig journal.
Quist Consulting Ltd (2022), Scenarioanalys 290 TWh. | mangt och mycket &r avsnitt 6 "Fragor och svar” fortfarande i hégsta grad relevant.
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Denna aspekt, att resultaten for en studie praglas av de antaganden som gors, dr virt att belysa

(se dven avsnitt 2.4.2 och 4.1). Aven om modelleringen baseras pa fullt transparenta och noggrant
granskade ingdngsvirden och metoder, kan resultaten 4nda ofrivilligt bli skeva eller missvisande.
Denna diskussion anspelar vl till George Box citat: ”All models are wrong, some are useful”®. For
att gora modelleringen i denna studie just vardefull, har ett rigorost scenarioramverk utvecklats vilket
beskrivs i avsnitt 2.5. Scenarioramverket dr uppbyggd av ingdngsparametrar som kan varieras fran
en referensnivé till optimistiska och konservativa virden. Detta uppligg mojliggor en sofistikerad
kanslighetsanalys dar resultat kan ticka majoriteten av sannolika optimeringsresultat da dven
ingdngsparametrarna spanner ett representativt intervall. Scenarioramverket introduceras i avsnitt 2.5.

Den redan vilutvecklade drift- och investeringsoptimeringen, med verktyget GenX fran tidigare
studier, kombinerat med realistisk elmarknadsmodellering med ¢Grid samt viderdata och det
rigorosa scenarioramverket har mojliggjort den 6vergripande modellerings- och analysmetodik som
tillimpats i denna studie. P4 detta tema inleder nuvarande kapitel med avsnitt 2.1 om studiedesign.

2.1 Studiedesign

Den overgripande fragestillningen som har styrt detta arbete lyder:

Malsattning:

I denna studie vill vi baserat pa ett modellerings- och scenarioramverk utforska alternativa
klimatneutrala svenska kraftsystem ar 2050. Syftet ar att ge underlag for rekommendationer
som kan sikerstilla ett kostnadseffektivt, hillbart och robust system, med utgidngspunkt i
regeringens planeringsmal® om en arlig elférbrukning pa 300 TWh.

Modelleringsanalysen, som bestar av tvd huvudsteg, illustreras i Figur 1. I det forsta steget som
utfors med verktyget GenX konstrueras klimatneutrala svenska kraftsystem for 4r 2050 som moter
elkonsumtionen varje timme under referensviderdret 1991 (se avsnitt 2.4.1) och sikerstiller 16n-
samhet for producenter. Dessa simuleringar baseras pa ett utslappspris pa 263 €/tCOz2 i linje med
niva for industrinationer med 16fte om att na klimatneutralitet 20507 vilket driver utsldppssnéla
system. En stor uppsattning av olika kraftsystem skapas genom att undersoka tva huvudvigar
for energipolitisk inriktning, teknikneutrala och teknikbegransade ("No Nucl.”) kombinerat med
att variera utvalda parametrar (inklusive investerings- och driftskostnader for olika teknologier,
efterfrageflexibilitet, marktillgdng, kalkylranta (WACC)) och variera dessa enligt referens (som
standard) eller optimistiska samt konservativa nivaer. Undersokta scenarier beskrivs i detalj i
avsnitt 2.5.

5. Wikipedia, All models are wrong.
6. Regeringen (2023), Férslag om nya energipolitiska mal.
7. IEA (2022), World Energy Outlook 2022.
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Figur 1. Flddesschema som illustrerar évergripande studiedesign och metodik.
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Totala systemkostnader, tillsammans med teknikmixer i de optimerade svenska kraftsystemen, ges
som huvudresultat efter det forsta steget. En genomgdende kanslighetsanalys utfors pa 22 olika
scenarier for att ge en djupare forstaelse pa vilka parametrar som har viktig influens pa hur det optimala
kraftsystemet dimensioneras samt vilken konsekvens olika teknikmixer har pa systemkostnaden.

Som en huvudslutsats fran kanslighetsanalysen viljs sju scenarier som representerar sju svenska kraft-
system med olika sammansattning och karakteristik ut for djupare studier i detaljerad elmarknads-
modellering med verktyget cGrid. Dessa kraftsystem dimensioneras forst om efter den mer realistiska
elmarknaden i cGrid, det vill siga, en modifierad expansionsoptimering utfors. Direfter simuleras

de sju kraftsystemen over de 33 olika historiska vaderaren (1983-2015). Genom dessa utvidgade
simuleringar utvirderas de sju kraftsystemen for hur de presterar nar det galler:

e Sjilvforsorjningsgrad genom importkostnader & gaskonsumtion

o Konkurrenskraft genom nivéer for elpris och prisvolatilitet, tillsammans med totala
systemkostnader och associerade riskkostnader.

o Klimat- och miljopaverkan genom kvantifierade livscykelutslapp av vaxthusgaser, samt
markanvindning och anvindning av kritiska material.

®  Driftsakerbet: Beriknat mojligt effektuttag baserat pa effektbidragsfaktor samt installerad
planerbar kapacitet belyser perspektiv som vaver in forbrukningsflexibilitet, drifttillstind
och systemstabilitet.

2.2 Modellering

Metodiken kombinerar fordelarna frin tva olika typer av modelleringsverktyg, namligen GenX
och ¢cGrid. Alla simuleringar utfors med timupplosning och 6ver en tidsperiod pa ett ar.

GenX har introducerats i detalj i underlagsrapporten till den forsta studien® men dokumenteras
vl kopplat till dess 6ppna kallkod’.

8. Quist Consulting Ltd (2020), Teknisk underlagsrapport.
9. https://github.com/GenXProject/GenXjlI
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Som redan introducerats ar cGrid ett QC-utvecklat verktyg for elmarknadsmodellering. Kort samman-
fattat, sd utvecklades cGrid ursprungligen som en modell for att optimera dimensionering och drift
av industriella anlidggningar, sisom vitgasproduktionsanlidggningar med buffertlager. Darfor var

en realistisk modellering av marknadspriser en central drivkraft bakom utvecklingen av koden. Till
skillnad frdn GenX, som anviander linjar optimering med fullstindig deterministisk forutseende 6ver
hela tidsserien, tillimpar cGrid en strategi for driftoptimering av flexibel efterfrigan och produktion
baserad pa I6pande kortsiktiga elprisprognoser. Denna metodskillnad kan ha betydande paverkan
pa bade driftstrategier och marginalprissattning, sarskilt i kraftsystem med ldngvariga lagrings-
resurser, sisom vattenkraftmagasin och vitgaslager.

Som en del av detta projekt redovisas den utvecklade modelleringsmetodiken i en vetenskaplig artikel.
Artikeln undersoker hur konventionella metoder for kapacitetsutbyggnad ofta forlitar sig pa linjir
investeringsoptimering som inte tar hansyn till den komplexa, icke-linjira dynamiken som praglar
elmarknader. Detta blir sirskilt tydligt nir flera viaderar inkluderas i simulering, istéllet for att
enbart fokusera pa ett genomsnittligt eller representativt vaderar. I den nordiska elmarknaden spelar
vaderrelaterade variationer i tillrinning till vattenkraft en avgorande roll for att siakerstalla systemets
robusthet mot vaderforandringar, det vill sdga dess formdaga att uppritthalla en stabil och tillforlitlig
elforsorjning trots variationer i vaderforhallanden. Artikeln belyser begransningarna hos de modeller
som baseras pd linjar investeringsoptimering som bygger pa perfekt framtidsprognos (" perfect
foresight") i system med betydande sdsongslagring, sisom den nordiska vattenkraften. Samtidigt for
artikeln fram styrkorna med cGrid och dess sarskilda relevans for modellering av elproduktion fran
magasinerad vattenkraft.

En hojdpunkt i den vetenskapliga studien ar vikten i hur kraftsystemstudier med fokus pa expansions-
optimering tar sig an viderar. P4 grund av publiceringsprocess hanvisas lisare till den publicerade
artikeln for vidare beskrivning och sirskilt detaljer relaterade till implementerad modellmetodik.

2.3 Utbyte med omgivande regioner

De regioner som ingar i modelleringen och antagna ¢verforingskapaciteter visas i Figur 2. I denna
studie har vi inkluderat internationell handel med el genom att definiera nédvindiga ingéngsvirden,
det vill sdga installerad produktionskapacitet per kraftslag och last samt hur flexibel den ar, for
alla omraden utanfor Sverige. Det svenska kraftsystemet, som ar relativt litet, paverkas i hog grad
av antaganden om framtida kraftsystem i grannlinderna. I det hir arbetet har vi valt att anvianda
oss av for-optimering av produktionskapaciteter utanfor Sveriges granser istillet for att sam-optimera
samtliga lander i studien for alla scenarier. Anledningen till detta ar att for-optimering battre speglar
de faktiska energipolitiska forutsdttningarna och minskar risken for att 6verskatta koordinerings-
vinster mellan lander.
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Figur 2. Geografiska granser med de regioner som ingéar i modelleringen och hur de behandlas i optimeringen.
Linjerna representerar éverforingskapacitet i modellen, och siffrorna anger den associerade nettotransfer-
kapaciteten (MW), NTC, fér modellaret 2050. Zonerna NO125 och BT representerar en sammanslagning av
NO1, NO2 och NO5 samt de baltiska zonerna, respektive. Notera, for att spegla utvecklingen av ett vate-
ledningsnat har overféringskapaciteten mellan SE1 och SE2 6kat med 5 GWi modellen.
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For-optimeringen har genomforts med scenariot "Base" som utgidngspunkt. Har har granser for
karnkraft, landbaserad vindkraft och gaskraft med koldioxidinfangning satts baserat pa respektive
lands energipolicy. Daremot har solkraft och havsbaserad vind fatt fritt utrymme att expandera

sa linge de dr ekonomiskt lonsamma, eftersom markkonflikter dr ldttare att hantera for dessa
kraftslag. De kraftsystem som identifierats genom for-optimeringen har sedan anvints i samtliga
scenarier i studien.

Ett alternativ hade varit att sam-optimera alla linder, vilket potentiellt skulle kunna fanga upp
koordineringsvinster mellan Sverige och omvirlden. Ett exempel dr att om Sverige bygger ett system
med 1dg andel planerbar energi, kan det bli mer lonsamt for grannliander att investera i sddan
produktion, och vice versa. Detta skulle i sin tur minska skillnaden mellan scenarierna eftersom
omvirlden kan kompensera for Sveriges val.

Vi bedomer dock att en sddan modell skulle ge en 6verskattning av koordineringsvinsterna, efter-
som det i praktiken saknas en optimal samordning mellan hur Sveriges och omvirldens energi-
system utvecklas. I verkligheten kan koordineringsvinsterna till och med bli negativa. Ett vanligt
argument i den energipolitiska debatten ar att Sverige maste folja efter grannlander som satsar pa
en viss kraftproduktion for att inte "bli samst i klassen". Detta kan da leda till att bade Sverige
och grannldnderna investerar i samma kraftslag, vilket 6kar korrelationen i elproduktionen och
ddrmed samvariationen i det regionala kraftsystemet.

Eftersom energipolitiska beslut fattas nationellt, kan svensk energipolitik enbart paverka ny
produktion inom Sverige. Det dr Sveriges eget ansvar att sikerstalla ett kraftsystem som fungerar for
nationens behov. Sverige kan inte forlita sig pa att andra lander bygger produktionskapacitet for att ge
oss rimliga elpriser eller forhindra effektbrist. Darfor har vi valt en modell med for-optimering snarare
an sam-optimering, eftersom den ger en mer realistisk bild av skillnaderna mellan olika scenarier.

SVENSKT NARINGSLIV

EN STUDIE AV QUANTIFIED CARBON FOR SVENSKT NARINGSLIV — KRAFTSYSTEM ROBUST FOR 300 TWH

Figur 3. Andel av den arliga elproduktionen per teknik for elomraden utanfér Sverige for ar 2024 (vanster
panel) samt det modellerade aret 2050 (héger panel).

2024 2050
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29%

16%

. —1%
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@ Hydro Solar 8 Coal Bio CHP @ Wind offshore

Figur 3 presenterar resultatet i foroptimeringen for uppbyggnaden av kraftsystemet i Sveriges
omgivande regioner for ar 2050 och jamfor detta med dagens system ar 2024. Det nuvarande
elsystemet ar 2024 domineras av planerbar kraftproduktion, som star for nastan 70 % av den érliga
elproduktionen, medan vind- och solkraft utgér 28 %. Ar 2050 har elsystemet genomgatt en
omfattande omstillning mot ett nistan helt klimatneutralt kraftsystem, med en utslippsminskning
pa ~95-99 % for omgivande lander som visas i Figur 2 jamfort med 1990, drivet av ett koldioxid-
pris pd ~250 €/tCO2. Vind- och solkraft utgor dd 62 % av elmixen, medan kirnkraftens andel
har minskat och fossila kraftkillor med hoga utslapp i princip har fasats ut. Systemets flexibilitet
sakerstills genom batterilagring, gaskraftverk med CCS samt flexibel efterfragan fran elbilar,
uppvarmning och vitgasproduktion. Virt att podngtera att som foljd av elektrifiering okar elfor-
brukningen i alla linder men varierar typiskt mellan 50%-100% jamfort med idag.
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2.4 \Vaderar

Det svenska kraftsystemets kanslighet for vader var for ungefar 20 ar sedan mestadels kopplad till
hur temperaturen korrelerade med elektrisk uppvarmning samt tillrinningen i vattenkraften. Kalla
vintrar resulterade i hog elanvindning och diarmed hogre priser. P4 samma sitt resulterade lag
tillrinning i vattenkraften till ligre vattenkraftsproduktion och diarmed hogre priser. I takt med

att betydande mingder viderberoende produktion, framst vindkraft, anslutits i Sverige har kraft-
systemets viderberoende okat de senaste 10 dren. Och da den trenden spds fortsitta fram mot
2050 kommer viaderberoendet bli en allt viktigare parameter att ta hdnsyn till nir man modellerar
ett kraftsystem.

Viderberoende ar en central aspekt i denna studie. Vi anvinder oss av ett egenutvecklat verktyg,
Weather2Energy, for att skapa produktionsprofiler for sol- och vindkraft samt lastprofiler, inklusive
last for uppvarmning. Weather2Energy’s metodik redovisas i Supplemental Material till artikeln'®.

Ett viktigt bidrag jamfort med tidigare studier dr att modelleringen inkluderar en analys baserad
pd 33 olika viderdr, motsvarande de historiska dren 1983-20135. Dessa ar har valts eftersom
ENTSO-E tillhandahaller tillforlitliga och omfattande data for just denna period!!.

De anvinda vdderdren ar baserade pa historiska observationer och klimatférhallanden, vilket
innebar att framtida klimatforandringar och potentiellt nya vidermonster inte fingas fullt ut.
Samtidigt sakerstiller analysen av ett brett urval av 33 vdderar en god robusthet mot vidervariationer,
vilket gor resultaten mer tillforlitliga 6ver olika forhallanden. For en djupare diskussion och vidare
referenser hinvisas till den vetenskapliga artikeln'2.

I detta avsnitt redovisas vidare hur ett referensvaderar frin de 1983-20135 historiska viaderdren
har bestimts samt vilken roll valet av vdaderar har for expansionsoptimering.

2.41 Referensvaderar och extremer

I denna studie utfors expansionsoptimeringen for ett referensvaderar. Referensviaderdret definieras
som det &r som p4 ett bra sitt kan representera genomsnittliga marknadsforutsattningar. For
referensvaderdret innebdr detta att kraftslag ska erhélla det pris for sin elproduktion som vil
representerar ett genomsnitt sett over alla vaderar vilket dven betyder att lonsamhetskravet i
expansionsoptimeringen uppfylls.

Viderrelaterad variation i det nordiska kraftsystemet drivs av sirskilt av vindkraftsproduktion
och tillrinning till vattenkraften. Vindkraften byggs ut ordentligt jamfort med idag i alla scenarier
som undersoks i denna studie. Detta innebdr att i framtida scenarier av det svenska kraftsystemet
kan vidervariationen antas ha forstarkts betydligt jamfort med idag. Figur 4 presenterar korrelation
mellan drsgenomsnittlig vindkraftsproduktion och tillrinning till den svenska vattenkraften for
alla 33 vaderar.

10. Supplemental Material: Robust capacity expansion planning in hydro-dominated power systems: A Nordic case study.
1. ENTSO-E (2020), Mid-term adequacy forecast 2020.
12.  Cox et al.,, Robust capacity expansion planning in hydro-dominated power systems: A Nordic case study. Artikel amnad for publikation i vetenskaplig journal.
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Figur 4. Korrelation mellan vindkraftsproduktion som arsgenomsnittlig kapacitetsfaktor i % och arsinfléde
till svenska vattenkraften for modellering av ar 2050. Fargkarta illustrerar hur arsmedelpriser avviker fran
medelpris for alla vaderar for simulerade kraftsystem ar 2050.
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En process att karakterisera alla 33 viaderar har utforts med cGrid vilken redovisas noggrant i den Figur 5. Férdelning av modellerad optimal installerad effekt i scenariot "Base” fér expansion av varje vaderar
vetenskapliga artikeln'®. Centralt fér denna analys 4r genomsnittliga viderarsmedelpriser och hur individuellt fér ny kérnkraft respektive solkraft i Sverige. Boxplot-diagrammen técker spannet av utfall fér hela
dessa avviker frin ett genomsnitt for alla viderar. Resultatet av denna analys har integrerats till uppsattningen vaderar, dér boxarna representerar 25—75% kvartiler. Varde for referensvaderar 1991 visas

fiirgkartan i Figur 4. Stora positiva avvikelser (lila p4 firgskalan) innebir problematiska viderar med bl kvadrat. Medianvarden visas med horisontella orangea linjer och medelvarden med gula trianglar.

med hoga elpriser medan omvint sa betyder stora negativa avvikelser gynnsamma foérhdllande for
viaderberoende energikillor och laga elpriser.

35

Analysen har identifierat 1991 som referensvaderar, dd det uppvisar nistan ingen prisavvikelse
och placerar sig centralt i Figur 4, med vilrepresenterade genomsnittsvarden for bade vindkrafts-
produktion och tillrinning till vattenkraften. Samtidigt har exempelvis 4r 2002 identifierats som ett 30
sarskilt problematiskt viderar, kdnnetecknat av l1dg vindkraftsproduktion och begriansad tillrinning
till vattenkraften, vilket speglar utmaningarna med extrema viderforhallanden. Vidare har dven o5
vaderar 1985, 1996 och 2006 identifierats som sarskilt utmanande. Det ar dock viktigt att notera att
inte bara drsgenomsnittliga variationer dr avgorande, utan dven sisongsvariationer och i synnerhet s
korrelerade fordndringar mellan exempelvis vind- och vattenkraft, dd dessa kan skapa betydande o 20
utmaningar for systembalansen. E

3]

8 15
2.4.2 Vaderar i expansionsoptimering v
I modelloptimering nir ett kraftsystem expanderas dr, utover antaganden om kostnader, valet av 10 o
viaderdr for att dimensionera kraftsystemet en av de viktigaste parametrarna. Med identiska kost-
nadsantaganden kan en optimering for tva olika viaderdr leda till diametralt motsatta resultat. For 5 e ean
att tolkningen av resultaten skall bli relevant 4r en djuplodad analys av denna effekt central. = 1001
I Figur 5 visas optimeringsresultat for scenariot *Base” for ny karnkraft och solkraft i Sverige 0 _1 _1 median
expanderat individuellt for vart och ett av vaderdren 1983 till 2015. Optimeringen uppvisar vitt
spridda resultat dar optimal mix av kdrnkraft varierar mellan nistan noll och upp till 10 GW. Pa New Nuclear Solar

motsvarande sitt varierar solkraften mellan nistan noll och ca 35 GW. Redan hir kan man se att
det gdr att paverka resultaten i en expansionsstudie i olika riktningar enbart genom valet av vaderar.
Detta visar pa vikten av att transparent visa hur pass kansliga resultaten i en expansionsstudie ar for
olika parametrar, och vilket vaderdr man baserar sina slutsatser pa. I Figur 5 visas dven som fyrkanter
resultaten for vaderdret 1991 som refereras till som referensvaderaret. Detta kan ses ligga mycket nara
genomsnittet som visas som trianglar, vilket styrker att det ar ett lampligt val av referensvaderar.

13. Cox et al., Robust capacity expansion planning in hydro-dominated power systems: A Nordic case study. Artikel &mnad for publikation i vetenskaplig journal.
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Figur 6. Flédesschema som illustrerar ramverket som bygger scenarier.
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2.5 Scenarioramverk

Ramverket, som illustreras i Figur 6 bygger pd att majoriteten av de parametrar som anviands som
ingdngsvarden till optimeringsmodellen kan varieras fran ett referensvirde till optimistiska samt
konservativa nivder. Fran detta upplagg bygger vi i ett centralt scenario med teknikneutralitet

som grundldggande forutsittningen. Detta scenario benamns ”Base”, for vilket alla parametrar
antar sitt referensviarde, vilka representerar basta uppskattade indata (baserat pd sammantagen
information fran flertalet referenser), inklusive primart investerings- och driftskostnader, maximal
expansion for landvind, utvecklingen av kraftsystem i angriansande budomriden tillsammans med
natforstirkningar. Genom att ansitta strikta optimeringsvillkor utforskas scenarier som frangar
teknikneutralitet da karnkraft, bide ny och existerande forbjuds, i scenarier med prefix ”No
Nucl.”. P& motsvarande sitt, tilldts inte utbyggnaden av fossil gas i ”No Fossil” scenarier.

I ”Base” scenariot modifieras parameter for parameter for att skapa kianslighetsanalyser. For att
begransa parameterlandskapet, har parametrarna delats in i sex kategorier vars variation resulterar i
12 olika scenarier som presenteras i Tabell 2. Optimistiska och konservativa variationer benimns
med ”++” respektive ”--”. Alla kombinationer av dessa parametrar skulle motsvara 3°=729 scenarier
vilket inte ar genomforbart. For att i storsta mojliga man anda forsoka tiacka hela utfallsrummet

har scenarierna ”All ++” och ”All --” ocksd betraktats. D4 alla optimistiska respektive konservativa
parametrar kombineras ihop skapas de mest extrema variationerna som ar scenarierna ”All ++”

och ”All --”.

Totalt skapar dessa sex kategorier dir en parameter varieras optimistiskt och konservativt

15 scenarier, inklusive ”Base”, for den teknikneutrala policy:n. Motsvarande 15 scenarier skulle
kunna skapas for ”No Nucl.” eller ”No Nucl. No Fossil” teknikvdgarna. I denna studie undersoks
primart de extrema variationerna ”All ++” och ”All --” for dessa teknikviagar (se avsnitt 4.1.2).

Tva scenarier tillkommer utover de som beskrivits hir i texten, namligen ”Nucl. All ++” och

?Offshore ++”. Dessa scenarier lades till efterhand for att bygga kraftsystem med sarskilt intressant
karakteristik, det vill sdga, en valdigt stor expansion av ny kidrnkraft genom ”Nucl. All ++” samt en
tydligare roll for havsbaserad vind i system som behaller existerande kdrnkraft men inte bygger ny.
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Tabell 2. Scenarier som undersoks i studien. Definition och den bakomliggande motiv som kan rama in
scenariot aterfinns i héger kolumn.

Scenario

Definition och Motiv

Scenarier som inte exkluderar teknik i expansionsoptimeringen:

EN STUDIE AV QUANTIFIED CARBON FOR SVENSKT NARINGSLIV — KRAFTSYSTEM ROBUST FOR 300 TWH

Flex ++

Definition: Alla lastkategorier antar ingangsvarden for flexibilitet for lastforskjutning och
elasticitet fran optimistiskt scenario.

Motiv: Jamfort med "Base" representerar detta scenario en hog flexibilitet i elférbrukningen,
dar betydande incitament ges for att installera nddvandiga komponenter for flexibel drift
for elfordon, uppvarmning, hushalls- och industrikunder. Dessutom férverkligas ambitiosa
planer for ett utbyggt vatgasnatverk.

Base

Definition: Referensantaganden gors for alla parametrar. Ingen teknik exkluderas i expansion.

Motiv: Scenario som omfattar alla energitekniker med referensantaganden for simulerings-
parametrar. Ingen, eller liten, lokal opposition for expansion av landvind beaktas som innebar en
mdjlig nastintill tredubblering av dagens arsproduktion. Férberedelser gors bade for ny karn-
kraftsutbyggnad och drifttidsforlangning av existerande kraftverk. Infrastruktur utvecklas for att

mojliggora transport och lagring av vatgas vilket primart majliggor direktanvandning for industri.

Det ar mojligt att bygga och drifta kraftverk som kérs pa fossil naturgas om det av modellen ses
kostnadseffektivt. Férbrukningsscenario i linje med planeringsmalet om 300 TWh beaktas.

Flex --

Definition: Alla lastkategorier antar ingangsvarden for flexibilitet for lastforskjutning och
elasticitet fran konservativt scenario.

Motiv: Jamfort med "Base" representerar detta scenario i hog grad en inflexibel elférbrukning,
med fa incitament for elfordon, uppvarmning, hushall och industri att installera komponenter
for flexibel drift, samt en fordrojning i genomférandet av ambitidsa planer for ett vatgasnatverk.

VRE Stor. ++

Definition: Investerings- och driftkostnader for sol och vind, samt batterier och vatgasturbiner
(med elektrolysérer och lager) tas fran optimistiska nivaer.

Motiv: Jamfort med “Base” visar utvecklingskostnaderna for vind- och solkraft pa
optimistiska trender med kontinuerliga kostnadsminskningar i detta scenario. Samtidigt noteras
betydande kostnadsreduktioner for lagringskomponenter sdsom batterier och elektrolysoérer.

Demand ++

Definition: "Optimistisk” forbrukningsscenario pa 350 TWh antas.

Motiv: Jamfért med "Base" antas har ett mer ambitiost férbrukningsscenario pa 350 TWh
som representerar en frodande utveckling for fossilfri industri.

Demand --

Definition: "Konservativt” forbrukningsscenario pa 250 TWh antas.

Motiv: Jamfért med "Base" antas hér ett 1agre forbrukningsscenario pa 250 TWh som
representerar en del avbrutna industriplaner.

VRE Stor. --

Definition: Investerings- och driftkostnader for sol och vind, samt batterier och vatgasturbiner
(med elektrolysorer och lager) tas fran konservativa nivaer.

Motiv: Jamfort med “Base” stagnerar kostnadsutvecklingen for bade vind- och solkraft samt for
lagringskomponenter som batterier och elektrolysorer i detta scenario.

Nucl. All ++

Definition: Investerings- och driftkostnader for ny karnkraft tas fran optimistiska nivaer kombi-
nerat med att lagre kalkylranta antas endast for ny karnkraft.

Motiv: Jamfort med “Base”-scenariot far de inledande karnkraftsprojekten mycket starkt stod
fran regeringen och blir framgangsrika i detta scenario. Efterféljande projekt drar nytta av en
inldarningskurva tack vare serieproduktion.

All ++

Definition: Kombinerar "VRE Stor. ++”, "Nucl. ++”, "Flex ++”, "Land ++”, "TDemand ++” samt
en lagre kalkylranta.

Motiv: Jamfért med "Base" innebér detta scenario en generellt optimistisk syn pa framtiden,
med betydande kostnadsminskningar eller framgangsrika projekt for alla teknologier, lag
kalkylranta, hog flexibilitet i elférbrukningen, férbrukningsscenario motsvarande 350 TWh
pa arsbasis och starkt stod fran allmanheten for landbaserad vindkraft.

Nucl. ++

Definition: Investerings- och driftkostnader for ny karnkraft tas fran optimistiska nivaer.

Motiv: Jamfért med “Base”-scenariot far de inledande karnkraftsprojekten ett stod fran staten,
exempelvis i linje med det som féreslagits av finansieringsutredningen, och blir sen framgangsrika
i detta scenario. Efterfoljande projekt drar nytta av en inlarningskurva tack vare serieproduktion
med laga investeringskostnader som konsekvens.

All --

Definition: Kombinerar "VRE Stor. --”, "Nucl. --", "Flex --", "Land --", "Demand --" samt en
hégre kalkylranta.

Motiv: Jamfért med "Base" och i kontrast till det optimistiska scenariot ("All ++") presenterar
detta scenario en generellt konservativ framtidssyn med stagnerande kostnadsminskningar
eller mindre framgangsrika projekt for samtliga teknologier, hog kalkylranta, begransad
flexibilitet i elférbrukningen, férbrukningsscenario motsvarande 250 TWh pa arsbasis och
stark negativ opinion fran allménheten mot landbaserad vindkraft.

Scenarier som exkluderar teknik i expansionsoptimeringen:

Nucl. --

Definition: Investerings- och driftkostnader for ny karnkraft tas fran konservativa nivaer.

Motiv: Jamfért med “Base”-scenariot far de inledande karnkraftsprojekten inte ett starkt stod
fran regeringen och inleds darfor med héga kostnader i detta scenario. Efterféljande projekt
uppnar endast en begrénsad inldrningskurva pa grund av serieproduktion med héga investerings-
kostnader som konsekvens.

Land ++

Definition: Maximal expansion for landbaserad vind hojs fran 34 GW i "Base” till 51 GW.

Motiv: Jamfort med “Base”-scenariot moéjliggors en storre utbyggnad av landbaserad vindkraft
upp emot 168 TWh arsproduktion, det vill sdga en fyrdubblering jamfért med idag, tack vare ett
starkt lokalt stéd i detta scenario.

No Nucl. Definition: Ny karnkraft tillats inte expandera och existerande karnkraft tas bort.
Motiv: Jamfort med “Base” ges inget politiskt stodd till byggandet av ny karnkraft medan
tekniska och/eller ekonomiska skal satter stopp for drifttidsférlangning av existerande
karnkraft. Detta innebar att ingen karnkraft finns att tillga for det svenska elsystemet.
No Fossil Definition: Gaskraftverk exkluderas i expansionsoptimering.

Motiv: Jamfért med “Base”, sa ar det forbjudet att bygga och drifta kraftverk som kérs pa
fossil naturgas vilket innebar att modellen istallet behover forlita sig pa vatgas som alternativ.

Land --

22 SVENSKT NARINGSLIV

Definition: Maximal expansion for landbaserad vind sanks fran 34 GW i "Base” till 22 GW.

Motiv: Jamfort med "Base" innebar detta scenario att utbyggnaden av landbaserad vindkraft
avstannar och 6kar marginellt jamfort med dagens kapacitetsniva (maximal arsproduktion pa
74 TWh) pa grund av stora motgangar och stark negativ opinion fran allmanheten.

Offshore ++

Definition: Investerings- och driftkostnader f6r havsbaserad vind tas fran optimistiska
nivaer. Ny karnkraft exkluderas fran expansionsoptimeringen.

Motiv: Jamfort med “Base” visar utvecklingskostnaderna for havsbaserad vindkraft pa
optimistiska trender. Kontinuerliga kostnadsminskningar kan antas drivas pa av statligt
stod i detta scenario. Ingen satsning pa ny karnkraft gors och forbjuds i expansionen. Detta
scenario beaktas inte i kanslighetsanalysen.
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3. Antaganden

Ingdngsvirden och antaganden har uppdaterats fran grunden jamfort med tidigare upplagor. Figur 7. Antagen utveckling fér férbrukning i referensscenariot frdn 2023 till 2050 uppdelat per lastkategori.

I detta kapitel presenteras de viktigaste ingangsvarden och modellkonfigurationer for studien.
Ytterligare antaganden och detaljer redovisas i publicerat Supplemental Material'* for den

vetenskapliga artikeln som for ndrvarande ar under granskning. S0

3.1 Arsforbrukning och flexibilitet 250

3.1.1 Férbrukningsscenario = 500

£
Osikerheten i framtida elforbrukning dr en central aspekt i planeringen av Sveriges klimatneutrala E
kraftsystem. Som tidigare rapporter, exempelvis i avsnitt 2 av Quantified Carbon (2023)", har visat, E
varierar prognoserna kraftigt, med uppskattningar for 2045 som stricker sig fran under 200 TWh € 150
till 6ver 350 TWh, beroende pd industriell utveckling och elektrifieringstakt. Som en referens tar 2
studien Quantified Carbon (2023)' fram ett ”Carbon Neutrality (CN)” scenario med malet att ;g
vara i linje med de nationella klimatneutralitetsmalen, dir elférbrukningen frimst tacker inhemsk T 100
efterfragan och begrinsar export av elbaserade produkter, sdsom fossilfritt stal. Arsférbrukning for
Sverige i detta scenario var 243 TWh. Denna studie utgar frén ett centralt forbrukningsscenario pa
300 TWh, i linje med regeringens planeringsmal'’, men framtida konsumtionsnivaer kan paverkas av 50
stora industriella satsningar, sisom LKAB:s vitgasbaserade jarnsvampsproduktion, vars konkurrens-
kraft och genomforbarhet kan fa betydande effekter pa elbehovet.

0

I studien analyseras sex olika lastkategorier, dar varje kategori har unika egenskaper och flexibilitets- 2023 2030 2035 2040 2045 2050

mojligheter, vilka beskrivs narmre i Tabell 3. Forbrukningsscenarierna har utvecklats baserat pd den
senaste langsiktiga marknadsanalysen som genomforts av Svenska Kraftnit!'®. De optimistiska
och konservativa scenarierna hirleds fran “Elektrifiering Fornybart” respektive “Elektrifiering
Planerbart”. Referensscenariot definieras som medelvirdet av dessa optimistiska och konservativa B Rumsuppvarmning [ Hushall & tertiar @ Industri
prognoser. For att battre 6verensstimma med de senaste svenska energipolitiska malet", har den

slutliga arliga efterfrdgan justerats sa att referensscenariot uppgar till 300 TWh, det optimistiska

scenariot till 350 TWh och det konservativa scenariot till 250 TWh.

Forluster Elekrolysérer @ Elfordon B Sanitaruppvarmning

Figur 7, Figur 8 och Figur 9 presenterar alla ingdngsvirden for de antagna forbrukningsscenarierna

i studien. Det dr viktigt att podngtera att aven om det centrala forbrukningsscenariot uppgér till 300
TWh sé antas det inkludera natforluster pd 17 TWh. Detta innebir att ett elbehov pa endast 283 TWh
tillgodoses och det saknas 17 TWh for att strikt uppfylla det energipolitiska mélet om 300 TWh.

14. Supplemental Material: Robust capacity expansion planning in hydro-dominated power systems: A Nordic case study.
15.  Quantified Carbon (2023), Nordic Power Systems for a Competitive and Sustainable Economy.

16.  Quantified Carbon (2023), Nordic Power Systems for a Competitive and Sustainable Economy.

17. Regeringen (2023), Férslag om nya energipolitiska mal.

18.  Svenska Kraftnat (2024), Langsiktig Marknadsanalys.

19.  Regeringen (2023), Férslag om nya energipolitiska mél.
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Figur 8. Arsforbrukning i referensscenariot p& 300 TWh uppdelat per elomrade och lastkategori.
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Figur 9. Arsforbrukning uppdelat per lastkategori for Sverige i de olika scenarierna.
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3.1.2 Flexibilitet

For att undersoka mojligheter till flexibilitet delas forbrukningen in i tvd huvudtyper.

Flexibilitet genom lastférskjutning (efterfrageflexibilitet):

Vissa typer av elanviandning kan flyttas i tid utan att paverka funktionaliteten. Detta mojliggor en
battre matchning mellan elférbrukning och tillgdng pa el, exempelvis genom att ladda elbilar nar
elpriset ar lagt eller justera uppvarmningssystem efter elproduktionens variationer. Lastforskjutning

definieras av:

e Andel av efterfrdgan som kan flyttas — Den del av elanvindningen som kan skjutas
framat eller bakat i tiden utan storre konsekvenser, sdsom elbilsladdning eller tidsflexibla

industriprocesser.

*  Maximal momentan forbrukning — Den hogsta niva av flexibel elforbrukning som kan
uppstd vid ett givet tillfalle, vilket begriansas av tekniska och infrastrukturella faktorer.

e Tidsfonster for lastforskjutning — Hur manga timmar forbrukningen kan flyttas inom en
viss period utan att paverka verksamheten, till exempel vid optimering av virmelagring
eller industriella batchprocesser.

Flexibilitet genom férbrukningsreduktion (betald bortkoppling av last)

Vid hoga elpriser kan vissa verksamheter tillfilligt minska sin elférbrukning for att undvika hoga
kostnader och bidra till systembalansen. Denna flexibilitet styrs av:

* Andel av efterfrigan som kan reduceras — Den del av elanvindningen som kan minskas
under kortare perioder, exempelvis genom att pausa industriella processer med inbyggda
buffertar eller minska uppviarmning under korta pristoppar.

*  Priskanslighet — Forbrukningsreduktion aktiveras nir elpriserna dverstiger vissa troskel-
varden, vilket gor att aktorer viljer att minska sin efterfragan for att undvika hoga kostnader.

Antaganden gillande flexibilitet uppdelat per lastkategori presenteras i Tabell 3 och Tabell 4.
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Tabell 3. Beskrivning av lastkategorier och antagen flexibilitet. For detaljer se

Supplemental Material® till artikeln.

Kategori

Beskrivning

Efterfrageflexibilitet
(skiftbar)

Reducerbar flexibilitet
(betald bortkoppling)

EN STUDIE AV QUANTIFIED CARBON FOR SVENSKT NARINGSLIV — KRAFTSYSTEM ROBUST FOR 300 TWH

Tabell 4. Andel av total férbrukning som nyttjar efterfrageflexibilitet i procent uppdelad per lastkategori.

Hushall &
tertiar

Representerar hushall och tertiar
verksamhet (administration,
butiker, kontor, utbildning), men
potentiellt aven andra sektorer
sasom jordbruk och byggsektor.
Efterfragetillvaxt antas motsvara
energieffektiviseringsatgéarder.
Dygns- och veckoprofil baserad
pa observerade forbruknings-
data per land.

Efterfrageflexibilitet méjliggors
framst genom smarta apparater
och lagringslésningar i hemmen,
typiskt batterier. Anvandningen
beror i hég grad pa incitament,
hér antaget till 5 %. Flexibla
laster kan skjutas upp inom ett
4-timmars tidsfonster.

Upp till 10 % av efterfragan kan
minskas under belastningstoppar
(vid 1000 €/MWHh), forutsatt
aktivt deltagande i efterfrage-
responsprogram och dynamisk
prissattning.

Elfordon (EV)

Representerar efterfragan

fran elbilar (exklusive tag och
godstransporter). Efterfrage-
profilen kombinerar olika typer
av elbilsanvandare med varie-
rande flexibilitet. Latta fordon
laddas ungefar 1 gang/vecka,
medeltunga dagligen och tunga
fordon flera ganger per dag
(med begransad flexibilitet).

EV-laddning ar anpassad for
att passa natets kapacitet

och mojliggor justeringar i
laddningstider for att balansera
elproduktion och efterfragan.
Ett dagligt flexibilitetsfonster
pé upp till 24 timmar antas,
vilket speglar en samlad mix

av anvandarbeteenden.

Ingen reducerbar flexibilitet
antas for elbilar, vilket speglar
behovet av kontinuerlig
laddning for att uppratthalla
transporttillforlitlighet och
anvandarnojdhet.

Rums-
uppvarmning

Representerar efterfragan for
varmepumpar och elektrisk
uppvarmning med en vader-
beroende férbrukningsprofil.

Majlighet att minska efter-
fragan med upp till 10 % vid
belastningstoppar (1000 €/
MWHh) fér att balansera natet
utan att kompromissa med
grundlaggande tjénster.

Industri

Representerar efterfragan fran
industriella sektorer sasom
tillverkning, kemi, stal, aluminium

och glas. Datacenter ingar ocksa.

Har en jamn forbrukningsprofil.

Industriell efterfrageflexibilitet ar
uppskattad utifran FfE:s studie
av tysk industri. En 20 % flexibel
andel antas, dar efterfragan kan
minskas till 80 % av maximal

last och skjutas upp inom ett
12-timmars tidsfonster.

Betald bortkopplad last ar
begransad till 5 % (vid 1000 €/
MWh) fér att minimera stoérningar
i verksamheten.

Elektrolysorer

Representerar vatgasproduktion
for efterfragan utanfor elsektorn,
exklusive elproduktion med
vatgasturbiner. Har en jamn
forbrukningsprofil.

Elektrolysorflexibilitet bygger
pa en utbyggnad av vatgasinfra-
struktur (inklusive rorledningar
och lagring) med start 2035.
Flexibiliteten 6kar gradvis i takt
med att elektrolysorer integreras
i systemet och en 6verkapacitet
pa 20 % antas, tillsammans med
en okad flexibel andel upp till
80 % och en lagringskapacitet
pa 12 dagar ar 2050.

Betald bortkopplad last sker
inom ett prisintervall pa

(~[2, 5] €/kg Hz), men denna
kanslighet minskar nar lagrings-
kapaciteten byggs ut.

Kategori Optimistisk Referens Konservativ
Hushall & tertiar 20 5 0
Elfordon (EV) 80 50 20
Rumsuppvarmning 90 50 10
Sanitetsuppvarmning 90 50 10
Industri 40 20 0
Elektrolysoérer 100 80 60

3.2 Teknikkostnader

Kostnadsantaganden baseras pa en grundlig analys som baseras pa en litteraturstudie av flera refe-

renser och presenteras i Supplemental Material?! till artikeln, vilken dven innehéller en beskrivning

av metodiken bakom berikningen av levelised cost of electricity (LCOE). Overgripande finansiella

antaganden inkluderar kalkylranta (representerad av Weighted Average Cost of Capital, WACC),

en parameter som varierar mellan olika kanslighetsanalyser: referens (6 %), optimistisk (4 %) och

konservativ (8 %). For att ta hansyn till den finansiella dynamik som ir inneboende i ett projekts

byggnadsfas inkluderar vi en rintesats motsvarande halften av WACC under byggnadsperioden

som ett paslag pa den totala kapitalinvesteringen. Aterbetalningstiden for kapital, ekonomisk
livslangd, dr enhetligt satta till tvd tredjedelar av den tekniska livslingden for alla teknologier, som

en atgdrd for att undvika behovet av reinvestering. Alla monetdra viarden dr angivna i reala termer,
specifikt i euro (€) for kalenderdret 2023. Som referens kan en viaxelkurs till SEK 2023 om

11.5 kr/€ anvindas.

Kostnadsantaganden for primira tekniker, land- (Wind onshore) och havsvindkraft (Wind offshore),
solkraft (solar PV), karnkraft (Nuclear) och naturgasdrivna gasturbiner (Gas OC) presenteras

i Tabell 5. Beraknade viarden for LCOE inkluderas i Tabell 6. Virt att notera ar att karnkraft i
”Base” har en kostnad motsvarande ungefar 85 6re/kWh, att jamfora med de 80 6re/kWh som

karnkraftsutredningen foreslagit?2.

21. Supplemental Material: Robust capacity expansion planning in hydro-dominated power systems: A Nordic case study.
20.  Supplemental Material: Robust capacity expansion planning in hydro-dominated power systems: A Nordic case study. 22.  Finansdepartementet (2023), Finansiering och riskdelning vid investeringar i ny karnkraft.
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Tabell 5. Kostnadsantagande fér nybyggnation av priméra tekniker for referensvarden. Om tillampligt Tabell 6. Berdknade "levelised cost of electricity” for ingadngsvarden och priméra tekniker for scenarier dar
anges antaganden i den optimistiska och konservativa kansligheten inom parentes. kostnad varieras. Beaktar endast elmarknaden, t.ex. intakter fran karnkraft genom forséljning av varme
beaktas inte.

Wind Wind Solar PV Nuclear Gas OC
Onshore Offshore Scenario Wind Wind Solar PV Nuclear Gas OC
Onshore Offshore
WACC (%) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
[4.0, 8.0] [4.0, 8.0] [4.0, 8.0] [4.0, 8.0] [4.0, 8.0] All ++, Nucl. All ++ 26 55 37 48 400
Byggtid (y) 1.0 1.0 0.5 5.0 20 =
[1.0, 2.0] [1.0, 2.0] [0.5,1.0] [3.0, 7.0] = VRE Stor. ++, Nucl. ++, 30 63 42 58 420
g Offshore ++
W
Ekonomisk livslangd (y) 20 20 23 40 15 S
o Base, Land ++, Land --, 36 72 53 74 420
9 Flex ++, Flex --,
Overnight cost (€/kW) 1050 2200 500 5500 640 Derrel o DemE el =
[900, 1200] | [1900, 2700] [375, 625] [4000,7000]
VRE Stor. --, Nucl. -- 42 88 64 93 420
Fasta OM (€/kW/yr) 25 60 10 70 10
[20, 30] [55, 65]
All -- 49 100 75 120 450
Variabla OM (€/MWh) - - - 7 5
Bransle (€/MWh)23 - - - 49 233
Kapacitets—faktor (%\)24 38 41 1 90 5 3 3 Vindkraftsexpa nsion

Dagens installerade kapacitet for landbaserad vindkraft i Sverige uppgar till 17.1 GW (slutet av
ar 2024)% medan drsproduktionen g pd 40.8 TWh ar 2024%. En uppskattad utveckling for den
existerande landbaserade vindkraften presenteras i Figur 10. Nar vi tittar fram mot ar 2050 som

ar fokus i den hir studien, s& har sannolikt en majoritet av dagens vindkraft pensionerats (med
Det ir relevant att belysa att 6ver de olika scenarierna sd utforskas ett brett spann for olika

investerings- och driftkostnader som beriknade LCOE i Tabell 6 demonstrerar. Hur som helst sd
utvecklas marknaden men dven kunskapen for nya tekniker hela tiden vilket standigt resulterar i

antagande om 235 4rs livslingd). Mot denna bakgrund utgdr modelloptimeringen i denna studie
frén att all existerande vindkraft behover bytas ut, det utfors alltsd en sa kallad greenfield expansion

for landvinden.
mer tillforlitliga projektioner for kostnadsutveckling. Exempelvis belyser foljande insikter kring

elektrolysorer att kostnader formodligen har signifikant 6verskattats?.

23.  Representerar branslekostnader per MWh genererad elektricitet. Vardena inkluderar kostnader fér direkta och indirekta utslapp baserat pa en projektion for

ett COz-pris med ett vérde p& 263 €/tCO2.
24, Varden innan modellresultaten som ett genomsnitt av 33 vaderér. Tar inte hansyn till ekonomisk och natrelaterad teknisk nedreglering. Fér termiska

kraftverk med hog marginalkostnad representerar detta en uppskattning. 26.  Svensk Vindenergi (2024), Statistik och prognos, fjarde kvartalet 2024.
25.  https://www.linkedin.com/pulse/difference-between-hydrogen-visions-reality-values-visa-siekkinen-dnpjf/ 27. SCB (2025), Elproduktion efter produktionsslag 2024.
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Figur 10. Uppskattad utveckling av den svenska landbaserade vindkraftsflottan. Fram till och med 2026
inkluderas projekt i pipeline och dérefter pensioneras parker baserat pa driftstart och estimerad livslangd.

20
18
16
14
12
10

Kapacitet (GW)

(@I \ V)]

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Den aktuella studien anvander elomradesspecifika maximala expansionsgranser for landbaserad
vind for att aterspegla begrasningar associerade med landomradeskonflikter, ett amne som
beskrivs pd djupet i foregdende studie?®. Detta innebir att det i expansionsoptimeringen ansitts
strikta villkor som begrinsar utbyggnaden av landvind. Dessa antaganden, vilka presenteras i
Figur 11, baseras pa Svenska Kraftnits (SvK) langsiktiga marknadsanalys (LMA) som publicerades
2024% ] och scenarierna Elektrifiering Fornybart (EF) och Elektrifiering Planerbart (EP) for ar
2045, men har dven delvis justerats efter QC:s egen analys. Figur 11 visar den totalt maximala
arliga elproduktionen for de optimistiska, referens- och konservativa scenarierna och jamfor detta
med referensdata fran SvK. Expansionsgransen for havsbaserad vindkraft sattes till 5100 MW i
budomride SE1, och har dirfor specifikt baserats pd den maximala expansionen enligt referens-
data fran SvK. I anslutning till de 6vriga budomrddena SE2, SE3 och SE4 finns en mycket stor
potential for expansion av havsbaserad vindkraft relativt efterfragetillvixten. Darfor sattes ingen
ovre grans for havsbaserad vindkraft i SE2, SE3 och SE4. Dessa antaganden beaktar alltsd inte de
flertal projekt runt SE3 och SE4 som nyligen fatt avslag®.

Vidare sd utgor antagandena i referensfallet med en total arsproduktion pd 111 TWh en 6kning
jamfort med 80 TWh i foregdende studie’.

28.  Quist Consulting Ltd (2022), Scenarioanalys 290 TWh.

29.  Svenska Kraftnit (2024), Langsiktig Marknadsanalys.

30.  Regeringskansliet (2024), Avslag pa 13 havsbaserade vindkraftparker i Ostersjon.
31.  Quist Consulting Ltd (2022), Scenarioanalys 290 TWh.
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32.  Svenska Kraftnit (2024), Langsiktig Marknadsanalys.
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Figur 11. Total uppskattad maximal arlig elproduktion fran landbaserad vindkraft, harledd fran installerad
kapacitet och en genomsnittlig kapacitetsfaktor pa 0,38, fér de kanslighetsanalyser som anvands i denna
studie (6versta tre raderna) jamfort med scenarierna i SYK LMA 2024, Installerad kapacitet for hela Sverige
anges med texten efter varje stapel.
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3.4 Toppkraftverk

I modellen har vi antagit att den nuvarande flottan av biobrinsledrivna kraftvirmeverk under-
halls och aterinvesteras for att bibehdlla sin nuvarande produktionskapacitet. Daremot har vi
inte inkluderat ndgon ytterligare utbyggnad av biomassa- eller biogasbaserade kraftverk. Denna
begransning grundar sig pa driftmonstret som observerades i modellen dir biobranslebaserade
anldggningar ofta fungerade som toppkraftverk, vilket inte bedoms vara realistiskt pd grund av
branslerelaterade begransningar.

Aven om det tekniskt sett 4r mojligt att lagra flera TWh biogas for att driva kraftverk under lingre
perioder, dr detta osannolikt av flera skil. For det forsta dr biogasproduktionen kontinuerlig,
vilket innebir att den inte naturligt matchar driften av toppkraftverk, som endast anviands under
korta perioder, exempelvis en vecka per ar. For det andra skulle omfattande infrastrukturinvesteringar
krivas for att mojliggora en sddan lagringskapacitet. Biogas dr dessutom en begrinsad resurs, dar
efterfragan fran andra industrier redan idag ar hog®.

Alternativa biobrinslen skulle kunna komplettera biogas i kraftverk, men deras tillgdnglighet och
kostnad utgor viktiga faktorer att beakta. En avgorande skillnad jamfort med dagens kraftvarme-
verk ar att dessa ofta har en mer kontinuerlig drift, vilket mojliggor en effektivare anvindning av
biobrinslen utan behov av stora lagerresurser. Kondenskraftverk kriaver dessutom storre kapitalin-
vesteringar, vilket gor dem mindre ekonomiskt attraktiva for drift med lagt antal produktionstimmar.

Sammanfattningsvis fyller toppkraftverk en viktig funktion i ett kraftsystem genom att sakerstalla
leveranssikerhet under perioder av hog efterfragan och lig produktion fran variabel férnybar energi.
I denna studie drivs toppkraftverken fullt ut av naturgas da det ar mest kostnadseffektivt, féorutom i
scenarier “No Fossil” ddr de inte tillats. I dessa scenarier kan vitgasturbiner med lager med betydligt
hogre kostnader an de som kors pa naturgas (trots valdigt hoga CO2 priser), konkurrera om
installerad kapacitet for att tillgodose energi under perioder av hog efterfragan.

3.5 Modellkonfiguration, begransningar
och exogena antaganden

Studien har foljande modellkonfiguration, begransningar och exogena antaganden:

Fokus pa ett férbrukningsscenario:

Studien har ett fokus nira kopplat till regeringens planeringsmdl om en arsforbrukning pa
300 TWh. Variationer i scenarier pd 250 TWh respektive 350 TWh undersoks endast i en
begynnande kinslighetsanalys.

33.  Industrins Biogaskommission (2024), Hur ékar vi produktionen av biogas i Sverige?
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Vatgas:

Modelloptimeringen inkluderar mojligheten att bygga gasturbinanldggningar drivna med
vitgas. Gasturbinerna forses med vatgas fran ett vatgaslager per elomrade, och modellen
bygger den elektrolyskapacitet som krivs for att producera vitet och fylla lagret.

Infrastrukturinvesteringar for produktion, éverforing och lagring av vite pa efterfragesidan
har exkluderats fran optimeringen, dven om dessa investeringar férvintas vara betydande.
For att spegla utvecklingen av ett viteledningsnat har overforingskapaciteten mellan SE1
och SE2 okat med 5 GW i modellen. Dessa investeringar forvintas framst baras av kon-
sumenterna (och bor dirmed inte inkluderas som en kostnad for elsystemet), men de ger
elsystemet en vardefull flexibilitet. I praktiken innebar detta for expansionsoptimeringen
att det finns lite incitament att forstirka overforingskapaciteten mellan Sveriges elomraden
och att elpriser jamnas ut.

Importerad vitgas fran regioner utanfor Sverige beaktas ej.

COz utslapp och pris:

I denna studie antas ett CO2-pris pa 263 €/ton CO2 som den framsta drivkraften for
koldioxidminskning och utslappsreduktion. Detta virde kravs for att optimeringen ska
nd tillrackligt 1dga nivaer for utslapp. Vidare ligger antaget varde nira IEA prognosen
som uppskattar ett CO2-pris pd 250 €/ton CO2 ar 2050 for avancerade ekonomier med
mal om netto-nollutslapp*.

Samtliga befintliga fossildrivna kraftverk inom det svenska kraftsystemet tas ur drift.
Dock kan naturgasdrivna gasturbiner byggas om de ar konkurrenskraftiga.

Modellen tar hdnsyn till direkta utslapp fran forbranningen i termiska kraftverk. Indirekta
utsldpp integreras i analysen genom att inkludera livscykelutslapp.

Elnat och handel:

En fix (konstant) utbyggnad for dverforingskapaciteten for internationella forbindelser
har antagits i samtliga modelleringsfall enligt ENTSO-E planer.

Det foroptimerade europeiska kraftsystemet som angrinsar till det svenska ar inte fullt
ut fossilfritt och har en viss miangd naturgasdrivna kraftverk med och utan CCS. Detta
anses realistiskt och mojliggor for det optimerade svenska kraftsystemet att importera
planerbar kraft till viss del. Se d4ven avsnitt 2.3.

IEA (2022), World Energy Outlook 2022.
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e Forstarkning av overforingskapacitet mellan de svenska elomrddena dr del av optimeringen.
Detta innebir att om modellen ser det kostnadseffektivt sd kan 6verforingskapaciteten mellan
Sveriges elomrade utokas enligt kostnadsantaganden i supplemental material till artikeln.

¢  Endast overforingar mellan elomrdden inkluderas. Det innebar att en mer granulir
modellering av det svenska elndtet som inkluderar stamnatsledningar eller region och
lokalnit beaktas ej.

o Aterinvesteringar for att bibehalla det svenska stamnitet (220 kV och 400 kV) med
den befintliga 6verforingskapaciteten mellan de svenska elomrddena och internationella
anslutningar antas ske i samtliga modelleringsfall. Kostnaderna for detta har darfor
exkluderats fran optimeringsberdakningarna.

o Aterinvesteringar och nya investeringar for att uppritthalla och expandera de befintliga
svenska regionala och lokala distributionsniten antas ocksd genomforas i alla modellerings-
scenarier. Kostnaderna for dessa har dirfor exkluderats fran optimeringsberikningarna.

e Totalt inkluderar alla scenarier investeringar pd minst 50 miljarder € i det svenska elnitet
pa alla nivéder under perioden 2022-2050.

Efterfrageflexibilitet:
* Antaganden for efterfrageflexibilitet gors exogent enligt vad som beskrivs i avsnitt 3.1.2.

e Kostnader for att uppnad efterfrageflexibilitet, det vill sdga, att bygga infrastruktur eller
mojliggora tekniska 16sningar, ingdr inte i de totala systemkostnaderna. Istillet forvintas
dessa kostnader att baras av konsumenter som bygger utvecklingen av flexibiltet kring
sin egen affar.

Existerande produktionskapacitet och expansion:

¢ Den befintliga svenska vattenkraften, som huvudsakligen byggdes under 1950-80-talet,
antas fortsitta vara i drift i samtliga modelleringsscenarier med samma installerad kapacitet
som idag. Moderniseringsinvesteringar kommer att kravas for manga hundra storre
vattenkraftverk och dammar under en lang tidsperiod, frdn borjan av 2030-talet och
langt in pa 2060-talet. De totala kostnaderna for detta, tillsammans med fasta drift- och
underhallskostnader, dr beriknade som en annuitet och ligger utanfér optimeringsanalysen,
uppgér till cirka 1,3 miljarder euro for Sverige’.

35.  Supplemental Material: Robust capacity expansion planning in hydro-dominated power systems: A Nordic case study.
36.  Quist Consulting Ltd (2020), Teknisk underlagsrapport.
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e Sveriges befintliga kraftvirmeverk antas fortsitta att vara i drift med reinvesteringar for att
bibehalla den nuvarande installerade produktionskapaciteten, med en genomsnittlig arlig
elproduktion pa cirka 7 TWh genom alla modelleringsscenarier. De termiska kraftverken
har dock exkluderats i expansionsoptimeringen, och tillhorande reinvesteringskostnader
har inte beaktats.

e Pumpkraftverk och avskiljning och lagring av koldioxid ar tekniker som inte beaktas
eftersom de antas ha begridnsade utbyggnadsmojligheter.

e Hainsyn till icke-tekniska markanvindningsbegriansningar, sdsom lokal opposition mot
stora projekt, har endast beaktats i scenariovariation for expansionen av landbaserad
vindkraft vilken introduceras i avsnitt 3.3.

® Begrinsad hiansyn har ocksa tagits till faktorer som utveckling, placering, tillstindsgivning
och andra planerings- eller leveranskedjeaspekter som kan paverka arliga utbyggnadstakter.

Langsiktigt fokus — begransade insikter i vigberoende

®  Modelleringen utfors endast for modellar 2050 och tar inte vigberoende, det vill siga
olika vigar som kraftsystemet kan utvecklas frin idag fram till 2050, i beaktande.

Kapacitets- och frekvensreserver:

e Kapacitetsmarknad som exempelvis ger incitament for att bistd med installerad kapacitet for
att hantera bristsituationer har inte inkluderats explicit i modelleringen. Genom att kraft-
systemen simulerats 6ver 33 vaderdr sa ingar daremot en forsta utvirdering kring de olika
scenariernas formaga att uppfylla effekt och energibehov, aven for extrema vidersituationer.

® Modellen dr begriansad till en energy-only-marknad med day-ahead-fokus och beaktar
endast energiarbitrage, vilket innebdr att kortvariga nittjanster som frekvensreglering
inte optimeras. Detta kan leda till en underskattning av teknologier som batterier, som
har en central roll i sddana tjanster.

Avslutningsvis ar det viktigt att understryka att denna analys primart fokuserar pa kraftsystemet
inom elmarknaden, och fungerar som en forsta fas for att ge underlag for vidare utveckling av
kraftsystemet. Balanseringstjanster och kortsiktiga marknader har inte tagits med i modellen. Efter
denna studie kravs en noggrann analys av det resulterande kraftsystemet som inkluderar frekvens-
stabilitet, N-1-kriterier, svartstartskapacitet och andra viktiga faktorer. En sidan detaljerad analys
ligger dock utanfor denna studies omfattning.
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4. Modelleringsresultat

4.1 Parametrisk kanslighetsanalys

En parametrisk kanslighetsanalys har utforts baserat pa de scenarier och parametervariationer som
presenteras i Tabell 2. Resultat som presenteras har hiarstammar ur GenX modellkorningar for in-
vesteringsoptimering applicerat pa referensvideraret 1991. Resultaten fyller syftet att identifiera vilka
parametrar som driver forandringar i kraftsystemdesign samt konsekvenser for systemkostnader.

Teknologineutrala scenarier undersoks i en bredare variation av scenarier i niasta avsnitt medan en

mer begriansad samling scenarier analyseras for fornyelsebara scenarier i avsnittet darefter. Notera
att i alla efterfoljande figurer presenteras scenarierna i en specifik fixerad ordning. Denna ordning
ar baserad pa total systemkostnad med det billigaste scenariot lingst till vinster och darefter i
stigande ordning till det dyraste langst till hoger. Vidare sorteras teknikerna i ordning efter hur

de driftas med baslast forst (kdrnkraft), flexibel gas, Bio CHP och vattenkraft direfter, sedan
varierande produktionsslag vind och sol foljt av lagertekniker hogst upp.

4.1.1 Teknologineutral

Installerad kapacitet och drsproduktion 6ver de teknikneutrala scenarierna presenteras i Figur 12
respektive Figur 13. Figur 14 presenterar installerad kapacitet for endast en begriansad uppsattning

tekniker med syfte att tydliggora konkurrensen mellan ny kdarnkraft med kombinationen av havs-
baserad vindkraft och gasturbiner.

Figur 12. Installerad kapacitet (GW) uppdelad pa teknik for teknikneutrala scenarier i stigande ordning
med avseende pa forbrukningsnormaliserad total systemkostnad.
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Figur 13. Arlig produktion (TWh) uppdelad per teknik for teknikneutrala kanslighetsscenarier i stigande
ordning med avseende pa férbrukningsnormaliserad total systemkostnad.
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Nedan foljer en oversikt av resultaten for olika tekniker i scenarierna. S3 hir ser resultat ut for
scenarierna fran ett teknikperspektiv:

®  Virdet av den existerande kdarnkraften framkommer som ett genomgdaende resultat, vars
aterinvestering for drifttidsforlangning dr inkluderat i investeringsoptimeringen och realiseras
i alla scenarier dir den tillats.

e Direfter ser vi landbaserad vind som fér en tydlig roll i alla scenarier. Landvindens kost-
nadseffektivitet dterspeglas i att dess utbyggnad ndr sina maximala expansionsgrinser i
alla svenska elomraden och i alla scenarier forutom ett, ”Nucl. All ++”.

e Solkraft utgor en relativt begransad andel pa runt 5 % av arsproduktionen och pa drygt
20 GW installerad kapacitet men likval en signifikant sidan i alla scenarier forutom
”Nucl. All ++”. Som tidigare studier aven kommit fram till s beror den begransade
expansionen pa en relativt 1dg drsproduktion pé Sveriges breddgrader samt litet kapacitets-
bidrag da det behovs mest under kalla vinterkvallar.
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e Nir ny karnkraft byggs sd spanner den installerade kapaciteten ett utfallsrum frén cirka
2 GW till drygt 11 GW. I scenarierna ”Demand --”, “Land ++” samt ”Nucl. --” byggs
ingen ny karnkraft.

¢ Havsbaserad vindkraft: under de forutsittningar som géller i scenarierna ”VRE Stor. ++7,
”Nucl. --” samt ”All --” visar den sig konkurrenskraftig och byggs ut

e Det byggs en marginell kapacitet naturgasdrivna gasturbiner i de mittersta scenarierna
(”Flex ++”, "Base”, och ”Flex --”) medan storst utbyggnad erhélls i *Nucl. --” scenariot
med 3.4 GW. Fran "Demand --” till “Land ++”, vidare till ”WACC --” och ”All --” byggs
det fridn 800 MW till 2 GW.

¢ Inga batterilager byggs i ndgot scenario, eftersom modellen enbart analyserar energy-only-
marknaden pa day-ahead-niva, dar gaskraft och efterfrigeflexibilitet ar billigare alternativ
for arbitrage. For att hantera variationer i vindkraft kravs langt uthalligare lagrings-
l6sningar dn batterier. Dessutom antas en signifikant del av efterfrageflexibiliteten for
hushall och tertidr sektor komma frin batterier bakom elmaitaren, vilket minskar behovet
av separata batterilager.

Figur 14. Installerad kapacitet (GW) for tekniker, havsbaserad vind, fossilbaserade 6ppen cykel gastur-
binkraftverk och ny karnkraft for teknikneutrala kanslighetsscenarier i stigande ordning med avseende pa
forbrukningsnormaliserad total systemkostnad.
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Om vi istdllet fordjupar oss i kanslighetsvariationen for de olika parametrarna, med stod i Figur

14, sa kan foljande observationer goras:

Efterfrageflexibilitet ("Flex ++” och "Flex --"):

Som vintat bygger modellen mer planerbar produktion i scenariot ”Flex --” an i ”Base”,
och pd samma sitt byggs mindre planerbar produktion i ”Flex ++” dn i base. Detta for
att det kravs olika mycket planerbar produktion for att ticka behovet varje timme om
det finns tillgdng till olika mycket flex.

Skillnaden i total systemkostnad mellan scenarierna *Flex --”, ”Base” och *Flex ++” ar dock
relativt liten, vilket visar att tillgangen till forbrukarflex inte behover vara en avgorande
faktor om man kan kompensera med olika nivaer av planerbar produktion.

Begransningar i ytansprak (“Land ++” och "Land --"):

Restriktioner pd utbyggnad for landbaserad vind har stor pdverkan pd hur mycket ny
karnkraft som modellen ser kostnadseffektiv.

Storst utbyggnad av landbaserad vind i “Land ++” (drsproduktion pad 168 TWh) uppvisar
ingen ny kirnkraft

Vid en begransad utbyggnad i ”Land --” (&rsproduktion 74 TWh) ger optimeringen nastan
10 GW ny karnkraft.

“Base” ser en arsproduktion for landbaserad vind pd 111 TWh.

I simulering da begransningen for maximal expansion for landbaserad vindkraft togs
bort uppgick expansionen till 54 GW (se dven avsnitt 4.3.2).

Kostnad foér ny karnkraft ("Nucl. All ++”, “Nucl. ++” och "Nucl. --"):

Kostnad for ny kdrnkraft har kanske storst inverkan pa det optimala kraftsystemets
bestandsdelar.

For scenariot “Nucl. ++” med optimistiska antaganden byggs 10.8 GW ny karnkraft
medan konservativa ”Nucl. --” visar ingen utbyggnad alls. I ”Nucl --” byggs istallet 5.7

GW havsbaserad vindkraft och 3.4 GW gaskraft.

Scenariot ”Nucl. All ++” dr det enda da landbaserad vind inte byggs ut till sin gréns.
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® Resultaten innebir att i spannet 74 €/ MWh till 98 €/MWh gér ny karnkraft fran en signi-
fikant bestdndsdel i den optimala kraftsystemdesignen till att helt bli utesluten. Detta galler
alltsd under de forutsittningar som giller under ”Base” scenariot for referensviaderdret
1991, t.ex. med en LCOE pa havsbaserad vindkraft pa cirka 72 €/ MWh.

Kostnad for sol, vind och lager ("VRE Stor. ++” och ”VRE Stor. --"):

e Optimistiska kostnadsantaganden for sol, vind och lager har en inverkan pa den optimala
kostnadsmixen genom en liten expansion av havsbaserad vind och storre expansion av
sol pa bekostnad av en mindre utbyggnad av ny karnkraft.

e Noterbart ar att i scenariot ”VRE Stor. --” s sker en mycket begransad forandring i
teknikmixen jimfort med *Base”. Det tyder pd att landvind med en LCOE 42 €/ MWh
fortfarande konkurrerar vil med ny kiarnkraft med en LCOE pa 74 €/ MWh.

e Omvint sé tyder resultatet i scenario ”VRE Stor. ++” att d4 havsvind nar en LCOE pa
63 €/MWh kan den konkurrera med ny karnkraft.

Kalkylrénta ("WACC ++” och "WACC --"):

e D4 en ldgre kalkylrdnta pd 4 % i ”WACC ++” och en hogre kalkylrdanta pa 8% *WACC
--” appliceras over alla kraftslag sa observeras ganska begriansade forandringar i den
optimala kraftsystemdesignen. Detta kan kopplas till att den relativa skillnaden i teknik-
kostnader blir for sméa for att ha stora konsekvenser pa optimeringsresultaten.

® Mot bakgrunden att kdrnkraft dr det mest kapitalintensiva kraftslaget sa far den varierande
kalkylranta storre utslag i expansionen av ny kiarnkraft jimfort med andra kraftslag. P4
motsvarande sitt okar installerad effekt av gaskraft signifikant for "WACC —” da den ar
den minst kapitalintensiva i kombination med ett hogre importberoende och hogre elpriser
som mojliggor dess expansion.

Foérbrukningsscenarier ("Demand ++” och "Demand --"):

¢ Kinsligheten i forbrukningsscenario, som tacker spannet fran 250 TWh i >Demand --” till
350 TWh i ”Demand ++” jamfort med 300 TWh i ”Base”, visar upp en intressant variation.

® Resultaten visar ha stor pdverkan pd den optimala teknikmixen med ny karnkraft och
havsvind dar ingen byggs ut i >Demand --”.

e [ ”Demand ++” uppvisar ny karnkraft en installerade kapacitet pd 11.5 GW som innebir
mer dn en fordubbling jamfort med ”Base”. Havsvind byggs inte ut i detta scenario.
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Ur ett enkelt perspektiv sd kan de stora skillnaderna tillskrivas att modellen ser landvind
som den mest konkurrenskraftiga tekniken med karnkraft darefter. Nar landvind begransas

blir det naturligt att kirnkraftens expansion tar vid och detta visar sig hinda vildigt nira
250 TWh.

I forlangningen belyser dessa resultat pa hur relevant det ar att skapa sig en djupare
forstdelse for framtidens svenska elforbrukning.

Extremscenarier ("All ++” och "All --”):

I det optimistiska framtidsscenariot (”All ++”) spelar landbaserad vind och ny karnkraft
huvudrollerna for att méta elbehovet pa 350 TWh.

I det konservativa framtidsscenariot (”All --”) delas en begridnsad utbyggnad landvind
med havsbaserad vind, gaskraft och ny kiarnkraft 6kningen av produktion for att na 250
TWh arsforbrukning. Noterbart dr att detta ar det enda scenariot dd en diversifierad mix
som innehéller havsvind, gaskraft och kirnkraft blir kostnadsoptimal. Anledningen till
att det sker hir ar att kostnadsantaganden for teknikerna lagger sig pa en niva som gor
att de konkurrerar valdigt nara varandra.

Teknikmixen i det optimala kraftsystemet &r som mest kansligt fér antaganden i ytansprak for
landvind, kostnad for ny karnkraft och férbrukningsscenario:

Begransningar i utbyggnaden av landbaserad vindkraft paverkar starkt mangden ny karnkraft
som modellen bedomer vara kostnadseffektiv, vilket kan variera fran ingen karnkrafts-
utbyggnad alls till en férdubbling jamfort med referensscenariot ”Base”. En realistisk syn
pad utbyggnaden for landvind dr darfor viktig for att forstd karnkraftsexpansion.

Inom ett LCOE-intervall pd 74-98 €/MWh kan ny kirnkraft ga fran att vara en betydande
del av den optimala kraftsystemdesignen till att helt uteslutas som ett alternativ givet
Ovriga antagna kostnader i ”Base” scenariot.

I ett scenario med en arlig elforbrukning pd 250 TWh kan den nodvandiga produktions-
okningen tillgodoses helt genom landbaserad vindkraft, medan ett scenario med 350 TWh
forbrukning kraver 6ver 11 GW ny kirnkraft for att mota efterfragan.

Kanslighetsanalysen visar tydligt hur sma variationer i dessa nyckelparametrar,

bedgransningar i ytansprak for landvind, kostnad for karnkraft och forbrukningsscenario
kan ha betydande inverkan pa kraftsystemets slutliga sammansittning.
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4.1.2 Férnybart

Kanslighetsanalysen for fornyelsebara scenarier inkluderar tva teknikvagar: ”No Nucl.” och ”No
Nucl. No Fossil”. Det forstnamnda tilliter ingen karnkraft, varav det andra tilliter varken kirn-
kraft eller toppkraftverk som drivs pa fossil naturgas. Huvudfokus ligger pa de teknikneutrala
scenarierna, darfor har endast de extrema variationerna ”All ++” och ”All --” inkluderats.

Figur 15. Installerad kapacitet (vanster panel) och arlig produktion (héger panel) uppdelad per teknik
for fornyelsebara kanslighetsscenarier i stigande ordning med avseende pa forbrukningsnormaliserad
total systemkostnad.
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Installerad kapacitet samt drsproduktion for de fornyelsebara scenarierna presenters i Figur 15.
Det som styr variationen mellan de olika scenarierna ar i huvudsak den installerade kapaciteten
for landbaserad vind som i sin tur ndr sin maximala utbyggnadsniva i alla scenarier. Det byggs
mellan 15 GW och 20 GW ny havsbaserad vindkraft medan solkraften varierar fran 40 GW
till drygt 60 GW. De optimistiska scenarierna forlitar sig pa vatgasbaserade gasturbiner i hogst
utstrackning, medan for de scenarier som tillater fossil gaskraft byggs cirka 2 GW eller 6 GW.
Noterbart ar att expansionen av vatgasturbiner ir nira sammanliankat med ldga kostnader for
sarskilt elektrolysorer.

4.1.3 Systemkostnader

Totala systemkostnader har bestimts for alla scenarier som undersokts i den aktuella studien och
presenteras enligt teknikbidrag eller kostnadstyper: investeringskostnader, fasta kostnader, rorliga
kostnader, importkostnader samt kostnader utanfor optimeringen. Dessa kostnader ar arliga,
?levelised”, kostnader, vilket innebar att investeringskostnaderna sprids jamnt ver teknikens
ekonomiska livslangd.

® Rorliga kostnader inkluderar bade drifts- och underhallskostnader (O&M) samt
brinslekostnader

* Investeringskostnader representerar just investeringskostnader
e Fasta kostnader representerar fasta O&M.

e Kostnader utanfoér optimering ror primart aterinvestering och underhéllskostnader for
den befintliga vattenkraften och utvecklingen av nitinfrastruktur.

e Importkostnader relaterar till nettokostnad for import av el pa grund av handel med
elomraden utanfor Sverige. For scenarier med nettoexportintikt uppvisas detta som en
negativ post i systemkostnaden.

Noterbart ar att inget system ser det kostnadseffektivt att vidare utdka overforingskapacitet mellan
de svenska elomridena vilket dr bakgrunden till att denna kostnadspost inte inkluderas i figurerna.
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Figur 16. Total systemkostnad normaliserad pa arsférbrukning uppdelad per teknik fér teknikneutrala
kanslighetsscenarier i stigande ordning med avseende pa férbrukningsnormaliserad total systemkostnad.
Kostnader for import och kostnader utanfér optimeringen ar inte inkluderade.
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Den totala systemkostnaden uppdelad per teknik presenteras i Figur 16 medan Figur 17 redovisar
samma per kostnadstyp. De presenterade virdena ar normaliserade for arsforbrukningen i respektive
scenario. Notera att scenarier "Demand --” och ”All --” har en arsforbrukning pa 250 TWh medan
”Demand ++” och ”All ++” har 350 TWh arsforbrukning. Generellt sd erhdlls ligre normaliserad
systemkostnad for system med lagre forbrukning da de i storre grad kan luta sig mot den mest kost-
nadseffektiva expansionen av landbaserad vind. Motsatsen giller for hogforbrukningsscenarierna.

Det dr vart att notera den inbyggda dynamiken mellan férbrukning och teknikkostnader i scenarierna
“All =” och “All ++”. Lagre kostnader resulterar i en hogre simulerad elférbrukning, medan hogre
kostnader leder till en lagre forbrukning. Detta speglar den grundliaggande kopplingen mellan kost-
nadseffektivitet och systemets storlek — mer kostnadseffektiva energisystem har storre sannolikhet att
expandera och driva en hogre efterfrigan, medan dyrare system begrinsar forbrukningens tillvaxt.
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Figur 17. Total systemkostnad normaliserad pa arsférbrukning uppdelad per kostnadstyp i stigande ordning.
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Det gar att utldsa en korrelation mellan lagre installerad kapacitet av karnkraft samt hogre
investeringskostnader for tekniker for scenarier med en storre nettoimportkostnad i Figur 17.
Optimeringen hittar den lagsta systemkostnaden for hela modellen, inklusive regioner utanfor
Sverige. Kapacitetsutbyggnad och driftoptimering sker for resurser i det svenska kraftsystemet,
medan resurser i andra regioner endast optimeras med avseende pa deras drift. Detta innebar
att endast de rorliga kostnaderna och branslekostnaderna for dessa resurser utanfor det svenska
kraftsystemet ingér i den méalfunktion som minimeras i kraftsystemsoptimeringen.

Scenarier med en hogre andel kiarnkraft eller lagre investeringskostnader resulterar i en storre
utbyggnad av produktionskapacitet i det svenska kraftsystemet, vilket 6kar exporten och sianker
de rorliga kostnaderna samt elpriset i hela modellen. T kontrast till detta nyttjar scenarier med

en lagre andel karnkraft eller hogre investeringskostnader en storre andel import, istillet for att
investera i mer produktionskapacitet i det svenska kraftsystemet som ett sitt att minska system-
kostnaderna. Forhillandet mellan de rorliga kostnaderna (som framst bestims av antagna ravaru-
priser) och investeringskostnaderna for att utoka produktionskapaciteten i det svenska kraftsystemet
styr utnyttjandet av handel for att uppna ett kostnadsoptimalt kraftsystem.
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Den totala systemkostnaden i Figur 17 varierar fran 34 €/MWh till 63 €/MWh for alla scenarierna.
Om de mest extrema scenarierna (”All ++” och ”All --” i Figur 17) exkluderas ligger variationen
mellan 41 och 52 €/MWh. Med avseende pa det centrala ”Base” scenariot som har en systemkostnad
pa 46 €/MWh sa motsvarar detta variationer av ungefar 33 % och =14 % for ”All ++” och ”All --”
respektive med de mest extrema scenarierna exkluderad. I det stora hela sa ar variationen i system-
kostnaderna mellan de olika scenarierna begransad.

Om de resulterande systemkostnaderna begrundas djupare sa skulle man kunna siga att den storsta
uppsidan ur ett systemperspektiv fas for det scenario med optimistiska kostnadsantaganden for ny
karnkraft. Motsatt sd ses den storsta nedsidan i scenariot ”WACC --” som reflekterar hog kalkyl-
rinta, d.v.s., begransat stod for all ny kraftproduktion fran ett samhalleligt perspektiv. Upp- och
nedsida definieras hir som forflyttningen relativt ”Base” till vinster respektive hoger i Figur 17.

Figur 18. Total systemkostnad normaliserad pa arsférbrukning uppdelad per teknik (vanster panel) och
kostnadstyp (hoger panel) for foérnyelsebara scenarier.
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Motsvarande totala systemkostnader for de fornyelsebara scenarierna presenteras i Figur 18. Lt
oss gd igenom resultaten i sekventiell ordning fran vanster till hoger. De optimistiska variationerna
”All ++” uppvisar konkurrenskraftiga totala systemkostnader i paritet med ”Base” for de teknik-
neutrala scenarierna men cirka 10 €/ MWh hogre kostnad jamfort med motsvarande optimistiska
scenarier. Med referensantaganden i mittenscenarierna, ”No Nucl.” och ”No Nucl. No Fossil”,
observeras systemkostnader pd en nivd som matchar det mest konservativa antaganden bland de
teknikneutrala scenarierna, det vill siga, scenariot ”All --” i Figur 17. Det scenario som inte tilliter
fossil gas ar aningen dyrare, dvs ”No Nucl. No Fossil” ar dyrare dan ”No Nucl.”. For de mest
konservativa ”All --” fornyelsebara scenarierna ligger systemkostnaderna pa nivaer kring 80 €/
MWh och 90 €/ MWh med respektive utan fossil gas. Noterbart ar att svingningen i de extrema
scenarierna (”All ++” och ”All --” i Figur 18) jamfort med det centrala (”No Nucl.” och ”No
Nucl. No Fossil”) dr ~20 €/MWh for de fornyelsebara scenarierna jamfort med ungefar 15 €/
MWh for de teknikneutrala. Dessa resultat styrker fordelen med en teknologineutral energipolicy
vilket dragits som slutsats i tidigare studier®’.

Kinslighetsanalysen tar med sig foljande slutsats:

Begrénsad variation i systemkostnader men stora skillnader i teknikmixen:

® Trots en begridnsad variation i systemkostnaderna mellan scenarierna i kianslighetsanaly-
sen, med undantag for extrema fall, observeras anda betydande skillnader i teknikmix-
en. Detta dr sdrskilt intressant ur ett modelleringsperspektiv eftersom det indikerar att
optimeringslandskapet ar relativt platt. Det framhiver hur enkelt den optimala kraftsys-
temdesignen kan skifta mellan exempelvis ny karnkraft, havsbaserad vind och gaskraft,
beroende pad modellens antaganden.

*  Fran ett energipolicyperspektiv dr det avgorande att forsta dessa begransningar i optime-
ringsstudier. Detta understryker vikten av att utmana olika typer av kraftsystem for att fa en
djupare forstaelse for deras langsiktiga prestanda. Den fortsatta analysen av huvudscenarier
syftar till att ge en mer nyanserad bild av deras styrkor, svagheter och systempéverkan.

37 Quist Consulting Ltd (2022), Scenarioanalys 290 TWh.
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4.2 Huvudscenarier

Kinslighetsanalysen i avsnitt 4.1 har undersokt 22 olika scenarier av ett framtida svenskt kraft-
system. Som en huvudslutsats observerades att en begriansad variation i systemkostnader kunde likval
resultera i stora skillnader i teknikmixen. For att bygga vidare analysen till att forma policyrelevanta
teknikorienterade rekommendationer, har vi darfor tagit fram en uppsattning av sju huvudscenarier
att undersoka djupare. Dessa kraftsystem har genomgatt en korrigerad expansion i elmarknads-
modellering med c¢Grid for genomsnitts vaderdr 1991 och simuleras dven for 33 vaderdr som
presenteras i senare avsnitt. Kraftsystemen har valts utifrdn bakgrunden att de representerar
svenska kraftsystem med olika karakteristik och pa sd vis amnar rendera intressanta jamforelser.
Dessutom syftar denna gallring dven att zooma in pd de scenarier som kan antas vara mest
realistiska och eller attraktiva.

De sju kraftsystemens bestindsdelar presenteras med produktionsmix och kapacitetsmix i Figur
19 respektive Figur 20 tillsammans med en referens for dagens system for ar 2024. Fran vinster
till hoger i Figur 19 ser vi att produktionsmixen forandras fran att hilften av den svenska drspro-
duktionen i ”Nucl. All ++” kommer fran karnkraft till system helt utan kidrnkraft i ”No Nucl.”
och ”No Nucl. No Fossil”. Omvant, fran hoger till vanster sd ror vi oss fran system med 70 %

av arsproduktionen fran sol och vindkraft till cirka 55 % for ”Land ++” och ”Offshore ++” till
runt 40 % for ”Base” och ”Nucl. ++” till ungefir 25 % for ”Nucl. All ++”. En visentlig skillnad
jamfort med 2024 i produktionsmixen sker for vattenkraften som gér frin dagens nistan 40 % till
en niva runt 20 % for alla scenarier. P4 motsvarande satt minskar produktionsandelen fran biokraft-
varmen. Vidare, for drsproduktionen 2024 antog kirnkraft 29 % medan vind och sol 13g pa 26 %.
Noterbart dr att med undantag for ”Nucl. All ++” uppvisar systemen en nettoimport pa drsbasis
(se dven avsnitt 4.4.1).

P4 en mer detaljerad niva presenteras installerad kapacitet i de olika elomrddena for de sju huvud-
scenarierna i Figur 21. Ny kdrnkraft byggs i hogsta grad i SE1 for att ticka delar av den stora
tillkommande lasten dar. Landbaserad vind byggs till sina expansionsgranser i alla elomraden.
Da havsvind byggs gors det i SE3 och SE4. Noterbart ar att i scenariot ”Offshore ++” forlaggs
4.6 GW och 2.5 GW havsbaserad vindkraft i SE3 respektive SE4, vilket i teorin skulle kunna
realiseras med icke avslagna projekt pa vastkusten. Ur ett nit- och anslutningsperspektiv ar detta
dock sannolikt inte optimalt, d4 det skulle krava flera separata anslutningspunkter och omfattande
natforstirkningar for att integrera produktionen pa ett effektivt sitt. Diaremot sa ser scenarier
”No Nucl.” och ”No Nucl. No Fossil” 15 GW respektive 20 GW installerad kapacitet for havs-
vind i SE3 och SE4 vilket formodligen dven skulle krdva expansion lings med ostkusten lingre
norrut med koppling mot SE2. Solkraft byggs i storsta del i SE3. Gasturbiner forlidggs i alla zoner
forutom i SE2.
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Figur 19. Arsproduktion i Sverige for huvudscenarier och referensvaderar 1991 uppdelat per teknik samt
faktisk arsproduktion fér 2024 i férsta kolumn.
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Figur 21. Installerad kapacitet i de olika svenska elomradena SE1 och SE2 i 6vre panel och SE3 och SE4 i

nedre panel uppdelat pa huvudscenario samt teknik. . . . . . .
En uppséttning av sju huvudscenarier som representerar olika svenska kraftsystem har identifierats

fér en djupgaende utvérdering:

Nuclear existing Nuclear @ GasOC Bio CHP @ Hydro e Kirnkraftsandel: Scenarierna stracker sig fran hilften av arsproduktionen fran karnkraft
@ Wind offshore Wind onshore Solar Mydhesen i “Nucl. All ++7, till cirka en tredjedel i “Nucl. ++” och “Base”, vidare till en sjittedel
i “Land ++” och “Nucl. =7, dir endast befintlig karnkraft kvarstar. I scenarierna “No
30 30 Nucl.” och “No Nucl. No Fossil” saknas karnkraft helt.
= 22 25 *  Fornybar andel: Vind- och solkraft utgor mellan 70 % i de mest fornyelseintensiva
5 20 20 scenarierna och cirka 25 % i de kdrnkraftsdominerade alternativen.
1
5 15 15 e Vattenkraftens roll: Oavsett scenario minskar vattenkraftens andel i drsproduktionen
a fran dagens nistan 40 % till runt 20 %.
& 10 10
5 hL:nnnnnn
0 0
g 113 ;5 ;gg i i i ,5% i § ;gg i i i 4.3 Elpriser och volatilitet
o o
L% 2 2 Lé % Z % L% 2 2 LZI‘; % z % Elpriset dr en avgorande faktor for bade energimarknadens funktion och den bredare ekonomin.
z ‘8 2 % Det paverkar industrins konkurrenskraft, hushéllens elkostnader och investeringsincitament for
ny elproduktion. I scenarioanalyser, sisom denna, ligger ofta fokus pa systemkostnader, vilka
SE1 SE2 kan kopplas till det genomsnittliga elpris som kravs for att producenter — exempelvis vindkrafts-
utvecklare — ska nd lonsamhet i de modellerade scenarierna. Samtidigt paverkas elpriset av hur
kraftsystemet balanserar lokal produktion och handel med andra linder. Beroende pa scenario kan
systemet luta sig mer eller mindre mot import och export, vilket leder till att elpriset varierar bade
70 14 i Sverige och i hela modellen. Darfor kravs en helhetssyn pa bade systemkostnader och elpriser for
60 12 att forsta de ekonomiska forutsattningarna i framtidens kraftsystem.
g 50 10 En diskussion om elpriser dr dock ofullstindig utan att beakta prisvolatilitet, det vill siga hur
:q:.: 40 8 elpriser varierar over tid. Prissvangningar kan orsakas av faktorer sdsom branslepriser och
5 kapacitetsbegransningar exempelvis kraftverk eller 6verforing, men i denna studie ligger fokus
§ 30 6 sarskilt pa viaderberoende variationer.
x 20 = 4 I Lagre prisvolatilitet pa el dr vardefullt for ett samhille, eftersom det ger forutsdgbarhet och stabilitet
1052 = = B - H B —R for bade konsumenter och producenter. Denna stabilitet kan minska finansiella risker, underlatta
0 || 0 __._L - W investeringsplanering och sikerstilla mer konsekventa elkostnader, vilket bidrar till en pélitlig och
@ + B BT I i i o v B BE O i i effektiv en'ergir'narknad. Lag prisvolzjlti'li‘tet pael mins'kar'ocksé behovet av ﬂexibilitet‘sétgé‘rdf:r, sa-
3 o = 2 é = 3 ) 3 g = 2 |§ = g © som energilagring och efterfrageflexibilitet, som vanligtvis anvinds for att hantera prisvariationer.
s 2 3 S 3 3 _(:c; s 2 3 S 3 3 % Detta kan leda till ligre totalkostnader for att uppritthilla systembalans och tillforlitlighet samt
2 “5‘ 3 “5‘ en mer attraktiv marknad for elintensiva industrier, eftersom det minskar behovet av omfattande
flexibilitetsinfrastruktur for att utnyttja lagre elpriser.
SE3 SE4
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Elprisvolatilitet kan variera beroende pa vilken tidshorisont som ir relevant for olika aktorer. Figur 22. Kvartalssnittpriser for hela uppséattningen av 33 vaderar for simulering av det svenska kraftsystemet
for historiskt ar 2023 samt sju huvudscenarier. Boxplot-diagrammen tacker spannet av utfall fran 0 % till

95 % for hela uppséttningen vaderar, dar boxarna representerar 25%—75% kvartiler. Arsgenomsnittspriset
for referensvaderar 1991 visas med bla kvadrat. Medianvarden visas med horisontella orangea linjer och
medelvarden med gula trianglar.

Exempelvis dr utvecklare av batterier for day-ahead-marknaden framst intresserade av kortvariga
prisvariationer pa timbasis, eftersom deras energilagringskapacitet ofta dr begriansad till ndgra
timmar. I denna studie har vi valt att analysera elprisvolatilitet pd kvartalsbasis. Detta val grundar
sig pa en avvigning mellan kort- och langsiktig volatilitet. En alltfor kort tidshorisont skulle
kunna innebira att det finns flexibla 16sningar som ej dr inkluderade i modelleringen som har
kapacitet att jamna ut prisvariationerna, och pa sd vis kan riskera att ge en missvisande bild av

den faktiska volatiliteten i systemet. A andra sidan, eftersom expansionsoptimeringen sker med 400
en arsvis tidshorisont, dimpas de arliga variationerna, vilket gor att en analys av prisvolatilitet pa N
arsniva skulle vara mindre insiktsfull. Kvartalshorisonten utgor en balanserad niva som fingar sa 350
gott som ofrdnkomliga prisvariationer.
I Figur 22 visas utfallet for genomsnittliga priser per kvartal for det 33 vaderdren som anvints i 300
denna studie for ett historiskt referensir (2023) och 7 olika scenarier.
= 250
For att fa en relevant referenspunkt for elmarknaden och elprisbilden i nuliaget genomfordes en =
simulering med syfte att aterskapa elmarknadens forhdllanden under 2023. I denna simulering E 1 1
anvindes installerad produktionskapacitet, 6verforingskapacitet och branslepriser, dar huvuddelen o 200 -
av indata himtades fran European Network of Transmission System Operators (ENTSO-E) ,§
samt nationella systemansvariga, sisom Svenska Kraftnit (SvK). Precis som for 6vriga scenarier a 150
genomfordes simuleringar for 33 historiska viderar (1983-20135) for att spegla den vaderberoende
variationen i kraftsystemet. 100
For de 6vriga 2050-scenarierna utfordes simuleringar med installerad produktionskapacitet last T u U
till expansionsvirdena som erholls for referens-vaderdret 1991 i optimeringen. Boxarna ticker 50 % 50 L3 P i mean
av utfallen och linjerna ticker samtliga utfall. Genomsnittet for samtliga kvartal visas som en - I I I z : 1991
trekant och vardet for referensaret 1991 som en fyrkant. 0 median
g 0 : 3 & % 3
~ = 3 ¢ § & 2
3 2 35 2
= o)

No Nucl. No Fossil

54 SVENSKT NARINGSLIV UPPDRAG 2045 55



KRAFTSYSTEM 2025

56

4.3.1 Overgripande jamforelse med historiskt referensar 2023

Om vi forst i Figur 22 beaktar det genomsnittliga arspriset for referensvaderdret 1991, som anvands
1 expansionsoptimeringen, kan vi konstatera att det 6verensstimmer vil med medelpriset 6ver
samtliga vaderar i scenariot “Base”. Detta ar forvintat dd antaganden i ”Base” ligger till grund for
metoden da referensvaderar 1991 bestimdes. For ovriga scenarier dr 6verensstimmelsen inte lika
stark, vilket speglar skillnader i systemkonfiguration och kanslighet for viadervariationer. Den
storsta avvikelsen observeras for simuleringarna av det historiska referenséret 2023, vilket kan for-
klaras av att bade det svenska och europeiska kraftsystemet har genomgatt betydande forandringar
i det framtida 2050-scenariot jamfort med idag. Darfor skulle ett annat viderar sannolikt vara mer
representativt for den faktiska systemdynamiken i dagens kraftsystem.

For vidare jamforelser av elprisnivd anvands arsgenomsnittet for referensvaderdar 1991 da systemet
har dimensionerats mot detta pris och det inte ar lika influerat av extremvarden. Spannet av utfall
i boxen som ticker 25%-75% relativt motsvarande for det historiska referensaret 2023 anviands
som matt for volatiliteten. Lat oss anvinda scenariot "Base” som exempel. I detta scenario s&
spanner boxen fran 30 €/ MWh till 89 €/ MWh vilket innebar att halften av alla kvartalspriser ligger
inom detta intervall. Motsvarande for historiska referensaret 2023 ar 27 €/MWh till 65 €/ MWh.
Detta betyder att ”Base” ser en volatilitet relativt historiska referensdr pa (89-30)/(65-27)-1=+56 %.

D3 resultatet for det historiska referensdret 2023 jimfors med framtidsscenarierna kan man se

att dess snittpris ligger lagre dn alla scenarier forutom ”Nucl. All ++”. Detta synliggor en hogst
relevant insikt, namligen den att for omstallningen av kraftsystemet kravs hogre elpriser 4n dagens
for att stimulera tillkommande produktion.

Nir det giller volatilitet s uppvisar ”Nucl. All ++” och ”Nucl. ++” mindre respektive likvardiga
variationer for boxarna (25%-75% kvartiler) jimfort med det historiska referensaret 2023. Det
ar rimligt att koppla den observerade volatiliteten till hur stor andel av arsproduktionen som

ar planerbar. I bade det historiska referensaret 2023 och ”Nucl. All ++” uppgar andel planerbar
produktion till cirka 70 % medan ”Nucl. ++” nistan nir 60 % for referensvideraret 1991. Ovriga
scenarier hojer volatiliteten. Exempelvis ”Land ++” och ”Base” pa 6kning av 36 % respektive 56 %.
Anmairkningsvirt dr att motsvarande andel planerbar produktion for referensviaderdret 1991 ar
lagre i "Land ++” pa 37 % jamfort med 51 % for ”Base”. Detta belyser att andra aspekter sdsom
importberoende samt vattenkraftens mojlighet att effektivt anpassa sin produktion efter landvindens
dven spelar en avgorande roll for observerad volatilitet.

Vidare sd ar det inget framtidsscenario dir de mest extrema kvartalspriserna (95 % kvantilen)
understiger motsvarande for det historiska referensiret 2023. Det kan observeras att alla scenarier
fran ”Nucl. ++” till vanster till ?No Nucl.” till hoger antar jamforbara extremvarden pa runt 200
€/MWh i kvartalspris. ”Nucl. All ++” dr det enda scenariet som sticker ut med extremvarde som
narmar sig det historiska referensdret 2023 med kvartalspris pad 115 €/ MWh. Ett centralt karaktars-
drag for ”Nucl. All ++” som skiljer det fran alla andra ar att det ar det enda scenariot dar expansionen
av kdrnkraft dr sd pass stor att landbaserad vind inte nér sitt maximala expansionstak utan stannar
pa 24 GW istillet for 33 GW.
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4.3.2 Resultat for framtidsscenarierna

Lagst genomsnittliga priser och lagst volatilitet kan ses for scenarierna som bygger ut en stor mangd
karnkraft (42 €/ MWh och 55 €/MWh for ”Nucl. All ++” respektive ”Nucl.++” for referensvaderar
1991). Den huvudsakliga anledningen till detta ar att en stor tillgang till planerbara kraft gor systemet
mindre exponerat mot grannlidndernas priser nar bidraget fran vaderberoende kraftslag ar 1agt.

Nast lagst genomsnittliga priser (58 €/ MWh for referensvaderar 1991) och volatilitet aterfinns i
scenariot ”Land++”, dir en stor mdngd landbaserad vindkraft tilldts byggas ut. Det kan noteras
att denna utbyggnad motsvarar ungefar den hogsta nivan av vindkraft som kan byggas ut pa rent
marknadsmassiga grunder innan kannibaliseringen sanker virdet for vindkraften under dess leveli-
sed cost of electricity (LCOE) pa ca 36 €/ MWh?®, Capture price for landbaserad vindkraft ligger da
kring 55 % av marknadspriset. Som lyfts tidigare, dr det intressant att se att volatiliteten i ”Land
++” understiger det for ”Base” scenariot trots att “Land ++” har inbyggt ett storre vaderberoende.

Nagot hogre genomsnittliga priser (70 €/ MWh) ses i scenariot i “Base”. Volatiliteten ar ocksa nagot
hogre dn ”Land++”. Expansionen av ny karnkraft begransas i optimeringen hir av dess antagna
kostnader och erhéller ca 74 €/ MWh, ndgot hogre dn genomsnittspriset dd revisioner antas ligga
under tider med lagre priser.

I scenarierna ”Offshore ++”, och ”No Nucl.” dr det genomsnittliga priserna ca 76 €/ MWh och
85€/MWh och volatiliteten jamforbar dock s& dr den ndgot lagre i ?Offshore ++”. I ingetdera av
scenarierna byggs ny kiarnkraft, men i ”Offshore ++” behalls den existerande. Dessa system ar mer
exponerade for hoga priser i grannldnder under perioder med ldg produktion av sol- och vindkraft
da dessa ofta korrelerar med produktionen i grannlanderna. Det kan noteras att for badda scenarierna
byggs fossilkraft for att siakerstilla tillricklig kapacitet. I det senare dr anviandningen ocksé betydligt
storre, vilket beskrivs narmare nedan i avsnittet om sjalvforsorjningsgrad.

Slutligen far scenariot ”No Nucl. No Fossil” bdde de hogsta genomsnittspriserna (101 €/ MWh)
och den hogsta volatiliteten. For detta scenario finns ingen fossilkraft som kan sikerstilla tillracklig
kapacitet utan det sker istdllet med vitgasturbiner. Trots att ett optimistiskt kostnadsantagande
anvands for vitgasproduktionen, forblir vatgasturbiner ett dyrt teknikalternativ. Den hoga kostnaden
beror framst pa tva faktorer: elektrolysorernas kapitalintensitet och de betydande forlusterna

i omvandlingsprocessen — dir endast cirka 35 % av den ursprungliga elenergin atervinns efter
omvandling fran el till vdtgas och sedan tillbaka till el. Som en f6ljd av detta maste vitgasturbiner
buda in pa mycket hoga prisnivéer for att ticka kostnaden for viatgasproduktionen och den ldga
verkningsgraden. P4 grund av att vitgasturbinerna dr sa dyra byggs de darfor inte ut i samma
utstrackning som den fossila gaskraften i ”No Nucl.” scenariot. Det resulterar dven i ett system
som har lagre kapacitetsmarginaler, och som oftare tvingas importera el frin grannlinder under
timmar ndr priset ar hogt. Slutligen skapar systemets vitgasberoende en ytterligare vaderberoende
faktor, da vitgasproduktionen sker genom elektrolysorer som drivs av el frdn samma marknad
vilket ytterligare kan forstarka prisvolatiliteten.

38.  |simulering d& begrénsningen fér maximal expansion fér landbaserad vindkraft togs bort uppgick expansionen till 54 GW.
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4.3.3 "Base” scenariot kompletterat med gasturbiner

Det dr intressant att se att volatiliteten i ”Land ++” understiger det for ”Base” scenariot trots
att ”Land ++” har ett storre viderberoende. For att undersoka denna aspekt djupare utfordes en
simulering d& ”Base” scenariot kompletterades med gasturbiner. Resulterande elpriser for detta
scenario, som benamns ”Base + Gas”, presenteras i Figur 23. Scenariot ”Base + Gas” innehaller
3 GW gasturbiner fordelade 6ver SE3 och SE4 samt 1 GW lagre installerad kapacitet karnkraft
jamfort med ”Base”.

D4 kraftsystemet i ”Base” scenariot simulerats 6ver alla 33 vdaderdr observerades att systemet dr
sarskilt kansligt for extrema vaderar da valdigt hoga priser erhalls. Nar systemet istallet kompletteras
med gasturbiner trycks de extrema priserna ner vilket ”Base + Gas” scenariot i Figur 23 demonstrerar.
D4 gasturbinernas budar in pd marknaden med vildigt hoga marginalkostnader for att CO2 priset ar
vildigt hogt, bidrar inte den extra planerbara kapaciteten till en lagre volatilitet i 25%-75% boxarna.

Denna analys tydliggor begriansningar i energy-only marknaden, som utgor en central princip

i modelleringsmetodiken. Kraftsystemen som konstruerats i denna studie kan hantera extrema
forhallanden men da produktionskapacitet dr relativt 1dg erhdlls vildigt hoga priser som kan fran
ett samhallsperspektiv ses som utmanande. Resultaten ”Base + Gas” scenariot indikerar pa att en
kapacitetsmarknad kan dra ner pd de kraftigaste prisvariationerna.

Figur 23. Kvartalssnittpriser for hela uppséattningen av 33 vaderar for simulering av det svenska kraftsystemet
for "Base” scenariot jamfort med samma scenario kompletterat med 3 GW gasturbiner och 1 GW lagre installerad
kapacitet karnkraft. Boxplot-diagrammen tacker spannet av utfall fran 0 % till 95 % fér hela uppséattningen
vaderar, dar boxarna representerar 25%—75% kvartiler. Arsgenomsnittspriset for referensvaderar 1991 visas
med bla kvadrat. Medianvarden visas med horisontella orangea linjer och medelvarden med gula trianglar.
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En 6kad mangd planerbar kdrnkraft, tillsammans med en stor expansion av landbaserad vindkraft,
bidrar till att minska bade elpris och volatilitet i det svenska kraftsystemet:

® De system som har installerad kapacitet for ny karnkraft pd 8 GW respektive 11 GW
(”Nucl. ++” respektive ”Nucl. All ++”) uppvisar bade det lagsta snittet och den ligsta
volatilitetsnivan i elpriser. En stor utbyggd lokal svensk karnkraft bidrar till laga elpriser
da den sinker elpriset i norra Europa och minskar priskopplingen mot kontinenten.
Genom stor planerbar kapacitet, dr dessutom dessa system bittre rustade for att hantera
fluktuationer i viderberoende produktion, vilket minskar kraftiga prisvariationer.

® TIscenariot ”Land ++” med en stor expansion av landbaserad vindkraft uppbackat med
gasturbiner observeras nast bast elpris och volatilitet. Landbaserad vindkrafts hoga
kostnadseffektivitet bidrar till ligre elpris samt en fordelaktig importsituation.

e Scenariot som ser en mer begrinsad expansion av landvind i kombination med ingen ny
karnkraft (”Offshore ++”) och de utan karnkraft (*”No Nucl.” och ”No Nucl. No Fossil”)
demonstrerar bade ett signifikant 6kat snittpris och prisvolatilitet jamfort med Gvriga scenarier.

e Som en konsekvens av ett allmant okat vaderberoende i elsystemen, observeras kvartals-
snittpriser som overstiger 200 €/MWh under de 33 analyserade vdderdren, dven i system
med stor andel planerbar produktion. Dessa resultat synliggor potentiella begransningar
i energy-only marknaden, som utgor en central princip i modelleringsmetodiken. Detta
understryker vikten av att utvardera marknadsstrukturer och overviga kompletterande
mekanismer for att sikerstalla langsiktig forsorjningstrygghet och prisstabilitet.

4.4 Sjalvférsorjningsgrad

Forsorjningstrygghet omfattar begreppet energisikerhet, eller "security of supply", vilket kan definieras
som tillgangen till energi vid alla tidpunkter, i olika former, i tillrackliga mangder och till rimliga och/
eller overkomliga priser®. I detta avsnitt ligger fokus pa tillgangen till energi i tillracklig omfattning
som uppfyller samhilleliga krav, som kan fingas av begreppet sjalvforsorjningsgrad, som belyses
genom importkostnader och naturgaskonsumtion i de olika kraftsystemen. Dessa indikatorer dr viktiga
da okade importkostnader signalerar ett storre beroende av elhandel for att mota efterfragan. Detta
representerar ett kraftsystem som i storre utstrackning forlitar sig pa att andra lander ska leverera
energi vid behov, vilket innebar en betydande osidkerhetsfaktor. Naturgaskonsumtionen fungerar pa
samma sdtt som en matare pa kraftsystemets beroende av fossila brianslen och import, med tillhérande
utslapp som dr direkt kopplade till konsumtionen. Ett beroende av naturgas bor forknippas med
betydande geopolitiska osikerheter (beroende av auktoritira stater under dagens forutsittningar),
klimatrelaterade risker (naturgas kanske inte ar politiskt acceptabelt 4r 2050) samt kostnadsvolatilitet
(priset kan fluktuera kraftigt beroende pd CO2-prissittning och naturgasmarknadens utveckling).

39.  Security of Energy Supply (2024), European Parliament, Think Tank.
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4.41 Import och importkostnader

Som kan observeras i Figur 24 (se dven i Figur 19), sd uppvisar alla huvudscenarier modellerade
med cGrid en nettoimport pa arsbasis for alla viderar, forutom *Nucl. All ++” som gar =0 for
referensviderdr 1991 och ibland ser en nettoexport pa drsbasis (negativa virden i Figur 24). Fran
figuren gar det att urskilja en 6vergripande trend: ju lagre andel planerbar produktion i det svenska
kraftsystemet desto storre nettoimport. Undantaget ar i scenariot “Land ++”. I detta scenario
byggs det en stor del lokal produktion i Sverige vilken mojliggors genom konkurrenskraftig landvind
som dessutom kan balanseras vil med vattenkraften. Scenariot ”No Nucl. No Fossil” avviker ocksa
fran trenden. I detta scenario byggs en lokal 6verproduktion for att producera vitgas som kan driva
vatgasturbiner for att kompensera fér omvandlingsforluster.

Figur 24. Arlig nettoimport for hela uppsattningen av 33 vaderar for huvudscenarier. Boxplot-diagrammen
tacker spannet av utfall fran 0 % till 95 % for hela uppséattningen vaderar, dar boxarna representerar
25%—75% kvartiler och cirklarna representerar extremvarden. Genomsnitt for referensvaderar 1991 visas
med bla kvadrat. Medianvarden visas med horisontella orangea linjer och medelvarden med gula trianglar.
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Att endast utvirdera nettoimport kan leda till att en visentlig aspekt forsummas: vid vilka tidpunkter
och hur mycket el importeras eller exporteras och vad kostar den? Nettoimportkostnader (negativa
vid nettoexportnivd), som presenteras i Figur 25, fingar denna dynamik. Jimfort med Figur 24 s3
observeras liknande trender dock med storre variation i extremer. Dock avviker ”No Nucl. No
Fossil” fran trenden for nettoimport som trots lagre arlig nettoimport an ”No Nucl.” Uppvisar
hogre importkostnader. Detta kan forklaras med just den problematiken som introducerats att
detta kraftsystem ar beroende av mycket el vid tillfillen da den generellt sett kostar mer.

Figur 25. Arliga genomsnittliga nettoimportkostnader normaliserade for arsférbrukning for hela uppsattningen
av 33 vaderar for huvudscenarier. Boxplot-diagrammen técker spannet av utfall fran 0 % till 95 % for hela upp-
sattningen vaderar, dar boxarna representerar 25%—75% kvartiler och cirklarna representerar extremvarden.
Genomsnitt for referensvaderar 1991 visas med bl kvadrat. Medianvarden visas med horisontella orangea
linjer och medelvarden med gula trianglar.
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Med lagre planerbar kapacitet forlitar sig modellen i storre utstrackning pd grannldnder for att
balansera systemet (se dven diskussion i avsnitt 4.1.3). Eftersom viaderforhallandena ar starkt
korrelerade 6ver norra Europa, dr sannolikheten hog att grannregioner upplever ldg vind- och
solproduktion samtidigt som Sverige, vilket leder till priskoppling och ett storre behov av import
vid perioder med hoga priser. Detta leder bade till hogre elpriser och importkostnader samt tyder
pa en generellt hogre sarbarhet i dessa kraftsystem. Dessa kraftsystem med lagre egen produktions-
kapacitet och storre importberoende riskerar bli mer exponerat for externa faktorer, sisom politiska
beslut i exportliander, vaderforhdllanden i grannlidnder eller flaskhalsar i transmissionsnitet.
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4.4.2 Gaskonsumtion

Beroendet av gas till gaskraftverk som byggs i det svenska kraftsystemet illustreras genom arlig
konsumtion i Figur 26. Dessa resultat kompletterar bilden av importkostnaderna. Scenarierna
“Land ++” uppvisar relativt lagre importkostnader jamfort med ”Base”, men detta ger en ofullstindig
bild. Istillet for att forlita sig pa import av planerbar kapacitet fran grannlinder i lika hog grad, finns
istillet ett gasberoende i scenariot “Land ++” med en arskonsumtion pa 2.7 TWh f6r referens-
vaderar 1991. I scenariot med varken ny eller existerande kiarnkraft, ’No Nucl.”, ses en visentligt
hogre konsumtion pd 12 TWh, medan ”Offshore ++” placerar sig pa 4.3 TWh. Som referensvirde
sd var anvandningen for naturgas 8.5 TWh*® och biogas 4.1 TWh*! for ar 2023, vilket innebar att
gaskonsumtionen i ”No Nucl.” scenariot uppgar till 95 % av 2023 &rs totala gaskonsumtion.

Figur 26. Arliga genomsnittliga gaskonsumtion for turbinkraftverk for alla 33 vaderar. Boxplot-diagrammen
tacker spannet av utfall fran 0 % till 95 % for hela uppséattningen vaderar, dar boxarna representerar
25%—75% kvartiler och cirklarna representerar extremvarden. Genomsnitt for referensvaderar 1991 visas
med bla kvadrat. Medianvarden visas med horisontella orangea linjer och medelvarden med gula trianglar.
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40.  Energigas Sverige (2024), Statistik om naturgas.
41.  Energigas Sverige (2024), Statistik om biogas.
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Lika betydelsefullt som att analysera genomsnittet for dessa parametrar ar det hogst relevant att
noggrant utvardera de hogsta extremnivderna. Det ar ofta dessa toppar som i praktiken styr och
stiller krav pa hur kraftsystemet dimensioneras och utformas. Systemets formdga att hantera
extrema situationer, sisom ovanligt hog efterfragan eller plotsliga produktionsbortfall, ir avgorande
for att sakerstilla en robust och stabil drift. Extrema varden sitter ocksé press pa behovet av
reserver, bdde i form av produktionskapacitet och lagring, samt pa infrastrukturens kapacitet att
hantera hoga lastfloden och potentiella flaskhalsar. Att underskatta dessa toppnivaer kan leda till
betydande risker for bade driftssikerheten och leveranssikerheten i systemet, sarskilt i en framtid
med allt storre utnyttjande av viderberoende energikillor som vind och sol vilket importkostnaderna
samt gaskonsumtionen for ”No Nucl. No Fossil” respektive ”No Nucl.” bdda demonstrerar.
Kraftsystemets importberoende for extremvader ar ndgot som kan belysas mer i framtida studier.

I modellen antas kraftverken anvinda naturgas, men den framtida rollen for biogas som bransle i
toppkraftverk dr osiker. Som diskuterats i avsnitt 3.4 produceras biogas kontinuerligt, vilket inte
matchar det intermittenta driftmonstret hos toppkraftverk som endast anvinds vid bristperioder
som triggas av vadervariation. Ur Figur 26 och scenarier ”Land ++” och ”Offshore ++” kan man
utldsa att detta kan innebdira att vissa ar sd anvinds ingen gas alls till att darefter konsumera
ungefir tre gnger snittet andra ar. For att mojliggora en storskalig anviandning av biogas i dessa
kraftverk skulle betydande infrastrukturinvesteringar kunna kravas, exempelvis i form av lagring
och distributionsnit. Samtidigt 4r biogas en begrinsad resurs, dér efterfrigan redan idag uppgar
till cirka 10 TWh, bland annat frdn andra industrier*?. Vitgas dras med relaterade utmaningar
kring infrastruktur men sarskilt en valdigt lg kostnadseffektivitet ifragasitter dess varde som
alternativt brinsle i toppkraftverk.

Givet dessa osikerheter finns en betydande risk att en visentlig del av framtida gaskonsumtion i
toppkraftverk kommer att tickas av naturgas, vilket har konsekvenser for bade klimatavtryck och
energisikerhet. Med det klimatavtryck sa motsvarar driften av turbinerna med naturgas direkta
arliga utslapp pd 0.7, 1.2 och 3.0 Mt for Land ++”, ”Offshore ++” respektive ”No Nucl.”. Dessa
nivder kan jamforas med 7 Mt som motsvarar Sveriges mal ar 2040 enligt EU riktlinjer*>»** som
alltsa skulle betyda att utslippen for gaskraftverken ”No Nucl.” scenariot i genomsnitt 6ver alla
viderar drygt skulle ockupera 40 % av Sveriges mojliga utslapp ar 2040.

42.  Industrins Biogaskommission (2024), Hur dkar vi produktionen av biogas i Sverige?
43, Naturvardsverket (2024), Sveriges utslapp och upptag av véxthusgaser.
44, Europeiska Kommissionen, Malen fér 2040.
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En 6kad mangd planerbar produktion i det svenska kraftsystemet minskar importberoendet och
okar sjalvférsorjningsgraden:

e Vid lagre nivder av planerbar kapacitet i Sverige 6kar beroendet av grannlander for att
balansera systemet, vilket resulterar i hogre elpriser och importkostnader.

* Resultaten visar en intressant dynamik dir det svenska kraftsystemet kan kompensera for
bristen pd inhemsk planerbar kapacitet antingen genom att importera el fran grannlander
eller genom att importera fossil naturgas for anviandning i gasturbiner inom Sverige.

® Den osikra tillgingen pa biogas och dess olamplighet for toppkraftverk som kors
valdigt sidllan kan innebira en betydande risk for fortsatt beroende av naturgas for drift
av gasturbiner.

4.5 Riskkostnader

D4 kostnadsantaganden for huvudscenarierna varierar forsvarar det en 6vergripande jamforelse.
Exempelvis sa antas lagre kostnader for kdarnkraft i ”Nucl. ++” jamfort med ”Base” vilket givetvis
leder till ligre systemkostnader och elpriser i scenariot ”Nucl. ++”. For att pa ett mer rattvist sitt
kunna jamféra huvudscenarierna undersoks darfor har konsekvenser for den totala systemkostnaden
da teknikkostnaderna hojs och laggs i nivd med andra scenarier. I praktiken skulle 6kade kostnader
kunna motsvara nodvindiga subventioner for att erhalla kraftsystemen i huvudscenarierna.

Okade kostnader for en del av huvudscenarierna presenteras i Figur 27. Om vi borjar fran vinster, sa
representerar "Nucl. ++” det scenario med hogst installerad kapacitet for ny karnkraft. Om kost-
naden for ny karnkraft i scenariot ”Nucl. ++” istillet hamnar pd samma nivd som for antaganden i
scenariot ”Base” blir den totala systemkostnaden 3.5 €/MWh hogre. Denna kostnadsokning fordelad
pd enbart kdarnkraftinvesteringarna motsvarar en LCOE pd 74 €/ MWh istillet for det i scenariot
antagna 58 €/MWh. Med andra ord si subventioneras kiarnkraftens produktion i detta fall med
cirka 16 €/MWh for 65 TWh drsproduktion. D4 kostnaderna for ny kdrnkraft antas konservativa
ser vi okningar pd 7.4 €/ MWh till ungefar 17 €/ MWh i systemkostnader som visas i kolumn 2 och
3. D4 den installerade kapaciteten ny karnkraft i “Base” dr ndgot mindre jamfort med ”Nucl. ++”
observeras mindre extra kostnader i dessa kolumner.
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Figur 27. Okade kostnader uppdelad per teknik d& scenariokostnader dkas efter annat scenario. Exempelvis
representerar "Nucl. ++ in Base” da kapacitetsmixen i scenario "Nucl. ++” istallet antar teknikkostnader i
enlighet med "Base”. Férbrukningsnormaliserad kostnad presenteras.
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I scenariot ”Offshore ++” antas mer optimistiska kostnader for havsbaserad vind dn i ”Base”. Om
denna kostnad antas pd samma niva som i ”Base” innebar det en begransad okning pa systemniva
med en kostnad +0.8 €/ MWh. Endast fordelad pd investeringarna i havsvind motsvarar det en
subventionsniva pad 9 €/ MWh (LCOE ir for ”Base” respektive ”Offshore ++7, 72 €/ MWh och

63 €/MWh) for 26 TWh arsproduktion. D& bade arsproduktionen och skillnad i LCOE mellan
”Base” och ”Offshore ++” ar lagre for havsbaserad vindkraft jamfort motsvarande i ”Nucl. ++”
for ny kiarnkraft erhalls ldgre inverkan pd systemkostnader i ”Offshore ++7.

De fem sista kolumnerna presenterar kostnadsokningar for de scenarier som innehdller mest vind
och solkraft. P4 grund av mest landvind i scenariot ”Land ++”, dominerar de kostnadsokningar
for mest konservativa antaganden i ”All --”. Vidare sa fordelas kostnadsokningarna ganska jamnt
mellan havsvind, landvind och sol forutom i scenariot ”No Nucl. No Fossil” dir elektrolysorer for
vitgasdrivna turbiner star for ett betydande tilligg. Totalt observeras en 6kad kostnad frén cirka
7€/MWh till som mest 19 €/ MWh.
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Figur 28. Total systemkostnad normaliserad pa arsférbrukning uppdelad per kostnadstyp foér huvudscenarier
inklusive riskkostnader. "Risk Base” motsvarar ett kostnadspalégg sa att alla scenarier utgar fran samma
kostnadsantaganden for teknologier. Kostnaden i "Risk All --” ar baserad pa tillagg relaterat till antaganden i
det mest konservative scenariot "All —-".
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I Figur 28 visas totala systemkostnader for huvudscenarier inkluderat tilliggskostnader. Inklusive
kostnadsposten noterad ”Base norm.” sd antar alla scenarier samma grundantaganden for teknik-
kostnader och innebir sdledes en rittvis jamforelse ur denna aspekt. Noterbart ar att vid referens-
kostnadsantaganden i ”Base” okar den totala systemkostnaden till 46 €/MWh och 44 €/ MWh for
”Nucl. All ++” respektive “Nucl. ++” och hamnar lite 6ver nivan for ”Base” pa 43 €/ MWh.

Inklusive kostnadsposten ”Risk All --” representerar den totala systemkostnaden for scenariot
"All --" den mest konservativa och pessimistiska utvecklingen av kostnaderna. I detta sammanhang
framhivs tydligt de ligre kostnadsriskerna relaterade till utbyggnad av landbaserad vindkraft, da
scenariot “Land ++” uppvisar de lagsta totala systemkostnaderna. Samtidigt illustreras potentiella
risker med att forlita sig for mycket pd ny kiarnkraft i scenarierna "Nucl. All ++" och “Nucl. ++”,
dar pessimistiska kostnadsantaganden resulterar i att totala systemkostnader skjuter i hojden med
uppskattningsvis 5-10 €/ MWh hogre jamfort med antaganden i "Base".

Denna dynamik understryker behovet av en bred och balanserad mix av energitekniker for att for
att minska riskerna kopplade till misslyckade projekt eller utebliven teknikutveckling. Att ensidigt
fokusera pa en teknik kan leda till hoga risker om kostnaderna for den tekniken 6kar mer dn
forvantat. Genom att istillet investera i en bredare mix av teknologier kan riskerna spridas ut
och den totala systemkostnaden hallas pa en ldgre niva. Denna strategi sikerstiller inte bara en
ekonomiskt hillbar utveckling, utan okar ocksa systemets resiliens mot framtida osidkerheter och
oforutsedda hindelser pd marknaden.

Slutligen, precis som tidigare analys I avsnitt 4.1.3 erhdller de scenarier varken utan ny eller existerande
karnkraft (“No Nucl.” och “No Nucl. No Fossil”) hogsta systemkostnader.
Att fullfélja satsningar for en bred portfolio av teknologier undviker alltfér héga riskkostnader:

*  For kostnadsantaganden i referensscenariot ligger systemkostnaden pa ungefir samma niva
fran de kraftsystem som domineras av karnkraft till de som endast har existerande karnkraft.

e Kirnkraftsdominerade system kan ha stor variation i total systemkostnad beroende pé
den investeringskostnad som kravs.

e Landvind ser en mer begransad riskkostnad
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Figur 29. Exempel pa produktion inom Sveriges elhandelsomraden. Scenariot ar "Base” och vaderaret ar 1991.
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I Figur 29 illustreras flexibilitetens roll i elsystemet och hur de tva olika tidsskalorna fungerar. For de
fyra svenska elhandelsomrddena visas last samt produktion fran de individuella kraftslagen under tre
varveckor. Scenariot dr *Base” och vdderaret dr 1991. 1 SE1 ser vi hir en reduktion i férbrukningen
mellan timme 2560 och ungefir 2800, vilket motsvarar ca tio dagar. Det visar pa den viktiga roll
som vitgasproduktion med lagringsmojligheter kan ha i ett system med stor andel vindkraft. Denna
period sammanfaller just med svag vindproduktion, vilket ofta intraffar under ungefir en veckas

tid. I sodra Sverige, SE3 och SE4, har flexibiliteten en annan roll, dir kortsiktig flexibilitet snarare
forskjuter elanviandningen till timmar med hog solkraftsproduktion.

Det ar dock viktigt att betona att tillgdngen pa flexibilitet ar avgorande for att systemen ska fungera
som forvintat. Om flexibiliteten visar sig blir mindre 4n vi antagit i vira scenarier, kommer ut-
maningarna for elsystemet att 6ka betydligt. Detta skulle i sin tur krava en storre mangd planerbar
produktion for att kunna mota efterfragan, vilket framgar av kanslighetsanalysen for flexibilitet i
avsnitt 4.1.1. I scenariot med lagre flexibilitet ser vi till exempel en storre installerad kapacitet av
kdrnkraft jamfort med ”Base”-scenariot.

Sammanfattningsvis dr en tillrdcklig tillgdng pa flexibilitet en nyckelfaktor for att hantera elsystemets
utmaningar i ett framtida mer viderberoende kraftsystem. En lagre flexibilitet an forvantat skulle
innebdara storre krav pd andra losningar och kunna leda till en betydande paverkan pa energi-
systemets stabilitet och kostnader.

Foérbrukningsflexibilitet ar central fér modellerade scenarier i denna studie:

e Exempelvis elfordon, rumsuppvarmning och vitgaslager mojliggor en betydande
forbrukningsflexibilitet.

¢ Flexibilitet ar en nyckelfaktor for att hantera elsystemets utmaningar i ett framtida
mer viderberoende kraftsystem.
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5. Sammanfattande analys

Med detta projekt har metodiken fran tidigare studier for Svenskt Naringsliv inom ramen for
"Kraftsamling Elforsorjning" vidareutvecklats och fordjupats. Denna studie analyserar med ett lang-
siktigt fokus olika scenarier for hur ett klimatneutralt svenskt kraftsystem kan utformas till &r 2050.

Metodiken mojliggor att testa hur olika antagande for ingdende parametrar som investeringskostnad
paverkar resultatet, i kombination med att olika begransningar for optimeringen kan introduceras,
till exempel att inte tillita karnkraft eller variera storleken pad expansionen av landvind. Vidare
simuleras sedan de mest relevanta och intressanta scenarierna med 33 olika vaderdata for att forstd
utfallets potentiella variation och hur det ocksa skiljer sig mellan de olika scenarierna.

Metodiken ger mojlighet att analysera hur olika férutsittningar paverkar det kostnadsoptimala
kraftsystemet, men den ger ocksa mojlighet att analysera hur olika kraftsystem svarar mot variation
i vader, vilket dr en central aspekt for utvardering da elproduktionen sannolikt kommer att ha ett
storre vaderberoende i framtiden.

Trots att systemkostnaderna varierar begransat mellan scenarierna i kdnslighetsanalysen som
redovisats i avsnitt 4.1, observeras betydande skillnader i teknikmixen. Detta ar sarskilt intressant
ur ett modelleringsperspektiv, da det indikerar att optimeringslandskapet dr relativt platt och att
den optimala kraftsystemdesignen enkelt kan skifta mellan ny karnkraft, havsbaserad vind och
gaskraft beroende pa antaganden. Observationer frdn parametervariationen inkluderar:

® Begrinsningar i landbaserad vindkraft kan exempelvis 6ka behovet av ny kdrnkraft frin
noll till en férdubbling jamfort med ”Base” scenariot.

e Vid ett LCOE-intervall pa 74-98 €/MWh kan ny kdrnkraft variera frdn att vara en
central komponent till att uteslutas helt.

e  Ett forbrukningsscenario pa 250 TWh kan tillgodoses helt med landvind, medan det
kravs over 11 GW ny karnkraft vid en arsforbrukning pa 350 TWh.

Detta utfall illustrerar tydligt hur sma variationer i nyckelparametrar kan paverka kraftsystemets
slutliga sammansattning for optimering pa ett genomsnittligt vaderar. Fran ett energipolicyperspektiv
ar det avgorande att forstd dessa begransningar i optimeringsstudier, dd det understryker vikten av
att utmana olika kraftsystem for en djupare forstaelse av deras langsiktiga prestanda och robusthet
vilket exemplifieras med den sammanfattande analysen som presenteras i detta avsnitt.

5.1 Jamforelse huvudscenarier

Flertalet av studiens ingdende scenarion har genomgatt en grundlig analys 6ver 33 historiska viderar.
Analysen av sex av dessa kraftsystem fordjupas i det har avsnittet da de tydligt representerar olika
alternativ, bade tekniskt, kostnadsmissigt och politiskt. Deras definition samt bakomliggande scenario
beskrivs nedan i Tabell 7 (en repetition fran avsnitt 2.5 dar alla analyserade scenarion presenteras).
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Tabell 7. Definition och den bakomliggande berattelse for de sex scenarier som belyses i férdjupningen.

Scenario Definition och Motiv

Scenarier som inte exkluderar teknik i expansionsoptimeringen:

Base Definition: Referensantaganden gors for alla parametrar. Ingen teknik exkluderas i expansion.

Motiv: Scenario som omfattar alla energitekniker med referensantaganden for simuleringspara-
metrar. Ingen, eller liten, lokal opposition for expansion av landvind beaktas som innebar en mgjlig
en nastintill tredubblering av dagens arsproduktion. Férberedelser gors bade for ny karnkrafts-
utbyggnad och drifttidsforlangning av existerande kraftverk. Infrastruktur utvecklas for att
mojliggora transport och lagring av vatgas vilket primart majliggor direktanvandning for industri.
Det ar mgjligt att bygga och drifta kraftverk som kors pa fossil naturgas om det av modellen ses
kostnadseffektivt. Férbrukningsscenario i linje med planeringsmalet om 300 TWh beaktas.

Nucl. ++ Definition: Investerings- och driftkostnader for ny karnkraft tas fran optimistiska nivaer.

Motiv: Jamfért med “Base”-scenariot far de inledande karnkraftsprojekten ett stéd fran staten,
exempelvis i linje med det som féreslagits av finansieringsutredningen, och blir sen framgangsrika
i detta scenario. Efterfoljande projekt drar nytta av en inlarningskurva tack vare serieproduktion
med laga investeringskostnader som konsekvens.

Land ++ Definition: Maximal expansion for landbaserad vind hojs fran 34 GW i "Base” till 51 GW.

Motiv: Jamfort med “Base”-scenariot mojliggors en storre utbyggnad av landbaserad vindkraft
upp emot 168 TWh arsproduktion, det vill sdga en fyrdubblering av dagens niv, tack vare ett
starkt lokalt stod i detta scenario.

Offshore ++ Definition: Investerings- och driftkostnader for havsbaserad vind tas fran optimistiska nivaer.
Ny karnkraft exkluderas fran expansionsoptimeringen.

Motiv: Jamfort med “Base” visar utvecklingskostnaderna for havsbaserad vindkraft pa optimistiska
trender. Kontinuerliga kostnadsminskningar kan antas drivas pa av statligt stod i detta scenario.
Ingen satsning pa ny karnkraft gors och forbjuds i expansionen. Detta scenario beaktas inte i
kanslighetsanalysen.

No Nucl. Definition: Ny karnkraft tillats inte expandera och existerande karnkraft tas bort.

Motiv: Jamfort med “Base” ges inget politiskt stod till byggandet av ny karnkraft medan tekniska
och/eller ekonomiska skal satter stopp for drifttidsforlangning av existerande karnkraft. Detta
innebér att ingen karnkraft finns att tillga for det svenska elsystemet.

No Nucl. Definition: Ny karnkraft tillats inte expandera och existerande karnkraft tas bort. Gaskraftverk
No Fossil exkluderas i expansionsoptimering.

Motiv: Jamfort med “Base” sa ges inget politiskt stdd till byggandet av ny kérnkraft medan
Detta innebér att ingen karnkraft finns att tillga for elsystemet. Darutover sa ar det forbjudet

att bygga och drifta kraftverk som kérs pa fossil naturgas vilket innebar att modellen i stallet
behover forlita sig pa vatgas som alternativ.
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I Figur 30 visas produktionsmixen och kapacitetsmixen for dessa sex kraftsystem med varierande
karakteristik. Fran vanster till hoger, stracker sig dessa fran ett kraftsystem dar drygt en tredjedel
av Sveriges arsproduktion kommer fran karnkraft i “Nucl. ++7, till cirka en fjardedel i "Base",
vidare till en sjattedel i “Land ++” och "Offshore ++” som enbart inkluderar befintlig kdrnkraft
och slutligen scenarierna ”No Nucl.” och ”No Nucl. No Fossil” som representerar ett nastan helt
fornybart system.

Skillnaden mellan “Land ++” och ”Offshore ++” dr en betydligt storre andel landbaserad vindkraft
i “Land ++” medan havsbaserad vind och solkraft kompletterar utbyggd landvind i ”Offshore ++”.
Noterbart ar att scenarier “Land ++”, ”Offshore++” och ”No Nucl” har en installerad kapacitet
for naturgasdrivna gasturbiner pa mellan 2 GW och 7 GW samt ”No Nucl. No Fossil” har 4 GW
vitgasdrivna kraftverk. Slutligen sd uppvisar alla scenarier en nettoimport pa arsbasis men dar
“Nucl. ++” och “Land ++” har storst nationell produktion.

Figur 30. Arsproduktion (vanster panel) och installerad kapacitet (héger panel) uppdelad per teknik
for huvudscenarier.

Nuclear existing Nuclear B GasOC Bio CHP @ Hydro
B Wind offshore Wind onshore Solar Hydrogen
300 140
= 250 120
< S 100
1
= 200 g
E = 80
% 100 g
T ©
4 N 40
[
o 50 . | 20 I I
0 - 0 .
O S S B S N S S
bS] m B o z i b m T o = ®
=] o o o = ®© o o
z 3 < Z & z | G z 2
£ = e =
o s o s
4 Z
o o
b4 b4
UPPDRAG 2045 73



KRAFTSYSTEM 2025 EN STUDIE AV QUANTIFIED CARBON FOR SVENSKT NARINGSLIV — KRAFTSYSTEM ROBUST FOR 300 TWH

I fordjupningen introduceras flera relevanta aspekter som inte inkluderas i den inledande analysen, Miljo- och klimatpdverkan

da det kraver ytterligare simulering och beriakningar. Den hir studien genomfor ingen komplett

analys av nedan aspekter, men ger en forsta 6vergripande bild av hur de olika scenarierna presterar 7. Livscykelutstlipp for vixthusgaser — Miter totala produktionsbaserade vixthusgasut-
for respektive parameter. Studiens primira bidrag i detta avseende dr att bredda fokus for en slipp over hela livscykeln, inklusive brinsleutvinning, tillverkning, drift och avveckling

systemstudie och aven inkludera aspekter som ofta annars lamnats utanfor, aspekter som ar helt av kraftverk.
centrala for att kunna identifiera vilka scenarier och mojliga kraftsystem som ar realistiska att

ikt t. De ni t 1 i fordjupni ar; . . .
sfita emot. e O patatiictral som anialyseras 1 fordyupninigen at; 8. Landanvindning — Belyser hur stor landareal som behéver allokeras till el-produktion

Sjdlvforsorjningsgrad . . . . . L
jalvf jringse 9. Anvindning av kritiska material — Kvantifierar behovet av rdmaterial sisom metaller och

sallsynta jordartsmetaller for konstruktion och drift av energiinfrastrukturen.
1. Gaskonsumtion — Belyser beroendet av att sikerstilla en infrastruktur for gasforsorjning

Driftsikerbet
2. Importkostnad — Belyser rollen av import och om den sker vid laga eller hogre priser

10. Mojligt effektuttag jamfort med idag — Analyserar hur stor effekt som kan tillgodoses,

Konkurrenskraft inklusive forbrukningsflexibilitetens roll i systemet.
3. Systemkostnad — Belyser samhillets kostnad for uppbyggnad och drift av svenska 11. Planerbar kapacitet jamfort med idag —Belyser hur mycket planerbar kapacitet som finns
kraftsystemet tillganglig samt dess roll i olika drifttillstdnd och for systemstabilitet.

4. Riskkostnad - Belyser hur stor exponering ett scenario har mot kostnadsokningar En sammanfattning av resultatet presenteras i Tabell 8, dir dven resultatet per kategori rankas

efter hur attraktivt det bedoms vara for Sverige. Tabell 9 beskriver de kvantifierade parametrarna.
5. Elprisnivd — Miter den genomsnittliga elprisnivan och dess paverkan pa industri Fossil gaskonsumtion anses inte vara 6nskvirt. Importkostnader bor var ldga och lika sa system-
och hushall. kostnader. Ett lagt elpris ar 6nskvirt och sd dven 13g elprisvolatilitet. Livscykelutslapp och anviandning
av kritiska material bor vara ldga. Mojligt effektuttag och andelen planerbar kapacitet hog. Bast
utfall visas med ljusgron firg och simst utfall med morkgron farg och resterande utfall i grona

6. Elprisvolatilitet — Mats som hur elpriser varierar ¢ver tid och med viaderforhallanden,

vilket belyser marknadens stabilitet och prisrisker. nyanser daremellan. "Nucl. ++” presterar i denna jamforelse bast i alla kategorier utom en,

systemkostnad, dar ”Land ++” rankas hogst.

Det bor tydliggoras att rankingen ar subjektiv, eftersom synen pa exempelvis elprisvolatilitet kan
skilja sig mycket at mellan olika aktérer och sd dven synen pa landanvindning dér asikter kan
vara diametralt motsatta fast tvd personer objektiv sett drabbas lika, och en elproducent tycker
nog generellt att ett hogre elpris ar att foredra.
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Tabell 8. Sammanstallda resultat som rankar parametrar som mater sjalvforsérjningsgrad, konkurrens-
kraft, milj6- & klimatpaverkan samt driftsikerhet for olika svenska kraftsystem ar 2050. Rankningen ar
fargkodad fran ljust till mérkt. Tabell 9 beskriver de kvantifierade parametrarna.

Kraftsystem fér scenario

Parameter Nucl. ++ Base Land ++ Offshore No Nucl. No Nucl.
++ No Fossil

Gaskonsumtion (TWh) 0 0 27

(andel av 2023) (21%)

Importkostnad (€/MWh) 14 33 27

Systemkostnad (€/MWh) 44 43 42 46 5Y4 63

(Riskkostnad) (max:57) | (max:54) | (max:49) | (max:54) | (utre @)l B(HEYaEy)

Elprisniva inkl. subvention pa 58 70 60 76 90 101

konsument (€/MWh) (jamfért med (+26%) (+52%) (+32%) (66%) (+96%) +120%)

referensniva 2023)

Elprisvolatilitet jamfort +1% +56%

med referensniva 2023

Livscykelutslapp for vaxthusgaser 8.4 99 13 20

(9 CO,-eq/ kWh) (jamfért med 2024) (-60%) (-51%) (-34%) (-2%)

Landanvandning (km2-103) 4.8 51 Al 5.2 5.4 5.2

(jamfért med 2024) (+H171%) +191%) +305%) +198%) +208%) +199%)

Anvandning kritiska material (kt) 420 510 660 580 650 650

Mojligt effekttack (GW) jamfort +7.8 +59 +5.5 +5.6 +4.7 +37

med idag (+34%) (+26%) (+24%) (+25%) (+21%) (+16%)

Planerbar kapacitet (GW) +79 +5.0 +2.2 +3.2 0 -2.5

jamfort med idag (+35%) (+23%) (+9.7%) (+14%) (0%) (-11%)

Ranking: #1 #2 #3 0 A
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Tabell 9. Beskrivning av kvantifierade parametrar i Tabell 8.

Parameter

Beskrivning

Gaskonsumtion (TWh)
(andel av 2023)

Representerar gaskonsumtion (termiskt energivarde) fér naturgasdrivna
kraftverk i modellen fér referensvaderér 1991 dven jamfort med 2023 pa
8.5 TWh naturgas samt 41 TWh biogas.

Importkostnad (€/MWh)

Representerar forbrukningsnormaliserad nettoimportkostnad i snitt i modellen
for referensvaderar 1991.

Systemkostnad (€/MWh)
(Riskkostnad)

Representerar férbrukningsnormaliserade varden da referensantaganden for
teknikkostnader anvands. Maxvérde refererar till resulterande kostnad da de
mest konservativa kostnadsantaganden for alla teknologier i scenariot "All --"
anvands. Se aven avsnitt 4.1.3 och 4.5.

Elprisniva inkl. subvention pa
konsument (€/MWh) (jamfért med
referensniva 2023)

Representerar genomsnittspriset for SE3 for referensvaderar 1991. Inkluderar
subventioner 3.5 €/MWh och 0.8 €/MWh for "Nucl. ++” respektive "Offshore
++". Elprisniva for 2023 pa 46 €/MWh representerar genomsnitt 6ver 33
vaderar, se dven avsnitt 4.3.

Elprisvolatilitet jamfort med
referensniva 2023

Representerar det absoluta spannet mellan 25:e och 75:e percentilen av
kvartalsmedelvardena relativt motsvarande for 2023 ars kraftsystem. Denna
volatilitetsbedomning omfattar endast fluktuationer orsakade av vaderberoende
och inkluderar inte variationer som harrér fran bréanslepriser.

Livscykelutslapp for vaxthusgaser
(9 CO,eq/kWh) (jamfort med 2024)

Produktionsbaserade varden anges baserat pa 735 for gas OC, 48 for sol,
12 for karnkraft, 12 for havsvind och 11 fér landvind i g CO2eq/kWh. Varde for
2024 har antagits 20 g CO2eqg/kWh enligt ElectricityMaps.

Landanvindning (km2-103)
(jamfért med 2024)

Ber&kning baserad pa 43 m?/MWh for landvind, 21 m?/MWh fér sol, 1 m?/
MWh fér karnkraft och 0.8 m2/MWh fér gasturbiner. Yta pa 1750 km?
anvands som referens fér 2024 baserat endast pa relativ drsproduktion fér
landvind.

Anvandning kritiska material (kt)

Beréknat baserad pa installerad produktionskapacitet fér olika teknologier
och IEA (2022).

Majligt effekttack (GW) jamfort
med idag

Berékning baserad pa effektbidragsfaktorer enligt SvK med 0% for sol, 11%
for landvind, 18% for havsvind, 74% for gasturbiner och karnkraft. Vardet
inom parentes motsvarar 6kning jamfort med dagens effektuttag som enligt
samma berakning motsvarar 22.8 GW. Berakning inkluderar inte férbrukning.

Planerbar kapacitet (GW)
jamfort med idag

Berakning baserad pa installerad kapacitet for ny karnkraft och gasturbiner.
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5.1.1 Grad av sjalvférsoérjning

Sjalvforsorjningsgraden, i den har studien, exemplifierad av graden av importbehov, ar en central
aspekt for att identifiera sarbarheter i samhaillets beredskap mot storningar. Ett stort beroende av
aktorer utanfor landets kontroll minskar mojligheten att sjdlva prioritera och besluta om graden
av redundans och beredskap. Samtidigt sa kan mojligheten att importera energi skapa ett langt mer
kostnadsoptimalt kraftsystem. Exempelvis sd kan gasturbiner som bidrar med toppeffekt mojliggora
en storre utbyggnad av landbaserad vindkraft till relativt laga kostnader. Dock sd maste tillgdngen
till bransle for dessa gasturbiner sakerstallas, och det kan medfora ett kritiskt importberoende.
Graden av sarbarhet beror sdklart pd hur stor gasturbineffekt som installeras och méjligheten att
lagra brinsle till denna.

Vad giller import av el sd har den funktionen av att bade optimera kostnaden i driften av kraftsys-
temet och samtidigt erbjuda effekt i situationer av effektbrist. Om modellen inte hade kunnat forlita
sig pd import hade mer produktion behovt realiseras nationellt med ett hogre elpris som foljd.
Dock sa paverkas inte systemkostnaden i lika stor utstrickning eftersom kraftverk som redan finns
tillgangliga for drift hade fatt en hogre nyttjandegrad, importkostnad ar darfor en parameter som
bdde indikerar ett kostnadsoptimalt samarbete med grannldnder, men ocksa indikerar ett beroende
av de samma.

Exemplifierat med scenariot “Nucl. ++7, s& forbattras sjalvforsorjningsgraden med en 6kad andel
planerbar produktion i det svenska kraftsystemet, vilket minskar importberoendet och stirker
motstdndskraften mot import av hoga elpriser. Nar den planerbara kapaciteten i Sverige ar ldg
okar ddremot graden av import frdn grannliander for att balansera efterfradgan, speciellt i situationer
med lag vaderberonde produktion.

Resultaten visar dven en intressant dynamik dir det svenska kraftsystemet kan hantera underskott i
inhemsk planerbar kapacitet genom antingen elimport fran grannliander eller import av fossil naturgas
for anviandning i svenska gasturbiner, vilket reflekteras i scenariot “Land ++”. Scenarierna Offshore
++” och ”No Nucl.” uppvisar storre grad av import, bade av el och fossil gas.

Virt att podngtera dr att endast varden for referensvaderaret presenteras i Tabell 8. For det mest
extrema vaderdret uppvisar scenarierna importkostnad och gaskonsumtion dubbelt respektive tre
géanger sa stor som for referensviaderaret. Nar det giller gaskonsumtion ar det extrema forbruk-
ningstoppar som i praktiken styr och sitter kraven pa hur gasinfrastrukturen dimensioneras och
utformas.

I modellen antas toppkraftverken anvinda naturgas. Att anvanda biogas dr ett alternativ som

inte har inkluderats i studien pa grund av stora osikerheter kring mojligheten att realisera detta i
praktiken. Biogas produceras kontinuerligt och matchar dirmed déligt med den intermittenta driften
hos toppkraftverk, som vissa ar kan sta helt stilla och andra ar ha en tredubblad gasforbrukning.
Storskalig anvandning skulle kriva betydande investeringar i lagring och distribution, samtidigt som
biogas ar en begriansad resurs med en redan hog efterfridgan, omkring 10 TWh arligen fran andra
industrier®. Vitgas dras med relaterade utmaningar kring infrastruktur men sarskilt en valdigt lag
kostnadseffektivitet ifragasitter dess virde som alternativt bransle i toppkraftverk.

45, Industrins Biogaskommission (2024), Hur 6kar vi produktionen av biogas i Sverige?
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5.1.2 System- och riskkostnader

Systemkostnaden ar en central parameter for att bedoma ett potentiellt kraftsystems ekonomiska
hallbarhet, dar en lag kostnad dr 6nskvirt dd det indikerar ett optimalt utnyttjande av samhaillets
resurser. Dock inkluderar inte en sidan siffra osidkerheten bade i antaganden om kostnadsutveckling
och eventuella utmaningar vid genomforandet.

Darfor genomfors en kanslighetsanalys av ingdende antaganden som forenklat representerar
risken, har benimnt ”riskkostnaden”, att utfallet for kostnadsantaganden inte blir gynnsamt.
Riskkostnaden indikerar alltsd den potentiella kostnadsokning som kan uppstd vid oférutsedda
andringar i investeringskostnader och driftskostnader for olika teknologier. Riskkostnaden repre-
senteras i analysen av de kostnadsantaganden som finns i det mest pessimistiska scenariot ”All --”
och presenteras inom parantes ”(max: )”. Notera att riskkostnaden inte bor tolkas som ett troligt
scenario, utan snarare en indikation pd hur kansligt kraftsystemet i scenariot a4r mot variationer i
antagna investerings- och driftkostnader.

Da resultaten beaktas observera att systemkostnaden for scenarierna ”Nucl ++”, ”Base” “Land
++” och ”Offshore ++”, ligger pd ungefiar samma niva, dar Nucl ++ och Offshore ++ anviander
positiva antaganden kring kostnadsutveckling, medan for de andra scenarierna antas referensni-
van. De fornybara scenarierna ”No Nucl” och ”No Nucl. No Fossil” uppvisar en vasentligt hogre
systemkostnad jamfort de andra som sarskilt drivs av att existerande karnkraft behover ersittas
av en betydande andel havsbaserad vindkraft kombinerat med gaskraft for planerbarhet.

Scenariot med mest kdrnkraft “Nucl. ++” uppvisar en stor riskkostnad kopplat till att scenariot antar
en positiv kostnadsutveckling kopplat till ett storskaligt karnkraftsprogram. Om det inte realiseras
resulterar det i signifikanta kostnadsokningar. I jimforelse bedoms landbaserad vindkraft ha en mer
begransad riskkostnad som exemplifieras i scenariot “Land ++”, d& dess investeringskostnader antas
ha mindre variation kopplat till en hogre grad av forutsagbarhet

Att investera i en bred teknologiportfolj sprider riskerna over flera typer av produktionstekniker
vilket ocksa torde sidnka den totala risken for att uppnd klimatmal och genomfora elektrifieringen.
I ett system med storre andel kiarnkraft koncentreras riskerna framst till kdrnkraftens kostnads-
utveckling, inklusive byggkostnader, tidsplaner och regulatoriska faktorer. I system som i hogre
grad domineras av viderberoende produktion uppstar en mer diversifierad riskbild, dir osdkerheter
i storre utstriackning kopplas till utvecklingen av elproduktion i andra linder, tillgdngen pa och
skalbarheten av flexibilitetslosningar, siakerstillande av driftsikerhet samt marknadseffekter sisom
prisvolatilitet och kannibalisering inom ett kraftslag.
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5.1.3 Elpris och volatilitet Figur 31. Kvartalssnittpriser for hela uppsattningen av 33 vaderar for huvudscenarier. Boxplot-diagrammen

tacker spannet av utfall fran 0% till 95% fér hela uppséattningen vaderar, dar boxarna representerar
Nivan pa elpriset och elprisets volatilitet ar centrala faktorer for samhallets acceptans och industrins 25%—75% kvartiler. Arsgenomsnittspriset for referensvaderar 1991 visas med bl kvadrat. Medianvérden
konkurrenskraft. Elpriset ir nira kopplat till systemkostnaden, men det pdverkas dven av befintlig visas med horisontella orangea linjer och medelvarden med gula trianglar.

produktionskapacitet sisom existerande vattenkraft och kiarnkraft. Dessa resurser har ldga rorliga

kostnader och kan diarmed hélla nere systemkostnader trots att nya investeringar kan krava hogre

marknadspriser jamfort med dagens situation. I tva scenarier, “Nucl. ++” och ”Offshore ++”, 250
inkluderas subventionerade elpriser (3.5 €/ MWh for ”Nucl. ++” och 0.8 € MWh for »Offshore

++7) till den redovisade elprisnivan, vilket speglar behovet av ekonomiskt stod for att ticka

kapitalkostnader for ny karnkraft och havsbaserad vindkraft.
200

Rimlig prisvolatilitet 4r avgorande for att skapa en stabil och forutsiagbar elmarknad och minskar —_
finansiella risker samt underldttar lingsiktig investeringsplanering. En ligre andel pressade drift-
situationer med sma marginaler av reservkapacitet, som ofta orsakar hoga eller extrema priser,
kan dven minska behovet av omfattande flexibilitetsdtgidrder som energilagring och efterfrageflexi-
bilitet. Detta kan i sin tur leda till lagre totala systemkostnader samt en mer attraktiv marknad for

150

elintensiva industrier, som annars riskerar att pdverkas negativt av stora svangningar i elpriset.

Price (EMWh)

100

Figur 31 illustrerar elprisniva och elprisets volatilitet for hela uppsattningen 33 vaderar for
huvudscenarierna. Prisreferenserna ar beridknade snittpriser per kvartal for respektive scenario
och viderar. For jamforelse presenteras d4ven en motsvarande simulering for 2023 &r kraftsystem.
Noterbart ar att bade elprisnivin och elprisets volatilitet i alla scenarion 6kar jamfort med dagens 50
situation (forutom nar det galler volatilitet i scenariot ”Nucl. ++” som ligger pd samma niva som

mean
idag). Elmarknadens aktorer kommer darfor med hog sannolikhet behova vinja sig med bade en I
hogre elprisnivd och en hogre prisvolatilitet jamfort med idag. 1991
0 median

Scenariot ”Nucl. ++”, med en hogre andel planerbar produktion i form av 8 GW ny karnkraft till-
sammans med en omfattande utbyggnad av landbaserad vindkraft (nastintill tredubblerad arspro-
duktion jamfort med idag), har ett genomsnittspris och en prisvolatiliteten pa ldgre nivder dn de
andra scenarierna. En stor utbyggnad av landbaserad vindkraft i »Land ++”, i kombination med

2023
Nucl. ++
Base
Land ++
No Nucl.

Offshore ++

gasturbiner som toppkraft, uppndr ocksa relativt ldga nivaer for bade genomsnittligt elpris och
prisvolatilitet pd kvartalsbasis. Scenarierna *Base” och *Offshore ++” placerar sig i den ordningen
efter ”Nucl. ++” och ”Land ++” bade nir det galler elprisniva och elprisets volatilitet. Har bidrar

No Nucl. No Fossil

en storre andel import kombinerat med en hogre grad av vaderberoende till dessa resultat.

Scenarierna med en mer begransad utbyggnad av landvind och utan ny kiarnkraft, ”No Nucl.” och
”No Nucl. No Fossil”, uppvisar visentligt hogre snittpriser och prisvolatilitet jaimfort med andra
scenarier. Detta beror primart pa ett storre beroende av import och toppeffekt i perioder med lag
vindkraftsproduktion. De hoga elpriserna och den betydande elprisvolatiliteten i de scenarierna
skulle sannolikt vara oacceptabla for allmdnheten och gora svensk industri mindre konkurrens-
kraftig. En elmarknad som karaktariseras av kraftigt hogre prisvolatilitet jimfort med idag skulle
sannolikt innebara betydande risker for investerare inom energisektorn, bade pd konsument- och
producentnivd. En sannolik utveckling inom de scenarierna ar darfor att investeringarna skulle
utebli med lagre efterfragan, och en mer acceptabel prisvolatilitet, som resultat.
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5.1.4 Milj6é- och klimatpaverkan

Livscykelutslapp for vaxthusgaser, landvandning och anvandning av kritiska mineraler, som vidare
presenteras i Tabell 8 syftar till att belysa hur kraftsystemen i de olika scenarierna presterar ut ett
miljo- och klimatperspektiv. Behovet av kritiska mineraler uppstdr genom utbyggnad av kraft-
verk dar dessa mineraler dterfinns i centrala komponenter. Graden av landanvindning ar direkt
kopplad till vilken typ av kraftproduktion som prioriteras, dar vindkraft nyttjar storst areal per
producerad kilowattimme, och kiarnkraft nyttjar lagst. Utslapp av vaxthusgaser uppstér dels under
byggnation men det utslappet dr i sammanhanget marginellt jamfort med de utslipp som uppstar
vid nyttjandet av naturgas for att driva toppkraftverk.

Alla scenarier presterar relativt bra nar det galler livscykelutslapp av vaxthusgaser, men utslappen
okar med andelen toppkraftverk, det vill siga gasturbiner, som nyttjas i situationer med 1dg andel
viderberoende produktion. For klimatavtryck sd motsvarar driften av turbinerna med naturgas
direkta arliga koldioxidutslapp pa 0.7, 1.2 och 3.0 Mt for ”Land ++”, ”Offshore ++” respektive
”No Nucl.”. Dessa nivder kan jamforas med 7 Mt som motsvarar Sveriges mal ar 2040 enligt
EU:s riktlinjer***”. Det innebdr att utslappen for toppkraftverk i ”No Nucl.” scenariot i genomsnitt
skulle utnyttja drygt 40% av Sveriges mojliga utslapp ar 2040.

Resultaten for anvandning av land och kritiska material uppvisar ett kontrasterande monster mot
de for livscykelutslapp. For dessa parametrar demonstrerar “Land ++” med storskalig expansion
av landvind hogst varden. Ytbehovet motsvarar i det scenariot fyra ganger den nuvarande ytan

for vindkraft i Sverige, och uppgar till cirka 1.7 % av landets totala yta. Det kan jamforas med
bebyggd areal pd 3% och jordbruksmark pa 7%#*. Ett stort beroende av kritiska mineraler kan

bli problematiskt om dven de globala forutsattningarna for att lyckas med elektrifieringen och na
klimatmalen bygger pa tillgdngen till dessa begransade resurser®. Ur detta perspektiv framstar de
scenarier som inkluderar den storsta utbyggnaden av vindkraft som mer riskabla jamfort de scenarion
som presenterar en mer diversifierad kraftslagsportfol;.

46.  Naturvardsverket (2024), Sveriges utslédpp och upptag av véxthusgaser.
47. Europeiska Kommissionen, Malen fér 2040.

48.  SCB (2023), Marken i Sverige.

49. DN Debatt (2025), Europa roffar at sig av varldens kritiska metaller.
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5.1.5 Driftsférmaga och driftsidkerhet

I Sverige finns en tillforlitlighetsnorm pa en (1) timme per 4ar, vilket innebar att produktion och
import av el i genomsnitt ska ticka efterfrigan under arets alla timmar utom en. Detta satter
ramarna for hur vil olika kraftsystem ska sikerstilla tillricklig effekt och dirmed integrera ny elfor-
brukning. Effektbidragsfaktor*® (de-rating capacity factor) anvands for att bedoma hur stor andel av
en resurs som kan bidra till elsystemets resurstillracklighet och dirmed mojliggora hogre effektuttag.
I denna studie kvantifieras effektuttaget baserat pa effektbidragsfaktorn for olika scenarion for att
bedoma hur val de kan hantera ny forbrukning och uppratthalla systemets stabilitet.

Resultaten visar, som forvantat, att scenariot med storst andel planerbar kapacitet, “Nucl. ++7,
mojliggor det hogsta effektuttaget. Darefter foljer “Base”, “Offshore ++” och “Land ++” dar
effektuttaget ar relativt likt trots skillnader i teknikval. Att ?Offshore ++” och ”Land ++” méjliggor
effektuttag i nivd med “Base”, trots lagre andel karnkraft, forklaras av en storre utbyggnad av
gasturbiner och havsbaserad vindkraft. Scenarierna med liagst effektuttag ar “No Nucl.” och “No
Nucl. No Fossil”, dir avsaknaden av kiarnkraft endast delvis kan ersittas genom naturgas- och
vitgasturbiner.

Det ar anmarkningsvirt att det maximala mojliga effektuttaget i basta fall 6kar med endast

34 % jamfort med dagens nivé, trots att kraftsystemets totala storlek har dubblerats — fran en
arsforbrukning pa cirka 140 TWh till 300 TWh. Dock beaktar denna berdkning inte flexibilitet
pa forbrukarsidan, vilket dr en avgorande faktor for att siakerstilla systemets stabilitet och maste
komplettera analysen. Resultatet visar daremot att alla scenarier blir betydligt mer beroende av
forbrukningsflexibilitet for att uppna tillforlitlighetsnormen, dar behovet okar i ordningen “Nucl.
++” 5 “Land ++” - “No Nucl. No Fossil”. Om den flexibilitet som finns med i modelleringen, som
inkluderar bade efterfrageflexibilitet och priselasticitet, inte realiseras innebar det mest sannolikt
att det forsvarar eller begransar mojligheten att ansluta ny elférbrukning, och dirmed forsenar
energiomstallningen.

Den totala mingden planerbar kapacitet i ett kraftsystem paverkar dess stabilitet och formdaga att
hantera olika drifttillstdnd. Planerbar kapacitet utgors primart av vattenkraft, karnkraft, kraftvarme
och gasturbiner.

Tabell 8 presenterar kvantifierad planerbar kapacitet i de olika scenarierna jamfort med dagens niva
pd 26.9 GW. Resultaten foljer samma trend som effektuttaget, men forstarker skillnaderna mellan
scenarierna. Scenarier med ny karnkraft (“Nucl. ++” och “Base”) uppvisar signifikant hogre planerbar
kapacitet, medan scenarier med endast befintlig kdrnkraft (“Land ++” och “Offshore ++”) och de
utan karnkraft (“No Nucl.” och “No Nucl. No Fossil”) har betydligt lagre nivaer.

50.  Energimarknadsinspektionen (2025), Arlig uppdatering av tillforlitlighetsnormen fér Sverige.

UPPDRAG 2045

83



KRAFTSYSTEM 2025 EN STUDIE AV QUANTIFIED CARBON FOR SVENSKT NARINGSLIV — KRAFTSYSTEM ROBUST FOR 300 TWH

Vid normaldrift bidrar planerbar kapacitet till frekvens- och spanningshédllning genom bland annat Figur 32. Gallring av scenarier for vidare utvardering.
svangmassa och hog kortslutningseffekt. En okad andel volatil elproduktion som saknar synkrong-

eneratorer stiller hogre och framforallt forandrade krav pa balanseringsatgiarder som bade innebir

okande risker och kostnader men ocksa ur vissa aspekter nya mojligheter’’.

Om normaldrift fringas blir planerbar kapacitet an mer kritisk. Vid storningsdrift, sisom bortfall av
en storre produktionsenhet eller natforbindelse, bidrar hog planerbar kapacitet med snabb ersittning
av forlorad produktion. Vid 6-drift och aterstart (black start) blir kraftverk med hog kortslutnings-

effekt och stabil synkron produktion avgorande. Ett krafsystem med liagre andel planerbar kapacitet

No Nucl.

kommer att krdva ett storre inslag av flexibilitet — exempelvis genom batterilagring eller styrbar for- No Fossil

brukning, men ocksa gasturbiner — for att bibehalla driftsakerheten. I denna analys framstar sdrskilt
“No Nucl.” och “No Nucl. No Fossil” men dven “Land ++” och “Offshore ++” som scenarier som
behover storre kompletterande dtgarder jamfort med “Base” och sarskilt “Nucl. ++”. For att saker-
stilla 6-drift och aterstart kravs sannolikt en betydande ut6kning av méngden gasturbiner. Pa grund
av driftsakerhet kan det dven bli nodvandigt att hilla gasturbiner varma i reservdrift vilket kan
medfora 6kad bransleforbrukning och utslapp utéver vad som modellerats har.

5.1.6 Gallring

Resultatet av den fordjupade analysen presenteras i Tabell 8 Scenariot ”Nucl. ++” presteras enligt
den hir analysens kriterier bast i alla kategorier utom en, systemkostnad, dir scenariot Land ++”
uppvisar lagst kostnad. Att scenariot ”Nucl. ++” presterar sa bra ar i stor utstrickning kopplat

till att scenariot inkluderar en stor andel planerbar produktion. Bada scenarierna ”Nucl. ++” och
”Land ++” dr dock forknippade med risker. For ”Nucl. ++” syns dessa i riskkostnaden som relaterar
till en hogre kostnad 4n forvintat for ett karnkraftsprogram. For ”Land ++” dr risken relaterad
till en omfattande expansion av landbaserad vindkraft som tar stora landarealer i ansprak.
Acceptansen for detta scenario kan saknas. Scenariot ”Base” framstar di eventuellt som det mest
riskoptimala alternativet.

Base

51. Nordic Transmission System Operators (2023), Nordic Grid Development Perspective 2023.
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Scenariot ”Offshore ++” presterar for kategorierna systemkostnad och landanvandning vil men
uppvisar hogre elpris och elprisvolatilitet an de andra tre scenarierna. Eftersom det finns osikerheter
kopplade till utbyggnaden av kidrnkraft och acceptansen for en kraftig expansion av landbaserad
vindkraft erbjuder havsbaserad vindkraft ett tredje alternativ.

Det scenarion som inte inkluderar ndgon karnkraft presterar klart samst i denna jamforelse, da
bdde ”No Nucl.” och ”No Nucl. No Fossil” scenarierna har hogst systemkostnad, elprisniva
och elprisvolatilitet.

5.2 Utvidgat resonemang “Nucl. ++” och “Land ++”

I det har avsnittet fors ett resonemang kring aspekter som inte direkt gér att koppla till den kvan-
titativa analysen, men som ir centrala for mojligheten att realisera ett scenario. Resonemanget
sammanfattas i Tabell 9. Ur analysen framstar tre scenarier som mer realistiska, ”Nucl. ++”,
”Base” och ”Land ++” dir scenariot ”Base” kan ses som en kombination av tvd scenarion som har
en storre tyngdvikt pa ett alternativ, storskalig karnkraftsutbyggnad i ”Nucl. ++” och en omfattande
expansion av landbaserad vindkraft i ”Land ++”. Fokus ligger darfor i det hir avsnittet pa scenarierna
”Nucl. ++” och ”Land ++”.

Tabell 10. Fordjupad kvalitativ jamforelse for centrala aspekter av de tva kraftsystemen i scenarierna med

fokus pa karnkraftsutbyggnad (“Nucl. ++") respektive landbaserad vindkraft (“Land ++").

Aspekt

Nucl. ++

Land ++

Statlig intervention

Subvention av karnkraft.

Kraver bred nationell acceptans.

Stort markansprak med
hog lokal paverkan.

Kraver bred lokal acceptans.

Nationell kdrnkraftsindustri

En storskalig satsning pa ny
karnkraft kan ge positiva skaleffekter
och maojlighet att etablera en
karnkraftsindustri i Sverige.

Nar existerande karnkraft ska
ersattas méaste ett program
etableras, inga lardomar fran en
tidigare expansion kan nyttjas.

Projektrisk

Hoga projektrisker kopplat

till potentiellt problemfylida
projekt - férseningar och stora
kostnadsokningar.

Lag projektrisk da industrin ar
val etablerad, mogen, och antalet
projekt ar hogt.

Hoég risk att lokal acceptans inte
uppnas ger ett kostsamt alternativ-
scenario "Nucl. --"

Volatilitet och flexibilitet
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Lagst prisvolatilitet av scenarierna
och hogst andel planerbar
produktion.

Nagot hogre prisvolatilitet.

Forlitar sig i storre grad pa flexibilitets-
|6sningar som idag inte fullt ut finns
utvecklade.

Forutsatter storskalig expansion
av gaskraft.
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5.2.1 Statlig intervention
Bade scenarierna ”Nucl. ++” och ”Land ++” kraver sannolikt statlig intervention, men i olika former.

I scenariot “Nucl. ++” dr kiarnkraftens kostnad subventionerad med cirka 16 €/ MWh jamfért med
”Base”-scenariet. Det resulterar i relativt ldga elpriser och en elprisvolatilitet i nivd med dagens,
men forutsitter en omfattande statlig inblandning. Denna typ av intervention kriver bred nationell
acceptans och innebir en potentiellt negativ marknadspaverkan som maste beaktas.

I kontrast gor “Land ++” ansprdk pa en betydligt storre landareal for att mojliggora den om-
fattande vindkraftsutbyggnaden. Dessutom forutsatter detta scenario att framtidens vindkraftverk
ar effektivare och hogre an dagens, vilket kan 6ka graden av lokal paverkan pa niarboende. Denna
utveckling forutsatter med hog sannolikhet starkta lokala incitament och potentiellt ndgon form av
central styrning eller reglering for att sakerstalla ett genomforande av en utbyggnad av landbaserad
vindkraft i den skalan. Aven detta vigval lir kriva bred acceptans, men i hogre grad pa lokal niva.

Det bor papekas att dven scenariot *Nucl. ++” forutsidtter en omfattande utbyggnad av den land-
baserade vindkraften, men ”bara” en fordubbling jamfort med en tredubbling.

5.2.2 Nationell karnkraftsindustri

En storskalig utbyggnad av ny kiarnkraft som i scenariot “Nucl. ++”, skapar forutsittningar for en
langsiktig satsning pa kidrnkraft dir skalfordelar och erfarenhetsbaserat lirande kan leda till bety-
dande kostnadsreduktioner. Detta 4r i linje med den forvantade utvecklingen dar serietillverkning
— byggnation av flera reaktorer av samma typ — samt produktion av avancerade reaktordesigner
forbattrar processerna och pa sikt sinker kostnaderna’?. Dessutom har en storskalig och langsiktig
satsning mojligheten att skapa forutsattning for utvecklingen av en nationell karnkraftsindustri.
En sddan kompetensetablering i Sverige skulle sannolikt skapa stora fordelar nir det blir aktuellt
att ersitta dagens befintliga kdrnkraftverk.

I scenariot “Land ++” forutsatts att dagens karnkraftskapacitet bibehalls, vilket innebir att nya
karnkraftverk kommer behova byggas antingen redan under 2040-talet eller senare om samtliga
dagens kraftverk kan livstidsforlingas. Utan ett existerande program for ny kiarnkraft kommer
Sverige behova starta upp ett sddant nar det dr klargjort nar dagens kdarnkraftverk ska stiangas.
Det medfor att de risker som ar forknippade med ett nytt projekt kommer att behova hanteras

i full skala da. Eventuella forseningar kan da innebara att existerande kiarnkraftverk laggs ned
innan ersittningskraften finns pa plats. Det skulle innebéra att scenariot Land ++” i stillet far
karaktiren av scenariot ”No Nucl” med betydande 6kning i elprisniva och elprisvolatilitet. Ett
program for nybyggnation av kdrnkraft skapar darfor dven en viss sdkerhet infér en kommande
ersittning av befintlig karnkraft.

En av slutsatserna fran den hir studien ar just att ett scenario helt utan kirnkraft sannolikt inte ar
realistiskt om Sverige ska lyckas na klimatmalen och genomfora elektrifieringen, med foljden att
dagens karnkraftverk kommer att behova ersittas.

52.  Idaho National Laboratory (2024), Meta-Analysis of Advanced Nuclear Reactor Cost Estimations.
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5.2.3 Projektrisker

En storskalig satsning pa ny karnkraft, som forutses i scenariot “Nucl. ++”, innebar en hog
projektrisk, det har inte minst senaste satsningar pa ny kiarnkraft i viastvirlden visat®. Det dr
dock rimligt att anta att det ar mojligt att minska projektrisken, i alla fall Gver lingre tid, varfor
en storskalig satsning har den fordelen att eventuella kostnader kopplade till problem i ett tidigt
skede skulle kunna allokeras 6ver fler projekt. Dock kvarstdr faktum att en storskalig satsning pa
karnkraft riskerar att bli vasentlig dyrare an initialt antaget, vilket skulle 6ka systemkostnaden i
den hir studien.

Motsvarande projektrisk for att realisera expansionen av landvind i scenariot ”Land ++” bor
anses vara vasentligt lagre, eftersom investeringar i landbaserad vindkraft idag ar en etablerad och
mogen verksamhet. Dessutom sprids projektrisken ut 6ver ett relativt stort antal projekt, vilket
ocksa sanker risken i detta scenario. Risken i detta scenario dr snarare kopplad till tillstind och
acceptans. En tredubbling av dagens landbaserade vindkraftproduktion kraver ett brett lokalt
stod som dven ar uthalligt. Skulle det visa sig, i ett sent skede, att en tredubbling av landbaserad
vindkraft inte far acceptans hos lokalbefolkningen kommer scenariot ”Land ++” d& rora sig mot
ett dyrare scenario som kan motsvarar ”No Nucl” fast med bibehallen existerande karnkraft. Det
ar inget som fingas av analysen i den hir rapporten, men nigot som beslutsfattare maste vara
medvetna om.

5.2.4 \Volatilitet och flexibilitet

Volatila elpriser har skapat debatt under senare ar och pekar pa att detta dr en central parameter

av vad ett kraftsystems levererar. Graden av elprisvolatilitet som 4r acceptabel ar troligen svar att
kvantifiera, och det finns bade positiva och negativa aspekter som kommer med en 6kande volatilitet.

For stor volatilitet kommer dock att medfora hogre riskhanteringskostnader for alla aktorer, bade
konsumenter och producenter, och dirmed negativt inverka pa Sverige konkurrenskraft. En hogre
grad av planerbarhet bor darfér anses minska risken for att oonskad elprisvolatilitet blir ett dter-

kommande fenomen.

En av styrkorna med scenariot “Nucl. ++” ar att det ger den ldgsta prisvolatilitet av de studerade
scenarierna, i paritet med den volatilitet vi ser idag. ”Nucl. ++” har dven en storre andel planerbar
produktion och mojliggor for ett storre effektuttag d4n de 6vriga scenarierna. Elprisvolatiliteten ar
dock relativt 18g dven i scenariot ”Land ++”. Det scenariot har dock en storre andel viaderberoende
produktion och mojliggor for ett ndgot mindre effektuttag.

53.  OECD & NEA (2020), Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear.
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I den hir studien antas ett omfattande bidrag av flexibilitet tillforas kraftsystemet, som nyttjas i
hogre grad i scenariot ”Land ++”. Det ar flexibilitet som mojligen ocksa kan bidra positivt till
planerbarhet och mojligheten att 6ka effektuttaget vilket skulle minska skillnaderna mellan
scenarierna, men det ar aspekter som inte kvantifierats i studien.

Vad som dock ar tydligt dr att ett kraftsystem som har hogre andel viderberoende produktion
kommer att behova forlita sig pa utvecklingen av flexibilitetslosningar i hogre grad an kraftsystem
som har storre andel planerbar kraft. De l6sningarna kommer att behova forankras hos alla mark-
nadens aktorer, bdde vad galler driftsikerhet och uthallighet, ekonomiska incitament, anviandbarhet,
tekniska forutsattningar med mera. Natbolagen maste kunna lita pa flexibilitetslosningen for att
kunna erbjuda ytterligare natkapacitet, industrin maste kunna motivera ev. kostnadsokningar och
privatpersonen méste acceptera att hemmet eller bilen blir en integrerad del av kraftsystemet. Att
idag forlita sig pa att flexibilitetslosningar kommer vara pa plats innebar en risk som maste beaktas

i detta sammanhang, men som inte fingas kvantitativt i denna analys.

Slutligen behover risker associerade med en storskalig utbyggnad av gaskraftverk som sker i scenariot
“Land ++”. Det 4r virt att poangtera att dagens energy-only-marknad inte skapar tillrackliga inci-
tament for sidana investeringar. Darfor kravs, utover behovet av en sakerstalld gasinfrastruktur som
kan hantera den volatila driften, aven tydliga marknadsforutsittningar for att mojliggora
etableringen av dessa kraftverk. Det krdvs sannolikt dven en politisk acceptans till att dessa kraftverk
drivs pa fossil naturgas.

5.2.5 Hur forhaller sig "Base” till jamforelsen

I denna analys har ”Base” i huvudsak utgjort en mellanvdg mellan “Nucl. ++” och “Land ++7,
vilket 4r anledningen till att det inte har belysts i lika stor utstrackning i diskussionen. Dock ar det
relevant att jimfora ”Base” med de andra alternativen for att forstd dess styrkor och svagheter i
relation till mer teknologiskt ensidiga vagval.

I ”Base” uppgar den installerade kiarnkraftskapaciteten till 5 GW, vilket innebir en mindre utbyggnad

an i “Nucl. ++”. Detta leder till tva centrala fragor:

1. Om lagre volymer av ny kidrnkraft byggs ut, minskar da de potentiella kostnads-
reduktionerna genom erfarenhetsbaserat lirande?

2. Samtidigt kvarstdr de betydande riskkostnaderna for karnkraftsinvesteringar,
dadr misslyckade projekt fortfarande kan leda till hogre totalkostnader, dven om
exponeringen ar lagre dn i “Nucl. ++”.
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6. Slutsats

6.1 Slutsats

Denna studie analyserar mojliga klimatneutrala svenska kraftsystem for dret 2050 och utvirderar
deras sjalvforsorjningsgrad, miljo- & klimatpaverkan samt konkurrenskraft. Metodiken erbjuder
analys av en stor mangd scenarion, men studien har valt att fokusera pa ett mindre antal som
anses representera olika karakteristik av intresse, som nyinvestering i karnkraft, ett fullt fornybart
kraftsystem utan kiarnkraft och olika storlek pa expansion av landbaserad vindkraft. Foljande
slutsatser dras.

Metodik

1. Denna studie utgor ett betydande metodologiskt framsteg jamfort med tidigare kraftsystem-
studier genom att bredda analysramen bortom enbart systemkostnader och elpriser, vilket
tidigare varit i fokus. En central styrka ar att de analyserade kraftsystemen, trots att de
utgdr fran specifika teknikkostnader, genomgar en normalisering for rittvis jamforelse
foljt av en riskkostnadsanalys, vilket tydliggor kansligheten i systemkostnaderna gentemot
osakerheter i antaganden.

Jamfort med tidigare studier introduceras nya dimensioner sdsom en volatilitetsanalys
over 33 vaderdar for att battre forstd marknadsforutsattningar och prisbildning, en analys
av sjalvforsorjningsgrad, sarskilt relevant med hidnsyn till den geopolitiska utvecklingen,
samt en kvantifiering av mojligt effektuttag och planerbar kapacitet for att belysa drift-
sakerheten i olika kraftsystem.

Metoden mojliggor en strukturerad jamforelse av olika teknologiska utvecklingsvigar,
scenarier, genom att identifiera styrkor, svagheter och kompromisser. Samtidigt 6ppnar
analysen upp for diskussion kring alternativa scenarier, vilket dr sarskilt relevant med
tanke pa framtidens osidkerheter och exemplifieras i den utvidgade jamforelsen i avsnitt
5.2. Genom att inkludera dessa perspektiv skapas en mer realistisk och anviandbar besluts-
grund for framtida kraftsystemplanering. Den har typen av studier kan darfor med fordel
nyttjas for att identifiera kraftsystem som inte ar attraktiva och onskvirda och dirmed
minska antalet mojliga scenarion dir fordjupade studier bor genomféras.

2. Studien visar ocksa att mindre justeringar i antaganden for indata, exempelvis kostnad
for investering i olika kraftslag, kan resultera i stora skillnader i det optimerade resultatet.
Detta pekar pa ett sd kallat ”platt optimeringslandskap”, och det ar da viktigt att testa
hur resultatet varierar med justering i antaganden. Genom detta 6kas forstaelsen for
olika alternativa vagval och exponering mot olika framtida scenarion, men det ger ocksa
okad forstaelse for det scenarion som oavsett inte dr 6nskvirda.
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Analys

Den hir studien pavisar behovet av att kraftsystemet behover tillforas planerbar produktion i stor
skala for att sikerstilla ett konkurrenskraftigt och robust kraftsystem dimensionerat for att hantera
300 TWh konsumtion. Av de alternativ som har inkluderats i denna studie framstar karnkraften
vara det realistiska alternativ som kan leverera planerbar fossilfri kraftproduktion i stor skala och
som kompletterar en fortsatt utbyggnad av framfor allt landbaserad vindkraft.

1. Tre scenarion framstir som mer attraktiva och realistiska jamfort med ovriga, ”Nucl.
++”, ”Base” och ”Land ++”, och de expanderar primart landbaserad vindkraft och karn-
kraft. De scenarierna presterar totalt bast vad giller till exempel systemkostnad, elprisniva
och elprisvolatilitet. Andelen karnkraft varierar mellan dessa scenarier fran cirka en sjattedel
till en tredjedel av den utbyggda kapaciteten.

a. ”Nucl ++” dr det scenario som faller bést ut i alla jamforelser utom totala system-
kostnaden. Detta innebar att om detta scenario realiseras sa skulle det ge den storsta
potentiella uppsidan. Av sarskild vikt 4r bdde de ldgsta elpriserna och den lagsta
volatiliteten. Det ar dock ett scenario forknippat med stora projektrisker. Skulle initiala

projekt inte kunna levereras enligt tidsplan riskerar man en fordrojning av omstallningen.

Vidare har ”Nucl. ++” ocksa de hogsta riskerna for kostnadsokningar.

b. ”Land ++” erbjuder efter ”Nucl. ++” relativt laga elpriser samt volatilitet och fram-
star overlag ocksd som attraktivt. Det kommer dock med ett flertal forbehall for att
kunna realiseras. Det dr inte ett kdrnkraftsfritt scenario, och forutsitter att samtliga
dagens reaktorer kan livstidsforlangas till 80 ars drift. Har inget nytt karnkrafts-
program redan startats gar det inte i ett sent skede att ersitta dessa. Det forutsitts
vidare att forbrukarflexibilitet star for en mycket storre roll vid anslutning av ny
last liksom en utbyggnad av storskalig gaskraft. Slutligen har Land ++” ocksa det
hogsta markanspraket av alla scenarier. Skulle ndgra av dessa forutsattningar inte
realiseras riskerar ”Land ++” istillet att 6vergd i ett mer kostsamt alternativscenario.

c. 7Base” dr ett scenario som pa flera sitt fingar fordelar med bade Nucl. ++ och Land
++. Det har ndgot hogre genomsnittliga priser och volatilitet men 6verlag de lagsta
riskerna och erbjuder storst handlingsfrihet i ett sent skede. Med utgangspunkt i
”Base” har man mojligheten att i efterhand styra policy i sikte mot bade ”Nucl. ++”
och ”Land ++”, beroende pa vilket som i framtiden faller ut som mest attraktivt.
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2. Studien pdvisar vidare att de tva scenarier som helt exkluderar kiarnkraft, ”No Nucl”
och ”No Nucl. No Fossil” med hog sannolikhet inte ar realistiska alternativ eftersom de
ar forknippade med signifikant hogre systemkostnader, elprisnivd och elprisvolatilitet
jamfort med alternativen, och dessutom introducerar ett gasberoende. I slutindan riskerar
dessa scenarier att forsvara for Sverige att nd sina klimatmal.

3. For att sikerstalla konkurrenskraft, sjalvforsorjningsgrad, hallbarhetsmal och systemstabilitet
bor ett karnkraftsprogram inriktat pa nybyggnation genomforas. De mest onskvarda
systemkonfigurationerna — “Nucl. ++”, “Base” och “Land ++” — inkluderar samtliga en
karnkraftsflotta minst i dagens storlek. Osikerheten kring programmets omfattning beror
pa tre huvudsakliga faktorer: (i) Framtida elforbrukning ar svar att prognostisera, (ii) Livs-
tidforlangning av befintliga reaktorer ar osiker, aven om en drift upp till 80 ar r en rimlig
malsittning, samt (iii) Nya karnkraftsprojekt innebar investeringsrisker, men kan genom
skaleffekter och teknikutveckling pa sikt leda till god kostnadseffektivitet.

4. En betydande expansion av landbaserad vindkraft dr avgorande for att mota framtida
elbehov, dir de flesta scenarier visar en nistan tredubblad kapacitet, medan “Land ++”
ndr en fyrdubbling. Effektiv integration av vindkraft kan minska systemets riskkostna-
der och stirka konkurrenskraften genom lagre elpriser. For att mojliggora en snabb och
omfattande utbyggnad krivs en proaktiv hantering av tillstdndsprocesser och markan-
vandningskonflikter.

5. I de tre scenarion som framstir som mest realistiska, ”Nucl ++”, ”Base” och ”Land ++”
byggs ingen havsbaserad vindkraft. Detta pa grund av kostnadsantaganden och den starka
korrelationen med landvindens produktionsmonster. Det sistnimnda ger havsvinden
en svag intjaningsformdga. Dock sd framstar scenariot ”Offshore ++” som ett relativt
attraktivt alternativ till en storskalig utbyggnad av karnkraft och/eller landbaserad
vindkraft. Den havsbaserade vindkraften kan i det sammanhanget ses erbjuda siakerhet
mot eventuella problem i ett karnkraftsprogram eller 1ag acceptans for en expansion av
landbaserad vindkraft.

6. En hogre grad av flexibilitet jimfort med vad som finns idag, inkluderat elfordon, upp-
varmningssektorn och vatgasproduktion, dr avgorande for att mojliggora de kraftsystem
som analyserats i denna studie. Om forbrukningsflexibiliteten inte utvecklas som antagits
i denna studie staller det storre krav pa ny gaskraft for att ticka upp for perioder med
lag sol- och vindproduktion.

7. Solkraft forvintas ha en begriansad roll i det svenska elsystemet pa grund av lag arspro-
duktion och litet kapacitetsbidrag vid kritiska tidpunkter men kan i viss utstrackning bidra
till 6kad diversifiering och mojliggora en kostnadseffektiv expansion av elproduktionen.
En rimlig malsdttning dr att solkraft star f6r omkring 5 % av den totala elférbrukningen,
sdrskilt genom decentraliserad produktion och lokala energisystem.
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6.2 Framtida studier

Det ar viktigt att understryka att denna analys primirt fokuserar pa elproduktion och kraftsystemet
ddr ambitionen har varit att introducera fler aspekter i metodiken och ett bredare resonemang
kring kvalitéer som systemet maste leverera for att kunna identifiera de system som mest troligt
uppfyller samhillets kravstillning. Det finns dock mdnga centrala aspekter som madste analyseras
vidare for att skapa en djupare forstaelse kring forutsattningarna for att sakerstalla konkurrens-
kraft, robusthet, driftsakerhet och i forlangningen social acceptans. Nedan listas ndgra forslag pa
framtida studier som kan ta utgdngspunkt ur denna analys.

6.2.1 Inkludera fler kvalitéer som kraftsystemet bor leverera i analysen

Metodiken som anvinds i denna studie for att modellera och simulera framtida kraftsystem ger goda
insikter i forutsittningarna for investering i produktion och hur olika aspekter som investerings-
kostnad, flexibilitet och tillgang till areal for expansion av vindkraft pdverkar resultatet. Modelleringen
fokuserar dock pd normaldrifttillstdndet och tar inte hansyn till driftsikerhetsaspekter och behovet
av resurser for att hantera storningar, nodlagen och i varsta fall aterstart av kraftsystemet. For

att kunna dra langtgdende slutsatser kring vilket eller vilka scenarion som dr mest attraktiva och
onskvarda bor darfor ytterligare aspekter och kvaliteter som kraftsystemet ska leverera beaktas
och analyseras i fortsatta studier. Den hir typen av studier kan med fordel nyttjas for att identifiera
kraftsystem som inte ar attraktiva och 6nskviarda och dirmed minska antalet mojliga scenarion
dar fordjupade studier bor genomforas.

6.2.2 Begransningar i energy-only marknad:

Som en konsekvens av det okade viderberoendet i elsystemen observeras kvartalsvisa genomsnitts-
priser 6ver 200 €/ MWh under flera av de 33 analyserade viderdren — dven i system med en hog
andel planerbar karnkraft (se Figur 31). Detta indikerar att extrema prisnivder kan uppsta trots en
mer stabil kraftmix, vilket utmanar antagandet att dessa system per definition ar mindre volatila
och mer robusta.

Denna prisvolatilitet representerar sannolikt inte en acceptabel niva for samhallet och kan darmed
illustrera en begransning i den sa kallade energy-only-marknaden, som ar en central princip i den
anvianda modelleringsmetodiken. Marknaden bygger pa att elpriset i sig ska ge incitament for nod-
vandig kapacitet, men resultaten visar att systemet i extrema vadersituationer inte nodvandigtvis
tillhandahaller tillracklig kapacitet for att undvika mycket hoga elpriser och kraftig prisvolatilitet.

Detta vicker frigan om huruvida energy-only-marknaden ir tillracklig for att garantera onskvird
volatilitet i framtidens energisystem, eller om ytterligare marknadsstrukturer och mekanismer,
sasom kapacitetsmarknader eller strategiska reserver, bor dvervigas.
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6.2.3 Osakerhet i tilkommande férbrukning

Kanslighetsanalysen som genomforts inom ramen for denna studie visar att vid ett lagre forbruk-
ningsscenario, 250 TWh, fordndras de kostnadsoptimerade kraftsystemen. Exempelvis ingar ingen
ny kirnkraft i den optimala kraftmixen for detta scenario vid referensantaganden om investerings-
kostnader (se scenario ”Demand --” i Figur 14). Det bor dock noteras att en strikt kostnadsoptimerad
analys har begransningar, da systemkostnaderna ofta varierar marginellt mellan kraftslagssamman-
sittningar. Aven om denna kinslighet i férbrukningsscenario pa 250 TWh inte har inkluderats i
den djupare analysen sd dr det mojligt att med bas i jamforelsen mellan huvudscenarier fora ett
resonemang kring vad konsekvenserna skulle vara om samma kraftslagsmix antas men att systemet

minskas frdn 300 TWh till 250 TWh.

Vid en jimforelse av de tre bista scenarierna — “Nucl. ++”, “Base” och “Land ++” — framstar
“Land ++” som relativt mer attraktivt vid ett lagre forbrukningsscenario. Detta beror pa att dess
konkurrenskraft forstarks genom lagre systemkostnader och elprisnivd, samtidigt som behovet av
mark for landbaserad vindkraft minskar. Dock dr det oklart om forbiattringarna i systemparametrar
sdsom sjalvforsorjningsgrad, volatilitet och driftsakerhet ar tillrackliga for att “Land ++” ska bli
det mest attraktiva alternativet. Dessutom kan en osakerhet for livstidsforlangning av kiarnkraft
och realiserad forbrukningsflexibilitet minska vid en lagre efterfrigan, men dessa faktorer forblir
sannolikt 4nda centrala for systemet.

Mot bakgrund av dessa insikter rekommenderas att framtida studier fordjupar analysen av olika
forbrukningsscenarier. Det skulle vara sarskilt vardefullt att battre forsta vilket forbrukningsscenario
och kraftsystemets sammansattning som tillsammans mest sannolikt leder till en hallbar och kon-
kurrenskraftig vag till klimatneutralitet. Eftersom forbrukningsnivin i hog grad speglar framtida
industriell utveckling, bor detta dven kopplas till en bredare diskussion om Sveriges langsiktiga
industriella vision och de socioekonomiska konsekvenserna av olika nivder av elektrifiering

och industrialisering.
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6.2.4 Flexibilitet

Rollen av flexibilitet har belyst i analysen likvil som osakerheterna kopplade till hur mycket
flexibilitet som faktiskt kommer att kunna tillgiangliggoras kraftsystemet. I vilken utstrackning
kommer industrin att reagera pa okande prisvolatilitet, vilka forutsdttningar kravs for verkapacitet
i elektrolyserar kommer att vara lonsamt och i vilken grad kan natigare forlita sig pa flexibilitets-
losningar for att tilldela kapacitet. Det ar exempel pa fragestillningar som ar centrala for en
fordjupad forstdelse av flexibilitetens mojligheter och begrisningar. Kopplat till den hir studien
hade en fordjupad analys av flexibilitetens forutsattningar for att kunna stotta ett expanderade
kraftsystem varit vardefullt. Det hade kunnat ge underlag for att undersoka ett utokat antal
scenarion och hur dessa kan paverka systemkostnader, elprisniva, elprisvolatilitet och driftsikerhet.
I vilken grad ar kraftsystemet beroende av utvecklingen av flexibilitet for att kunna mojliggora en
efterfrigan pa 300 TWh? Detta dr en fraga som framtida studier kan adressera.

6.2.5 Vagen fram till 2050

Den hir studien utgdr fran en etablerad efterfragan vid en given tidpunkt i framtiden. Den bortser
dock fran att adressera eventuella utmaningar och risker som kan uppstd under tiden kraftsystemet
expanderas. En vidare analys borde genomforas vad giller eventuella samberoenden mellan beslut
som ldgger grunden for utbyggnaden och dven hur hantering av risker kan hanteras optimalt.
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