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Tre elsystem som kan modta omstallningen av industri- och
transportsektorerna

Sammanfattning

Den hér rapporten kompletterar den begrdnsade konsekvensanalys av ny ké&rnkraft for
elsystemet som presenteras i propositionen® for finansiering av ny karnkraft. Rapporten
beskriver tre mojliga framtida elsystem i Sverige som moter efterfragedkningen for industri
och transportsektorerna, med och utan ny karnkraft. Resultaten bygger pa tekno-ekonomiska
berdkningar med utgangspunkten att minimera kostnaden for samhéllet att méta behovet av el,
varme och vétgas.

| propositionen star det att effekterna pa elsystemets kostnad &r svarbedomd, med hanvisning
till att kostnaderna for natutbyggnad, systemdrift och flexibilitet blir hogre i en framtid med ett
vindkraftsdominerat elsystem &n i ett system dar dven karnkraften byggts ut. Enligt vara
berdkningar, som presenteras i rapporten, ar den arliga kostnaden att mota efterfragan pa el,
varme och vatgas 770-1600 MEURr hogre i ett elsystem med 6 GW ny karnkraft &n ett elsystem
utan ny karnkraft. | dessa kostnader inkluderas kostnader for flexibilitet och déar hansyn tas till
begransningar i Overforingskapaciteten pa transmissionsnatsniva. Analysen visar att ett
elsystem utan ny karnkraft kréver storre investeringar i batterikapacitet och gasturbiner for att
hantera extrema nettolastsituationer, behov av snabba tillskott av aktiv effekt vid felfall och
ramper i vaderberoende elproduktion inom timmen. Kostnaderna for detta uppgar total till
knappt 95 MEUR /ar. Utover de behov som analyseras tillkommer kostnader for att
uppratthalla natstyrka samt for dynamisk kompensering av reaktiv effekt. Att gora detta med
kand teknik, s& som synkronkompensatorer, innebédr kostnader i storleksordningen 10-20
MEUR/ar. Sammantaget innebar 6 GW ny karnkraft darmed en merkostnad for samhéllet om
ca 660-1490 MEUR/ar.

Propositionen anger vidare att ny karnkraft bidrar med mindre volatila elpriser. Vara analyser
visar att vi far varierande elpriser oavsett om vi bygger ut ny karnkraft eller inte eftersom
Sverige ar en integrerad del av elsystemet i norra Europa dar betydande mangder vindkraft
byggts ut, och dar det fortsatt planeras en stor utbyggnad av vindkraft. Vindkraften kan ocksa
byggas ut snabbt for att klara elektrifieringen fram till att eventuell karnkraft kan finnas pa
plats?. Enligt berdkningarna ger en satsning pd ny karnkraft en 10-arsperiod med farre
hogpristimmar och lagre medelelpriser jamfort med ett fall utan ny karnkraft pa grund av ett
tillfalligt Gverskott av elproduktion. Den har perioden foregas av en period med hogre elpriser
pa grund av uteblivna investeringar i elproduktion i Sverige i vantan pa ny karnkraft. Ny
karnkraft trycker framfor allt undan investeringar i vindkraft i elomrade SE3. Ungefar 10 ar
efter att ny karnkraft kommit pa plats ar elpriserna pa ungefar samma niva med och utan ny
karnkraft, eftersom det tillfalliga Gverskottet av elproduktion som uppstatt genom satsningen
pa ny karnkraft da eliminerats genom uteblivna investeringar i vindkraft.

! Regeringens proposition 2024/25:150 Finansiering och riskdelning vid investeringar i ny kérnkraft”.

2 Att det behover byggas ut vindkraft snabbt for att méta industrins elbehov &r ndgot som ocksa har framkommit
fran en jamforelse av modeller fran EA Energy Analyses, Profu, Chalmers (modellering frdn detta arbete)
respektive Quantified Carbon inom ramen for projektet Nordeuropeiska energiperspektiv. Se
https://energiforsk.se/nyhetsarkiv/industrin-behover-fordubbling-av-landbaserad-vindkraft-till-2035/
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Propositionen anger att det ar oklart hur ny karnkraft paverkan pa Ionsamheten hos andra
elproduktionstekniker. Berakningarna visar att en satsning pa ny karnkraft reducerar
investeringar i vindkraft i Sverige, framfor allt i elomrade SE3 efter ar 2040. Under en 10-ars
period med tillfalligt 6verskott av elproduktion i samband med introduktionen av ny k&rnkraft
reduceras ocksa intakterna for vattenkraft och befintlig karnkraft vasentligt. Intakterna for
karnkraft motsvarar inte kostnaderna for livstidsforlangning av ny karnkraft under denna
period. Berékningarna visar att merkostnaden for ny karnkraft for samhéllet kan reduceras
nagot om den nya karnkraften kommer pa plats i samband med att befintlig karnkraft
pensioneras. En sadan tidsplan skulle ocksa kunna reducera undantrangningseffekterna av
subventionerad elproduktion pa évriga kraftslag och gora det mojligt att ekonomiskt rakna hem
en livstidsforlangning av den befintliga karnkraften.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att den kvalitativa konsekvensanalysen i propositionen
pa ett olyckligt satt blandar ihop stora och sma effekter av ny karnkraft pa elsystemet. Var
forhoppning ar att de kvantifieringar som gors i den har rapporten kan hjalpa till att forsta
storleksskillnaderna och visar pa en storre bredd av mojligheter till att méta samhallets 6kade
efterfragan pa el.



Denna rapport ar forfattad inom ramen for forskningsprogrammet Mistra Electrification (se
https://mistraelectrification.com/ ). Delar av arbetet har gjorts i samverkan med projektet
Nordeuropeiska energiperspektiv (Nepp).

Forfattarna
Goteborg, den 17 maj 2025

Omslagsbilden visar det geografiska omradet med tillhérande elnét som ingdr i berakningarna i EHUB-modellen, som &r en av de modeller
som anvants for att ta fram resultaten i denna rapport. Bl linjer motsvarar transmissionsnat och réda linjer HVDC-kablar. Gra landyta
indikerar omréden utanfor modellen.


https://mistraelectrification.com/




Innehall

1.

© NN s

INLEANINE ... 2
1Y o1 PP UP TR TUPOPR 3
2.1 ELLI — energisystemmodell for att studera utveckling over tid ..........cccccereeiirnnne 4
2.2 EHUB —elsystemmodell med hog geografisk upplosning..........ccccceevvveviiivieiiinieniinnns 9
2.3 Elnétssimuleringsmodell som beaktar aktiv och reaktiv effekt ............c.cccooviiiieinnn 12
2.4 Undersokta fall och kénslighetsanalyser...........cccooveiiiiiiiiiiciiieee s 13
RESUIAL ... 14
3.1 Elproduktion och kostnader att méta efterfragan pael..........ccoovviiiiiiciiiiiennn, 15
3.2 Kiénslighetsanalys — elproduktion och kostnader att mota efterfragan pa el, vairme och
VATZAS 1ttt e 23
3.3 Timbalans, lagring och fleXibilitet ..........cccvriiiiiiiiiiiiiii e 25
3.4 Overforingsbegrisningar och behov av lokal flexibilitet............ccovrvererevererereiernenne, 30
3.5 Extrema nettolastPerioder ... ..cuuiiiirii ittt 33
3.6 Spéanningshéllning och behov av kompensering av reaktiv effekt.............ccceeennnee 36
3.7 Batterier for frekvenshallning inom timmen.............cocvrverieiinieneecseee e 38
3.8 Behov av dtgirder och totala kostnader for elsystemet ...........cccooeiiiiiiiiienicnienne 40
DISKUSSION ...ttt ettt sttt b e st e et et e e bt e sab e e be e e nbeenbeeanbeennne s 42
S ULSALSET ...ttt ettt nn e ee s 44
LIEERIATUL ..ttt b et be et e b e e bt e nar e neennne s 45

Nyligen publicerade refereegranskade arbeten som bildar grunden till denna rapport48



1. Inledning

Energisystemet star infor en historisk fordandring for att klara klimatmalen. I Sverige och andra
industrialiserade ldnder innebér detta en elektrifiering av transport och industrisektorerna och
med det en kraftigt 6kad efterfragan pé el. I den har rapporten beskrivs tre mojliga framtida
elsystem 1 Sverige som moter efterfrigedkningen for industri och transportsektorerna.
Elsystemen &r framtagna med berdkningsmodeller som ger den elsystemsammanséttning och
drift som kan mota efterfragan pa el till 1agsta kostnad for samhallet.

Rapporten 4r en uppfoljare till en tidigare rapport fran 2023 och baseras pa en betydligt
uppdaterad uppséttning berdkningsmodeller. Sedan dess har investeringskostnader for
elproduktionstekniker O0kat pad grund av Okade ravarukostnader till foljd av det rddande
geopolitiska laget. I Sverige har en finansieringsmodell for kdrnkraft utretts av regeringen, 13
vindkraftparker i Ostersjon har fatt avslag av regeringen pa sin tillstindsansékan och LKAB:s
planer att reducera jirnmalm till jarnsvamp for export i Kiruna har skjutits pa framtiden. Utifran
detta dr rapporten uppdaterad med avseende pa kostnader for elproduktionstekniker och
efterfragan pa el.

I rapporten gors modellberdkningarna for tre huvudantaganden; ett referensfall som moter
efterfrigan pa el, virme och vitgas till ldgsta kostnad for samhillet, ett fall ddr havsbaserad
vindkraft inte tillats i sodra Ostersjon och samma fall men dir det stills krav pa minst 6 GW
ny kéarnkraft.

Modellresultaten visar hur elsystemet kan utvecklas under &ren 2030-2065 for de tre fallen. For
ar 2050 &r analyserna kompletterade med en elsystemmodell med detaljerad representation av
det nordiska transmissionsnitet i vilken flaskhalsproblematik och behov av lokal flexibilitet
analyseras. Resultaten frdn den modellen ligger vidare till grund for elndtssimuleringar som
indikerar behovet av reaktiv effektkompensering for de tre fallen. Vidare analyseras nettolasten
over 40 vaderar for att utvdrdera behovet av kompletterande investeringar vid extrema
nettolastsituationer. Aven behovet av batterier for att hantera variationer inom timmen
uppskattas for de berdknade fallen.

Malet med rapporten dr att skapa en s komplett bild som mojligt Gver tre olika sétt att uppfylla
samhéllets 6kade behov av el for att stilla om transport och industrisektorerna. Sjélvklart ger
den analys som redovisas 1 denna rapport inte alla svar, utan det krivs fortsatt arbete for att 1
detalj forsta konsekvenser av olika utvecklingsvigar for elsystemet.

! Goransson, L., Johnsson, F., Ett framtida elsystem med och utan karnkraft — vad &r skillnaden? Mistra
Electrification, 2023-07-05. Se https://research.chalmers.se/publication/?id=536840
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2. Metod

For att analysera fordndringarna i el- och energisystemet som en elektrifiering av industri- och
transportsektorn innebar kravs stor geografisk spannvidd for att finga handelsfléden och en
lang tidshorisont som speglar fordndrade forutsittningar for investeringar i ny elproduktion och
lagring Gver tid givet ett antagande om Okad elefterfragan. Samtidigt behovs en hog geografisk
uppldsning for att representera Overforingsbegriansningar i elndtet och en hég geografisk
tidsupplosning for att finga den vdderberoende elproduktions variabilitet. For att klara av detta
anvénds 1 den analys som denna rapport baseras pa tre olika elsystemmodeller i kombination.
Deras egenskaper sammanfattas i tabell 1. En europeisk investeringsmodell, ELLI (ELectricity
Long-term Investment), anvinds for att studera utvecklingen av elsystemet med utgdngspunkt
1 dagens kapacitetsmix fram till &r 2065. ELLI &r en optimeringsmodell med malfunktion att
mota efterfrigan pa el, vime och vétgas till lagsta kostnad for samhéllet. Berdkningarna 1 ELLI
foljs upp av berdkningar med investeringsmodellen EHUB, som har hogre
geografiskupplosning dn ELLI for det Nordiska elsystemet. EHUB anvinds for att undersoka
1 vilken utstrdckning begrinsningar i1 transmissionsnitet pdverkar den kostnadseftektiva
systemsammansittningen. Elpriset for regioner utanfor Norden fran ELLI anvénds i EHUB.
Elproduktion och efterfrdgan pa el frain EHUB anvinds for att berdkna floden av aktiv och
reaktiv effekt i en elndtssimuleringsmodell och for kontrollera att de berdknade elsystemen &r
fysiskt och elkrafttekniskt rimliga i normaldrift samt identifiera behov av reaktiv
effektkompensering.

Tabell 1. El- och energisystemmodeller som anvdinds i analysen.

ELLI Minimera Stor del av Vart 5:e ar 2030- El, vitgas och | Elproduktionsmix 6ver tid
kostnad for Europa 2065 fjarrvirme . .
samhillet att uppdelat i 25 o Storlek pa vétgaslager och varmelager
mota elomraden Tva viderdr Elpriser och vitgaspriser
efterfrigan 2920 tidskluster per
vaderar
EHUB Minimera Nordiska 2050 El, vitgas och | Lokalisering av ny elproduktion och
kostnad for synkrona et e fjédrrvarme lagring Paverkan av
sambhillet att systemet Ett véderdr transmissionsnétskapacitet pa
mota uppdelat 1400 | 3 timmars produktionsmix
efterfragan noder tidsupplosning
Power Simulera Nordiska 2050 El Kontroll att berdknade elsystem kan
floden av aktiv | synkrona vy folja fysikaliska lagar om aktiv och
{nl (;Ze " och reaktiv systemet Leii s el reaktiv effekt i normaldrift
effekt Egggflat 1450 fl(;lsim?rs . Behov av reaktiveffektkompensering i
pplosning stationdrt tillstand




2.1 ELLI - energisystemmodell for att studera utveckling over tid

Utvecklingen av elproduktionsmixen under perioden 2030-2065 har beréknats med en
kostnadsminimerande investeringsmodell, ELLI, som spidnner over en stor del av det
europeiska elsystemet (se figurl). Med modellen berdknas alltsa hur efterfragan pa el, virme
och vitgas kan motas till 1agsta kostnad for samhéllet. Tack vare en relativt hog tidsupplosning
(2920 kronologiska tidskluster framtagna enligt metod av Pinedas och Morales, 2019) och ett
stort antal teknikalternativ, bade nér det giller produktion och lagring, ger berdkningarna ett
sammansatt elsystem som kostnadseffektivt moter efterfragan. ELLI-modellen ar en
vidareutveckling av den modell som anvéndes i den tidigare rapporten (Goransson & Johnsson,
2023) och baseras pad Walter m.fl. (2020).

Utover dagens efterfrdgan pa el och fjarrvdarme ingar ny efterfragan pa el och vétgas fran
elektrifiering av befintlig industri och el till planerade batteri- och elektrobrinslefabriker
liksom el till transportsektorn. I modellen finns mojlighet att genomfora investeringar i lagring
av el, virme och vitgas.

Geografiskt omriade. Omradet som modelleras omfattar huvuddelen av Europa sa som visas
i figur 1. Detta da det ar viktigt att f4 med péverkan pa elsystemet genom utbytet med
omgivande ldnder. Som syns fran figur 1 omfattar modelleringen 21 ldnder, uppdelat i 25
regioner.

Overforingskapacitet. De 25 regionerna (markerade med olika firger) i figur 1 4r valda for
att representera viktiga begriansningar i overforingskapacitet (dven i de fall de endast har ett
prisomride). Sverige 4r i modellen uppdelat i sina fyra elomrdden. Overforingskapaciteten
mellan tva regioner har begrinsats till vad som forvintas vara pa plats av ENTSO-E till 2040
(ENSTO-E, 2022).



Figur 1. Geografiskt omrdade som omfattas av berdkningarna med ELLI-modellen.

Tidsupplosning och tidsperiod. Modellberdkningarna gors sd att efterfrdgan pa el mots under
perioden 2030-2065 givet en antagen 0kning av elefterfrigan. Detta gors 1 5-arsintervaller och
hela perioden beaktas i berdkningarna for att ta hinsyn till att det finns kunskap om gradvis
okande priser pa koldioxid och tillskott av ny karnkraftsproduktion langt fore det att de 6kade
koldioxidpriserna eller investering i kdrnkraft paverkar elsystemet operationellt. Data fran tva
historiska &r, i form av torrar och vatar (1991 och 1992) har anvénts for att representera
variationerna i vindhastighet, solinstralning, temperatur och tillrinning som i sin tur paverkar
mojligheterna till vindkraftsproduktion, solelproduktion, efterfragan pa el for uppvarmning och
mojligheten till vattenkraftproduktion. Berdkningarna &r gjorda for 5840 (2x2920) tidskluster
for varje arsnedslag, alltsa i genomsnitt 3-timmars tidsupplosning for tva vaderar. Vi anvint en



kronologisk tidsklustringsmetod (Pineda m.fl., 2019) for att finga wvariabiliteten och
effektbehovet.

Kostnad for koldioxid. Eftersom vi 1 berdkningarna endast inkluderar en del av
utsldppsmarknaden inom EUs handelssystem med utslédppsritter (EU-ETS) anvédnder vi en
kostnad for koldioxid for att representera effekten av detta system. Kostnaden for koldioxid
antas Oka under den undersokta perioden for att svara mot ett utsléppsutrymme inom EU-ETS
som gar mot noll under den undersokta perioden (i enlighet med EUs mal on netto nollutslépp
till &r 2050). Tabell 2 ger antagna kostnader for koldioxid i berdkningarna. I den hir rapporten
antar vi en kostnad for biomassa pa 40 EUR/MWh och en kostnad for biogas pa 80 EUR/MWh,
vilket motsvarar en kostnad for biogas genom forgasning av biomassa. Utifran dessa
antaganden dr det billigare att anvénda biogas i gasturbinerna &n naturgas vid en kostnad pa
koldioxid om 320 EUR/ton. Det innebér att vid en kostnad for koldioxidutsldpp pa 320
EUR/ton eller mer sé ér kostnadseffektivt med ett koldioxidneutralt elsystem och den exakta
nivén saknar da betydelse for berdkningarna men ovan nimnda mél on nettonollutslapp ar 2050
uppfylls.

Tabell 2. Antagen kostnad for koldioxid i berdkningarna.

Ar Kostnad koldioxid [EUR/ton]
2030 150

2035 200

2040 250

2045 320

2050-2060 >320

Elproduktionstekniker. Investeringar i ett stort utbud av elproduktionstekniker dr inkluderade
som alternativ i berdkningarna, inklusive vindkraft, solel, karnkraft, gasturbiner (med naturgas
eller biogas som brinsle beroende pa koldioxidpris), kraftvirmeverk och fossil kondenskraft
med och utan koldioxidinfdngning och lagring. Kostnader for elproduktionstekniker baseras péd
danska Energimydigheten (Energistyrelsen, 2025) med undantag for kostnader for kérnkraft
som dr hdmtade fran regeringens utredning om finansiering av kirnkraft (Dillén, 2024). En
komplett lista av tekniker samt antaganden for dessa ges i appendix 1, men for de for Sverige
mest centrala géller:

- Vattenkraft. Dagens vattenkraft antas finnas kvar, men modellen mojliggor inte nya
investeringar i vattenkraft. Vattenkraftens mdjlighet att hantera variationer i elsystemet
begridnsas av den installerade effekten, arstillrinningen och vattendomar. For att
representera variationer 1 tillrinning till vattenkraftmagasinen anvinds tillrinning fran
SMHI:s sé kallade HBV-modell for hydrologiska system (Bergstrom, 1995) for &ren
1991 och 1992. Ar 1991 var ett torrar i Sverige med en total tillrinning pa 62,3 TWh
medan 1992 var ett vatar med en total tillrinning péd 73,3 TWh. Vattendomar begransar



bland annat hogsta och ldgsta nivder i1 reservoarer och dlvar. Den minsta
produktionsnivdn per timme &r satt till 10% av installerad effekt, samt att
minimiproduktion per dygn &r satt till 20% av maximal dygnsproduktion. Dessa
bivillkor syftar till att bibehélla produktionsnivan under liangre perioder med ldga
elpriser for att undvika att mindre reservoarer i dlvsystemen Oversvdmmas. For att
undvika langre perioder av produktion pa hogsta eftekt, nagot som é&r ett vanligt utfall
i modeller av ELLI-typ, begrinsas veckoproduktionen baserat pa en studie av Ek Falth
m.fl. (2025). Till exempel édr veckoproduktionen for prisomréde 1 begrinsad till 77%
av maximal veckoproduktion, nagot som dock inte utesluter produktion pa maxeffekt
under delar av veckan. For att bibehdlla hog produktion under léngre perioder behover
det finnas vatten vid ritt kraftstationer, ndgot som ibland kraver att vatten spills forbi
mindre stationer. Detta spill aktiveras 1 modellen nir veckoproduktionen dr mindre &n
10%-enheter under den maximala veckoproduktionen. Implementeringen av dessa
bivillkor for vattenkraften ir utvirderade av Oberg m.fl. (2025). Molin m.fl. (2016) har
uppskattat potentialen for effekthojningar till 3400 MW for de 10 storsta
kraftproducerande é&lvarna i Sverige. Vi har dock valt att inte inkludera denna
potentiella mojlighet da det inte &r klart om den kommer att rymmas inom
vattendomarna och att vi vill undvika att §verskatta vattenkraftens flexibilitet.

- Vind- och solel. For vindkrafts- och solelproduktion anvéinds historiska och
modellerade véderdata frdn &aren 1991 och 1992. Viéderdata for vind- och
solelproduktion varierar alltsd bdde geografiskt och Over tid. Vindhastighet och
solinstralning &r tagna fran Europeiska centret for medelldnga viderprognoser (C3S
2017) med hjdlp av verktyget utvecklat av Mattsson m.fl. (2021). En begrinsad
acceptans for landbaserad vindkraft &r antagen for Sverige. Endast 5 % av den landyta
som dr mojlig for vindkraftsproduktion far anvéndas (végar, sjoar, vatmarker,
naturreservat och tdtbefolkade omraden bortriknade). Havsbaserad vindkraft kan
byggas pd max 40 m djup och minst 5 km fran land. Nar naturreservat och skyddade
omraden &r bortrdknade far 33 % av havsytan anvidndas (givet minst 5 km fran land och
dér djupet dr max 40m). Omréden med potential for vindkraft dr for bade land- och
havsbaserad vindkraft indelad i fem klasser per region for att representera skillnader 1
vindresurs. Flytande havsbaserad vindkraft ingar ej som valbar teknik (d& dess
kostnader &r hoga och osékra).

- Kirnkraft. Dagens kirnkraft antas livstidsforlingas med ytterligare 20 &r till totalt 80
ars livslingd. Kostnaden for livstidsforlingningen ingér inte i berdkningarna, men
uppskattas och jamfors med intdkter for kdrnkraftsproduktion i de olika fallen.
Modellen kan ocksd investera i1 ny kérnkraft i samtliga ldnder utom Tyskland.
Kostnaderna for nyinvesteringar motsvarar alltsd den som anges i Dillén (2024).
Kérnkraften antas kunna variera sin produktionsniva fritt mellan 70-100 % av
installerad kapacitet. Kérnkraftens totala nyttjandegrad dr begrinsad till 82 % pa
arsbasis baserat pa den hogsta uppmatta tillgéngligheten globalt sedan 2004 (IAEA,
2025), vilket &r 4%-enheter hogre 4dn genomsnittet for svensk kérnkraft
(Energiforetagen, 2023). Modellen inkluderar inte sma och moduléra reaktorer (SMR)
da kostnaderna for denna teknik &r okind i dagsliget.

Efterfriagan pa el, viitgas och virme. Figur 2 visar den antagna efterfragan pé el for de
berdknade fallen. Médngden el till fjarrvarmesystemet &r ett resultat av berdkningen. I 6vrigt ar
efterfragan pd el baserat pd antaganden enligt nedan. For att ersatta fossila brénslen i transport,
industri och viarmesektorn fordubblas efterfragan pd el i den del av Europa som inkluderas 1



berdikningarna. Aven i Sverige antas en knapp fordubbling av efterfrigan pa el i de beriknade
fallen, fran 140 TWh till 260 TWh exklusive el for produktion av jirnsvamp for export (rosa
staplar i figur 2). I Sverige stér el for viatgasproduktion till industrin for en stor del av 6kningen
(ljusgrona staplar i figur 2). Foljande har antagits avseende elefterfragan:

- Fix elefterfragan. I tillagg till befintlig elanvdndning antas el anvindas till
hogtemperaturuppvarmning inom cementproduktion (plasma i roterugnar undersoks i
CemZero-projektet dir bland annat Heidelberg Materials® ingér), till batterifabriker
(hér har vi antagit att det att det &nda blir en fabrik i Norrbotten och att den som planeras
1 Vistra Gotaland blir av) samt el till processerna vid produktion av gront stal,
ammoniak och dtervinning av plast. Cement- och plastindustrins produktionsvolym
antas forbli ofordndrad (pd den nivd den hade innan elektrifieringen) medan
stalindustrin vintas védxa (Hybrit och Stegra ingar i berdkningarna). Elbehovet fran
industriella processer antas vara konstant dver tid och uppgar till ca 3 GWh/h eller 26
TWh/ér. Denna elanvindning, tillsammans med befintlig elanvéndning, inklusive el till
individuella virmepumpar, och en delmingd av el for transporter, utgor alltsd en
forutbestdmd efterfrdgan pa el varje timme i berdkningarna.

- El till vitgasproduktion. Utover den direkta konsumtionen av el inom industrin antas
el dven anvindas for att producera vétgas till reduktion av jirnmalm (som planeras av
LKAB och studerats av Toktarova m.fl., 2022a), for produktion av ammoniak,
elektrobréanslen och biobaserade brinslen samt for termokemisk plastatervinning (som
studeras av Borealis samt belysts av Toktarova m.fl., 2022b). Vitgasanviandningen
inom stalindustrin antas motsvara reduktion av den jirnmalm som behovs for att mota
behovet av jirn for produktion av gront stal 1 Sverige (Hybrit och Stegra). Dagens
plastindustri antas bibehélla dagens produktionsvolym men 6verga till termokemisk
atervinning medan raffinaderierna forvéntas minska sin produktionskapacitet till 1/3 av
nuvarande niva nir de gir over till tillverkning av fornybara brinslen®. Den totala
efterfragan pa vitgas ér utifrdn dessa antaganden strax 6ver 6 GWh/h vilket motsvarar
54 TWh/ar. Det dr mojligt att forskjuta elkonsumtion for vitgasproduktion fran perioder
med hoga elpriser till perioder med lidgre elpriser under forutsittning att investeringar
tas 1 vdtgaslagring och extra elektrolysorkapacitet sa att industrins behov av vitgas
fortfarande tillgodoses varje timme. Kostnaderna for vitgaslagring motsvarar kostnader
for storskaliga bergrumslager av den typ som testats inom HYBRIT. Kostnaderna for
elektrolysorkapacitet motsvarar elektrolysorer av typen PEM. Samtliga kostnader for
energilagring dr himtade fran danska Energimyndigheten, se appendix for detaljer.

-El for transporter. Samtliga personbilar antas vara elektrifierade vilket innebér en
efterfragan pa el pad 12 TWh/ér 1 Sverige. Bilarna antas ladda sa fort de star parkerade
langre dn 1h (enligt kormonster framtaget med GPS métningar av 426 bilar 1 sydvéstra
Sverige, se Kullingsjo och Karlsson, 2012). Av dessa bilar antas 30% kunna laddas
flexibelt vilket hir innebér att de kan vélja att ladda eller inte ladda nér de stir parkerade

2 Tidigare Cementa.

3 Ungefarligt varde baserat pa bland annat Preems hallbarhetsrapport 2024,
https://cms.preem.com/Content/documents/rapporter/hallbarhetsredovisningar/2024/preem-ars-hallbarhets-

rapport-2024.pdf



https://cms.preem.com/Content/documents/rapporter/hallbarhetsredovisningar/2024/preem-ars-hallbarhets-rapport-2024.pdf
https://cms.preem.com/Content/documents/rapporter/hallbarhetsredovisningar/2024/preem-ars-hallbarhets-rapport-2024.pdf

lh eller mer men att de alltid maste ladda tillrdckligt mycket for att forsorja sitt
transportbehov. Bilarna antas vara utrustade med 30 kWh batterier 1 genomsnitt och
laddeffekten 4r begrinsad till 3,7 kWh/h. Aven lastbilar och bussar antas vara
elektrifierade, vilket innebédr ytterligare 13 TWh/ar elbehov i Sverige. Bussar och
lastbilar antas inte kunna laddas flexibelt.

-El till fjarrvirmesystemet. Dagens efterfragan pa fjarrvirme ar inkluderat i modellen
och kan mdtas av rena virmeproduktionstekniker, biomassabaserad kraftvirme samt
virmepumpar och elpannor. Det dr mojligt att investera i virmelager vilket innebér att
virmepumpar och elpannor kan producera virme under perioder med god tillgdng pa
el till 14g kostnad for att sedan spara virmen i virmelager och anvinda for att mota
efterfragan pa viarme vid ett annat tillfille. For storskaliga virmepumpar antar vi ett
genomsnittlig COP faktor pa 4 (dvs 4 delar varme for varje del el) d& en stor del av
dessa anvinder sig av restvirmestrommar som virmekélla (som kan forvéntas vara av
ungefdar samma temperatur aret om).

I samtliga lander i norra Europa antas en elektrifiering av stil-, ammoniak- plast- och
cementindustrin samt transportsektorn. Utdver en efterfrigan pd el fran industrin samt
transportsektorn antas el efterfragas for att ersitta naturgas for uppviarmning i individuella
hushall 1 Tyskland, Polen, Nederldnderna och Storbritannien. Hushéllen antas anvédnda sig av
luft-luft-virmepumpar som ger ett COP virde mellan 1 och 4,8 beroende pa
utomhustemperatur baserat pd sambandet som ges av Runhau m.fl. (2019).
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Figur 2. Efterfragan pd el for norra Europa och Sverige for det berdknade fallen. Mdngden el till
fjdrrvdrmesystemet dr ett resultat av berdkningen men ligger pd ungefir samma nivd i samtliga fall. I 6vrigt dr

efterfrdgan pd el antaget fore berdkningarna.

2.2 EHUB —elsystemmodell med hog geografisk upplosning

EHUB har utvecklats som komplement till ELLI {Or att béttre representera transmissionsnétets
begrinsningar att overfora kraft. I och med elektrifieringen av transport- och industrisektorn
fordndras placeringen av laster i elndtet. Samtidigt dr forutsdttningarna for ny elproduktion,
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framf0r allt vind- och solkraft, olika i olika delar av landet. Det hir innebér att det uppstar nya
floden och flaskhalsar i transmissionsnétet och att det gor skillnad var inom ett elomrade som
ny elproduktion och lagring placeras for att kunna mota lasten och gora det kostnadseftektivt.
I likhet med ELLI &r EHUB en modell som minimerar investeringskostnader och rorliga
kostnader att moéta efterfragan pa el, virme och viatgas. EHUB-modellen kan investera i samma
elproduktions- och lagringstekniker som ELLI-modellen.

Geografiskt omriade. Omradet som modelleras omfattar det nordiska synkrona elsystemet,
Sverige, Finland, Norge och 6stra Danmark (Sjilland), och ar indelat i 400 noder motsvarande
samtliga transformatorstationer anslutna till 400kV, 300kV och 220kV nitet, enligt figur 3.

Overforingskapacitet. Overforingskapaciteten mellan tvd noder har begrinsats till dagens
kapacitet plus de transmissionsnétsprojekt som forvintas vara genomforda innan 2040 (Nordic
grid development plan och SVK grid development plan). Overforingskapaciteten ansitts
utifran ENTSO-E:s karta over elnitet tillsammans med antaganden om ledningstyp enligt tabell
3. Handel med el genom HVDC-kablar till omgivande regioner utanfér modellen &r begrénsad
till dagens kapacitet (ENTSO-E 2024) inklusive planerade HVDC-projekt, uppdaterat februari
2025. Handelspriset pé el till och fran omgivande regioner baseras pa marginalkostnad for
elproduktion frdn ELLI. I EHUB ér 6verforing inom transmissionsnétet bdde begrinsade av
termisk kapacitet och skillnaden i spidnningens fasvinkel mellan olika noder. Den beréknade
overforingsformagan motsvarar alltsa vad som refereras till som ”flow-based”.

Tabell 3. Antaganden om ledningstyp for de beriknade fallen.

Spinningsniva Ledningstyp
220 kV Duplex 774AL59
300 kV Triplex 606-AL1/77-ST1A (Feral 380 Grackle)

400 kV Triplex 910AL59
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Figur 2. Geografiskt omrdade som omfattas av berdkningarna i EHUB-modellen. Bld linjer motsvarar
transmissionsndt och réda linjer HVDC-kablar. Grd landyta indikerar omrdden utanfér modellen.

Tidsupplosning och tidsperiod. Berdkningarna gors for ett tidsnedslag, ar 2050, med
tidsupplosning pd 3 timmar. 2019 anvinds som viderar.

Kostnad for koldioxid. Eftersom analysen endast gors for ar 2050, da vi bor ha uppnatt ett
koldioxidneutralt elsystem i Norden, sa tillats inte investeringar i produktionstekniker med
fossilbaserade koldioxidutslépp.

Elproduktionstekniker. Samma som ELLI-modellen, se ovan.

Efterfragan pa el, vitgas och virme. Samma som ELLI-modellen. I figur 4 visas den
geografiska fordelningen av arligt nettoelbehov per nod. Arligt nettobehov definieras hir som
summan av det totala arliga elbehovet minus existerande produktionsvolym 2024 fridn
vattenkraft och kérnkraft.
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Figur 4. Arligt nettobehov per nod i de berdiknade fallen.

2.3 Elnitssimuleringsmodell som beaktar aktiv och reaktiv effekt

Den forestaende elektrifieringen av industri- och transportsektorerna innebér stora fordndringar
for elndtet 1 form av fordndrad placering av last och produktion, fordndring i fordelningen
mellan olika elproduktionsslag samt en total 6kning av bade last och produktion ansluten till
elndtet. De hér fordndringarna 1 last och produktion innebér inte bara dndrade floden 1 elnétet
utan ocksa ett annat behov av frekvensreglering och spinningsreglering samt nya sitt att
tillgodose dessa.

En elndtssimuleringsmodell anvédnds for att sdkerstilla att de floden 1 elnédtet som berdknas i
EHUB idr mojliga att realisera samt for att uppskatta de olika tre berdknade fallens behov av
spanningsreglering. Modellen grundar sig pd de icke-linjira ekvationerna for floden av aktiv
och reaktiv effekt givet produktion och konsumtion av el i varje nod 1 det Nordiska
transmissionsndtet frin EHUB. Elnétssimuleringsmodellen har utvecklats i samverkan med
projektet Nordeuropeiska energiperspektiv (Nepp?).

4 https://energiforsk.se/program/nepp/
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Specifikt analyserar vi den stationdra reaktiva effektkompensation som behdvs inom
transmissionsnétet. Denna stationdra kompensation tillhandahalls frémst av shuntreaktorer och
shuntkondensatorer. Behov av spénningsreglering uppstar i och med att el Sverfors i
transmissionsnétet och skillnader mellan de tre fallen som analyseras uppstéar pa grund av att
dessa resulterar i olika lokalisering av elproduktionen.

Analysen kommer under hosten 2025 kompletteras med en analys av behov av dynamisk
kompensering av reaktiv effekt.

Elproduktion och elefterfriagan. Elnitssimuleringsmodellen utgér ifran elproduktion och
elefterfradgan frain EHUB for varje nod och tidssteg och tillampar samma nétinfrastruktur som
EHUB (figur 3).

Elnétsbeskrivning och validering av floden. Till skillnad frain EHUB, som anvénder sig av
forenklade linjdra samband for att beskriva floden i elnétet anvands hédr kompletta icke-linjdra
samband for vixelstrom. Flodena i transmissionsnétet frin EHUB utvdrderas genom att
jamfora dessa med floden som berdknas 1 elndtssimuleringsmodellen. Dessutom kan
forlustmodellen for EHUB (ett fast forhillande mellan forluster beroende pa liangden pé varje
kraftledning) valideras genom att jamféra EHUB-forlusterna med forlusterna som berdknas av
elndtssimuleringen.

Berikning av behovet av kompensering av reaktiv effekt i stationirt tillstind. I
elnédtssimuleringarna antar vi att alla noder har obegriansad formaga att kompensera for reaktiv
effekt, och att spdnningen i alla noder halls pd sina nominella virden (1 p.u.).
Elnétssimuleringen ger behovet av reaktiv effekt (antingen produktion eller konsumtion) i varje
nod for att halla spanningen pa 1 p.u. I verkligheten ar spanningsnivan i transmissionsnétet
tilldten att variera mellan 0.9875 p.u. och 1.05 p.u. i stationért tillstind. Antagandet om en
enhetlig spidnning pd 1 p.u. kan ddrmed leda till en viss Overskattning av behovet av
kompensering av reaktiv effekt. Hogsta nivan for produktion och forbrukning av reaktiv effekt
per nod ger behovet av shuntreaktorer och shuntkondensatorer som sedan aggregeras till
elomradesniva.

2.4 Undersokta fall och kinslighetsanalyser
I arbetet har tre fall analyserats:

Referens. I referensfallet har vi inget krav pa ny kirnkraft i Sverige (men ny karnkraft
tillats fran 2040) och investeringar i havsbaserad vindkraft tillats langs hela den svenska
kusten inklusive i sddra Ostersjon (givet de kriterier som anges ovan).

Begrinsning i havsbaserad vindkraft. Det hir fallet motsvarar referensfallet med
skillnaden att havsbaserad vindkraft inte tillats i sddra Ostersjon i enlighet med det
beslut som nu giller, vilket innebér en 6vre grans pd 6 GW havsvind i SE3 och 2 GW i
SE4. Den 6vre gransen motsvarar en situation dar samtliga projekt pa véstkusten far
tillstdnd att byggas.

Ny Kiérnkraft. I det hér fallet krdver vi minst 3 GW ny kérnkraft i Sverige 2040 och
ytterligare 3 GW ny kirnkraft 2050°. Precis som i fallet med begrinsad havsvind tillats

5 Anledningen till valet av 3 + 3 GW karnkraft ar att detta beslutades i ett projekt inom ramen for projektet
Nordeuropeiska energiperspektiv (Nepp).
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inte investeringar i havsvind i sddra Ostersjon. 3 GW ér tinkt att motsvara ungefir 2
till 3 reaktorer. Regeringen har ett mal om 2 nya reaktorer till 2035 vilket nog far ses
som véldigt optimistiskt. Vi har darfor valt att anta att ny kérnkraft kan finnas tillganglig
2040. Antagandet om totalt 6 GW ny kdrnkraft vid ar 2050 innebér att det tillsammans
med befintlig livstidsforland kédrnkraft kan tdnkas svara mot 1 storleksordningen 10
reaktorer — ett antal som kommunicerats som langsiktigt onskvirt av regeringen.

I samtliga tre fall antar vi att befintlig kdrnkraft livstidsforlings med 20 ar till totalt 80 ars
livsldngd. Vidare antar vi att industrins stdller om till 2035, vilket far betraktas som optimistiskt
men ocksa 1 linje med vad som kommunicerats, men att reduktion av jarnmalm for export
uteblir. I nio kénslighetsanalyser med ELLI-modellen har vi sedan testat vad det innebér for
den kostnadsoptimala produktionsmixen i de tre fallen om en livstidsforlingning av befintlig
kérnkraft uteblir, om export av jirnsvamp genomfors samt en kombination av dessa.

3. Resultat

Resultaten dr indelade i sex avsnitt som belyser olika aspekter som &r centrala for ett tillforlitligt
och kostnadseffektivt elsystem. Resultatdelen avslutas med en summering av kostnader for
produktion och lagring for att méta efterfragan pa el, virme och vitgas varje timme med
kostnader for gasturbiner, batterier och shuntreaktorer och kondensatorer for fallen med
begransad havsvind med och utan ny kérnkraft 2050 for att ge en s& komplett Gverblick som
mdjligt dver 16sningar for Sveriges elektrifiering.

Det forsta avsnittet, Elproduktion och kostnader for att mota efterfrigan varje timme,
belyser utvecklingen av elsystemet Over tid i termer av produktionsmix, kostnaden for
samhéllet att mota efterfrigan, utbyggnadstakt och elpriser. Avsnittet foljs av en
kénslighetsanalys dédr vi ser pa effekterna av en ytterligare efterfragedkning till f6ljd av
jarnsvampproduktion 1 Sverige for export liksom konsekvenserna av att inte livstidsforldnga
befintlig kdrnkraft. [ avsnittet Timbalans, lagring och flexibilitet redovisas kostnadseftektiva
investeringar 1 lagring for uthalliga och dterkommande variationer i elproduktionen liksom
behovet av gasturbiner for att mota effektbehovet for de tre berdknade fallen. Denna analys
kompletteras med avsnittet Overforingsbegrinsningar och behov av lokal flexibilitet dir vi
tittar pa behovet av gasturbiner och batterier liksom fordelning av produktionen fran vind- och
solkraft som konsekvens av begrinsningar i1 transmissionsnitet. Ytterligare behov av
flexibilitet kan uppsta for att kunna mota dven Extrema nettolastperioder som forekommer
enstaka ar och dr ndgot som analyseras 1 avsnittet med samma namn.

For ett tillforlitligt elsystem behdvs ocksd en rad systemtjdnster. Behovet av systemtjénster
samt resurser for att mota dessa behov beror av elsystemets sammanséttning sd som andelen
synkront ansluten elproduktion (till exempel kérnkraft och vattenkraft) och omriktaransluten
elproduktion (vind- och solkraft). Bongiorno och Karlsson (2024) sammanfattar en lista pa
nodvindiga egenskaper hos ett tillforlitligt elsystem samt hur dessa kan mdtas med synkront
ansluten respektive omriktaransluten elproduktion. I avsnittet Spanningshéillning och behov
av reaktiv effektkompensering kvantifierar vi behovet av shuntreaktorer och
shuntkondensatorer for reaktiv effektkompensering i stationért tillstdnd 1 de tre basfallen ar
2050. Vi planerar att komplettera detta med berdkningar av behovet av reaktiv
effektkompensering vid fel under hdosten 2025. I avsnittet Behov av batterier for
frekvensreglering gor vi en uppskattning av behovet av batterier for att hantera variationer
inom timmen for de tre basfallen &r 2050. Avsnitten runt systemtjdnster ska ses som en forsta
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ansats att adressera dessa for framtida fall och dr under utveckling i samarbete med
elkratteknisk expertis pA KTH och Chalmers.

3.1 Elproduktion och kostnader att mota efterfragan pa el

Figur 5 visar produktionsmixen fran ELLI-modellen for referensfallet, fallet med begrénsad
havsvind och ny kdrnkraft for &ren 2024-2065 under antagandet att befintlig kérnkraft
livstidsforlangs och att LKAB inte producerar jirnsvamp for export. Okningen av efterfrigan
pa el fram till &r 2035 mots framfor allt av landbaserad vindkraft med stod fran solel 1 samtliga
fall. Den landbaserad vindkraften gar fran en arsproduktion om 40 TWh 2024 till 110-120 TWh
ar 2035. I referensfallet och fallet med begrinsad havsvind ser elsystemet 1 all vasentlighet lika
ut fran ar 2035 till ar 2055, vartefter havsvinden ersitter befintlig kdrnkraft som natt slutet av
sin livstid. Utan stopp for havsbaserad vindkraft i sddra Ostersjon ersitts ocksé en del av den
landbaserade vindkraften som nétt sin tekniska livslangd med havsbaserad vindkraft mot slutet
av perioden. Det beror pa att kostnaden for havsbaserad vindkraft forvéintas sjunka kraftigare
an for landbaserad vindkraft 6ver tid (Energistyrelsen, 2025) samtidigt som havsvinden har en
hogre utnyttjningstid tack vare mer jdmna och kraftiga vindar till havs. Forskjutningen frdn
landbaserad vindkraft till havsbaserad vindkraft innebér ocksa en forskjutning av elproduktion
fran norra till sddra Sverige. Kostnaden att mota efterfragan pa el ér snarlik i referensfallet och
begriansad havsvindfallet under forutséttning att landbaserad vindkraft kan byggas ut i den
omfattning som hér beskrivs. Under andra halvan av seklet kan havsbaserad vindkraft i sodra
Ostersjon avlasta utbyggnaden av landbaserad vindkraft.
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Figur 5. Produktionsmix éver tid i for de tre berdknade fallen. Fran ELLI-modellen.

Precis som for den havsbaserade vindkraften 6kar den andel av efterfrigan som mots av
solkraft Over tid trots att efterfrigan pa el planar ut. Detta till f6ljd av en reduktion i
investeringskostnad Over tid bade for solkraft och for batterier som balanserar solelens
dygnsvariationer.
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Béde i referensfallet och fallet med begransad havsvind halls jamn elproduktion om ca 270
TWh/ér fran 2035 och framat vilket innebir en nettoexport om ca 10 TWh/ar. I fallet med ny
kdarnkraft innebdr dock det faktum att kédrnkraft kommer in i elsystemet 2040 att den
kostnadseffektiva utbyggnaden av vind- och solkraft fore 2040 bromsas négot vilket medfor
att Sverige importerar ca 10 TWh/ar fran den tid da den nya efterfrdgan pa el kommit pa plats
fram till dess att forsta etappen av kdrnkraftsprogrammet dr fardigt. Det bor noteras att
modellresultaten troligen underskattar nivan pa uteblivna investeringar i vindkraft och solel till
foljd av ett beslut om ny kirnkraftsutbyggnad med tillhorande finansieringsgaranti (alltsd hur
en verklig marknad skulle reagera®). I och med att efterfrigan pa el ar forutbestdmd i modellen
sd maste investeringar tas for att mota denna innan ny kirnkraft kommit pé plats. Vid &r 2050,
ndr totalt 6 GW ny kérnkraft dr pa plats, har vi darfor ocksa en nigot hogre arsproduktion i
Sverige én 1 fallen utan ny kérnkraft under en period om ca 10 &r innan befintlig kdrnkraft
avvecklas och produktionsnivan ater ligger pa samma nivd som i de ovriga fallen. I
modellresultaten ersdtter alltsd ny kirnkraft framfor allt investeringar i1 vind- och solkraft i
Sverige och har liten piverkan pa importbalansen pa lingre sikt. 6 GW ny kédrnkraft i
karnkraftfallet innebér en merkostnad for samhéllet att mota efterfragan pé el motsvarande ca
1600 MEUR/ar jaimfort med fallet med begrinsad havsvind vilket motsvarar i genomsnitt c:a
37 EUR/MWh {6r ny kdrnkraft.

Med en forvintat kraftig Okning av efterfrigan pa el till 2035 for att stilla om den
energiintensiva industrin foljt av en ny period av oforidndrad efterfragan pa el behovs en initialt
kraftig 6kning av elproduktionskapacitet f6ljt av en period med mindre investeringar. Nar sedan
elproduktionen som byggts ut till 2035 behdver bytas ut samtidigt som den livstidsforlangda
karnkraften fasas ut uppstar en ny period med stort behov av ny elproduktionskapacitet. Figur
6 ger utbyggnadstakten av elproduktionskapacitet for de tre huvudfallen och illustrerar tydligt
dessa tva intensiva investeringstoppar for landbaserad vindkraft for aren 2025-2037 och 2058-
2067. Utbyggnadstakten for landbaserad vindkraft &r ndgot hogre dn de historiskt hogsta
nivderna runt 2 GW/ar som vi hade i Sverige dren 2021-2023 och behdver hdr ocksd
uppritthéllas under en lidngre tidsrymd. I referensfallet, utan begriansningar for havsbaserad
vindkraft i sodra Ostersjon, dimpas investeringstoppen under aren 2058-2067 for landbaserad
vindkraft tack vare en parallell utbyggnad av havsbaserad vindkraft. I referensfallet och fallet
med begransad havsvind har solkraft en relativt jamn utbyggnadstakt om 1 GW/ar under hela
perioden 2025-2052, medan den 1 kdrnkraftsfallet har investeringstoppar 1 borjan och slutet av
den undersokta perioden 1 likhet med landbaserad vindkraft.

I de fall internationella foretag driver utbyggnaden utgor investeringstopparna sannolikt inget
problem i1 och med att Sverige dr en relativt liten marknad och dessa foretag har andra
marknader att agera pd under aren 2037-2058. For lokala aktdrer och tillstindsgivande
myndigheter indikerar dock topparna en mycket ojimn arbetsbelastning. Utan livstidsforldngd
kérnkraft eller med en satsning pa jdrnsvamp i Kiruna ligger utbyggnadstakten av vind- och
solkraft pd en mer jamn, hog, nivd under hela tidsperioden (se avsnitt 3.2). For samtliga
huvudfall och kénslighetsanalyser ligger dock utbyggnaden av landvind under perioden 2025-
2037 pa 2-2,5 GW/ér.

6 Detta &r intrycket vi fatt fran intervjuer och diskussioner med aktdrer pa energimarknaden.
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Figur 6. Utbyggnad och pensionering av elproduktionskapacitet for de tre berdknade fallen. Fran ELLI-
modellen.

Figur 7 ger den storleksordnande marginalkostnaden for el, vilket motsvarar elpriset pd en
perfekt energy-only marknad, for de tre huvudfallen for &ren 2035, 2050 och 2065 for elomrade
SE3. I referensfallet och havsvindfallet &r elpriset ar 2035 runt 54-60 EUR/MWh, medan det
1 kdrnkraftsfallet d&r ndgot hogre, 62-67 EUR/MWh, som konsekvens av den hdgre importnivén.
Det ér framfor allt antalet hogpristimmar i mellersta och norra delen av Sverige som &r hogre i
vintan pd ny kérnkraft i kdrnkraftsfallet, medan elpriset i elomrdde SE4 &r ungefdr lika 1
samtliga fall. Redan ar 2035 varierar elpriserna kraftigt 6ver tid, med 1000-1500
nollpristimmar, 1000-2000 timmar med elpiser runt 100 EUR/MWh och 500-1000 timmar med
elpriser over 100 EUR/MWh. Elprisvariationerna dr betydande i samtliga elomrdden men
avtagande norrut. Ar 2050, nir den nya kiirnkraften kommit p4 plats, r antalet hdgpristimmar
farre 1 kdrnkraftsfallet som en konsekvens av att den totala &rsproduktionen dr ndgot hogre med
ny kirnkraft pa plats #n i fallen utan ny kiirnkraft. Ar 2065, nir den totala drsproduktionen ir
lika 1 fallen med och utan ny kérnkraft &r dven elprisbildningen liknande, med nagot fler
hogpris- och lagpristimmar utan ny kérnkraft. Det tidsviktade medelelpriset for fallet med ny
karnkraft 4r ndgot ldgre ar 2065 (53,3 EUR/MWh) dn f6r motsvarande &r i referensfallet (56,7
EUR/MWh). I kdrnkraftfallet betalar dock konsumenten ocksé en kostnad for ny karnkraft om
drygt 3 EUR/MWh frén ar 2040 samt 6 EUR/MWh fran &r 2050 (800 MEUR/ar under perioden
2040 — 2050 samt fran ar 2050, 1600 MEUR/ar fordelat pa arskonsumtionen om 260 TWh/ar),
vilket motsvarar medelelpriset for fallet med begrénsad havsvind men utan ny kirnkraft (60,3
EUR/MWh). Det ldgsta elpriset uppnas alltsa i referensfallet vilket indikerar att det ar 2065
finns ett viirde att kunna realisera havsbaserad vindkraft i sédra Ostersjon.
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I och med det varierande elpriset’ kommer olika elférbrukande kategorier med olika
forbrukningsprofiler uppleva olika kostnad for den el de anvédnder. Figur 8 visar det
konsumtionsviktade medelelpriset for den undersokta perioden for 7 olika typer av
elkonsumerande laster i fallen med begrinsad havsvind med och utan ny kérnkraft.
Elkonsumentkategorin “baslast” motsvarar det tidsviktade medelelpriset, dvs en konsument
som konsumerar lika mycket el varje timme. Konsumentkategorin “traditionell” har en
konsumtion fordelad over tid som historisk efterfragan pé el. El till individuella virmepumpar
upplever de hogsta elpriserna i och med att den efterfrigan dr koncentrerad till vintern da
elpriset generellt dr hogre. Vi har hir inte antagit nagon flexibilitet hos individuella
virmepumpar att flytta sin efterfrdgan i tid. Forskning har visat att individuella virmepumpar
kan skjuta sin last i ca 3-4 timmar med bibehéllen komforttemperatur (Spretitzhofer, 2018). En
sadan flexibilitet skulle kunna reducera det upplevda elpriset ndgot. Storskaliga varmepumpar
upplever ett betydligt lagre elpris tack vare mdjligheten att genom investeringar i overkapacitet
1 virmepumpar samt virmelager kunna skjuta elanvdndningen ldngre tidsperioder (se avsnitt
3.3). Léagst elpriser upplever elbilar med flexibel laddning och elanvidndning {or
vétgasproduktion. Flexibiliteten i elanvindning for vitgasproduktion kommer till en kostnad
for 6verkapacitet 1 elektrolysorer och vitgaslagring.

Aven de olika elproducerande teknikerna kommer att producera nir tillgingen pa el i
forhallande till efterfragan, och ddrmed marginalkostnaden for el, dr olika och dirmed uppleva
olika elpriser beroende pé nir 1 tid elen produceras. Figur 9 visar produktionsviktat elpris for
fem olika produktionstekniker. I elsystem med stor andel vind- och solkraft blir elpriset ldgre
nir dessa elproduktionstekniker ligger pa hoga produktionsnivéer vilket innebér att de upplever
lagre elpriser dn baslastproduktion som kéarnkraft. Hogst elpris upplever vattenkraften som
flexibelt kan anpassa sin produktionsnivé efter behov. Gasturbiner, som bara producerar vid
riktigt hog nettolast, upplever ett sa pass hogt produktionsviktat elpris att de ligger utanfor
skalan pa y-axeln. Med ny kérnkraft i elsystemet blir det produktionsviktade elpriset lagre
under en 10-arsperiod nir kirnkraften kommit pa plats. Det dr framf0r allt elpriset upplevt av
vattenkraften och kdrnkraften som paverkas av ny kédrnkraft. Det produktionsviktade elpriset
som upplevs av kédrnkraften under perioden blir sa lagt som 40 EUR/MWh vilket innebér att
en omfattande del av kirnkraftens intikter, drygt 60 %, behdover komma fran annat héll, t.ex.
fran ett prissdkringsavtal liknande det som foreslas av Dillén (2024) ofta bendmnt CfD (efter
engelskans Contract for Difference). Omréknat till den s kallade Levelized Cost of Electricity
(LCOE?) blir denna 91 EUR/MWh for kiirnkraften. Detta innebir att det behdvs ytterligare ett
bidrag pa 51 EUR/MWh for att kirnkraften ska ticka sina kostnader. Givet en arlig produktion
pa 41,1 TWh for de 6 GW kérnkraft som antas vara pd plats till &r 2050 blir det arliga
underskottet 2000 M€ for denna investering under perioden 2047 till 2057, vilket motsvarar en
extra kostnad om ca 8 EUR/MWh (c:a 8 6re/kWh) under samma period om den fordelas jamnt
pa varje konsumerad MWh el. De konsumtionsviktade elpriserna i figur 8 e-h ska alltsa hojas
motsvarande nivd. Det bor dock ndmnas att en rinta pa 5% ar ansatt ur ett samhillsperspektiv,
och att rdntan for individuella tekniker varierar beroende pa risk. En rinta pd 10% for

7| detta arbete inkluderas inte skatter eller andra avgifter da studien &r kostnadsbaserad dvs vi studerar den
samhallsekonomiska kostnaden. Vi anvander dock termen elpris da resultaten representerar en ideal energy-only-
marknad.

8 Levelized Cost Of Electricity ar den annualiserade investeringskostnaden dividerat med arsproduktionen och
adderat med den rorliga kostnaden. Investeringskostnad, 6181 €2020/kW; fast driftskostnad, 123 €2020/MW; rorlig
kostnad, 12.1 €2020/MWhej; tillginglighet, 82%; €2024/€2020, 1.22; annuitet, 0.05 (livslangd 60 dr, ranta: 5%)
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kérnkraften genererar en LCOE pa 141 €/ MWh, och saledes ett dn storre behov av intékter
utover det fran den energy-only-marknad som modelleras.

Kostnaden for livstidsforlangning av befintlig kdrnkraft dr inte inkluderad i berdkningarna, men
med ett antagande om att investeringskostnaden for livstidsforldngning av ny kérnkraft
motsvarar en fjardedel av investeringskostnaden for ny kédrnkraft och att livstiden for denna
investering dr 20 &r blir LCOE {for livstidsforlingd kérnkraft ca 56 EUR/MWh.
Livstidsforlangd kérnkraft ser ddrmed ut att fi sina kostnader tdckta pd den modellerade
energy-only-marknaden med undantag for 5-arsperioderna runt aren 2040, 2050 och 2055 i
fallet med ny kérnkraft.
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Figur 3. Storleksorterad marginalkostnad for el for elprisomrade SE3 samt tidsviktad medelkostnad for
referensfallet (gra), havsvindfallet (bld) och kdrnkrafifallet (rod).
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Figur 9. Produktionsviktat medelelpris for fallet med begrdnsad havsvind och ny kdrnkraft.

Trots en hogre niva pa elpriser jimfort med de vi upplevt historiskt sa fortsétter Sverige vara
bland de ldnder med ldgst medelelpriser 1 Norra Europa. Figur 10 ger elpriset for
baslastkonsumenter 1 en rad nordeuropeiska lander for fallen med begrénsad havsvind med och
utan ny karnkraft. [ kdrnkraftsfallet &r 2050 &r merkostnaden for kdrnkraft pa 8 EUR/MWh el
konsumerad inkluderad. I fallen utan ny karnkraft dr det bara Norge och Baltikum som uppvisar
lika 1aga elpriser runt 2035 och dven om en rad linder med goda forutséttningar for havsbaserad
vindkraft, som Danmark och Irland, ndrmar sig svenska elpriser 2050 sa fortsatter Sverige vara
fordelaktigt for baslastkonsumenter tack vare goda forutsittningar for landbaserad vindkraft
tillsammans med vattenkraftens flexibilitet.
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Figur 11 ger vitgaspriset frin ELLI-modellen for samma nordeuropeiska lander. Priset
forutsétter inhemskt producerad vitgas (vétgas producerad i samma elprisomrade som den
enligt antaganden efterfragas av industrin) med elektrolys och tar hidnsyn till investeringar i
elektrolysor och lagring men ocksa mojligheten att undvika hdga elpriser genom flexibilitet.
Priset for vitgas dr generellt hogre dn elpriset for baslastkonsumenter pa grund av kostnader
for vétgasinfrastruktur och verkningsgradsforluster. I linder med mycket varierande elpriser
kan dock vitgaspriset vara ldgre dn medelelpriset for en baslastkonsument. Exempel pa detta
ar England och norra Polen med mycket goda forutséttningar for havsbaserad vindkraft.
Sveriges konkurrenskraft nér det géller el for vatgasproduktion dr inte lika uppenbar som nér
det giller el for baslastproduktion. Det beror pé att flexibiliteten i vattenkraften jaimnar ut
skillnaden mellan laga och hdga elpriser i Sverige. Men vitgaspriset sticker inte heller ut som
sarskilt hogt 1 jamforelse med andra lander utom i fallet med ny kérnkraft 2035.

For den industri som endast &r ute efter el till 1ag kostnad i syfte att producera vitgas dr Sverige
alltsd inte ett sjdlvklart val. Men for den industri som bade &r baslastkonsument av el och
vitgaskonsument eller med rdvaruresurs 1 Sverige fortsétter Sverige erbjuda goda forhéllanden
for konkurrenskraft, sérskilt i fallen utan ny kérnkraft.
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Figur 10. Medelelpris for en baslastkonsument i fallet med begrinsad havsvind och ny kdrnkraft for ett antal
omrdden i norra Europa. Fran ELLI-modellen.
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Figur 11. Genomsnittligt viitgaspris i fallet med begrdnsad havsvind och ny kdrnkraft for ett antal omrdden med
antaget storskalig vdtgasproduktion i norra Europa. Fran ELLI-modellen.

3.2 Kiinslighetsanalys — elproduktion och kostnader att mota efterfrigan pa
el, virme och vitgas

Tva av de storsta osdkerheterna runt forutsdttningarna for det svenska energisystemets
elektrifiering ror livstidsforlingningen av befintlig kidrnkraft samt huruvida svensk jarnmalm
kommer att reduceras till jarnsvamp i Sverige for export. I den hér kédnslighetsanalysen tittar vi
ndrmare pa hur detta paverkar den kostnadseffektiva produktionsmixen.

Figur 12 visar produktionsmixen for de tre fallen om en livstidsforlingning av befintlig
kirnkraft uteblir. Aven om kirnkraften inte livstidsforlings si uppgir den svenska
elproduktionen till omkring 260 TWh/ar 1 samtliga fall som undersoks, givet den antagna
okningen av elefterfragan. Utan livstidsforldngning nar referensfallet och havsvindfallet en helt
fornybar produktionsmix vid ar 2045. Solel och havsbaserad vindkraft dr de produktionsslag
som framfor allt ersitter kirnkraften. Om ny kdrnkraft finns pa plats fran ar 2040 ersétter den
utfasad kdrnkraft. Det dr gynnsamt att matcha utbyggnaden av ny kirnkraft med avvecklingen
av befintlig kérnkraft bade i tid och rum for att undvika en period av fordndrade floden i elnédtet
och fordndrat behov av flexibilitet. Darfor dr merkostnaden for samhillet med ny kérnkraft
lagre utan livstidsforlangning av befintlig kdrnkraft (31 EUR/MWh ny kérnkraft) &n med
livstidsforlangning av befintlig kidrnkraft (37 EUR/MWh ny kérnkraft (jdmfor figurerna 5c och
12¢).

Om LKAB:s reduktion av jarnmalm till jarnsvamp 1 Kiruna blir verklighet s& fortsétter
efterfragan pa el att 6ka efter 2035 och nér en hogsta niva pa ca 320 TWh/ar vid 2050, se figur
13. Med livstidsforldngning av ny kirnkraft men utan ny kérnkraftsutbyggnad mots den 6kade
efterfragan fran jarnsvampstillverkningen jamfort med fallen i1 figur 5 (som vi bendmner
basfall) av havsbaserad vindkraft och av solkraft. Detta giller bade i fallet utan (figur 13a) och
med (figur 13b) begrinsning i havsbaserad vindkraft. I fallet med begransning i havsbaserad
vindkraft (figur 13b) sd forskjuts elproduktionen norrut precis som i basfallen (figur 5). Om
kérnkraften byggs ut (figur 13c) s& mots som véntat den okade efterfrdgan framfor allt av
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kérnkraft. Merkostnaden for ny kérnkraft ar ldgre dn i basfallen men hogre én i fallen utan
livstidsforlangning av kérnkraften, 34 EUR/MWh ny kérnkraft.

I ett ldge med satsning pd jarnmalmsreduktion i Sverige men utan livstidsforlingning av
karnkraft far vi ett stort behov av ny elproduktion énda fram till ar 2050, se figur 14. Efter ar
2040 domineras elproduktionsmixen av variabel fornybar elproduktion 1 samtliga fall. I
referensfallet utan begrinsningar av havsvind i sddra Ostersjon byggs en hel del havsvind i
sodra Ostersjon vilket minskar trycket pa att hitta limpliga siter for landbaserad vindkraft.
Totala kostnaden att méta efterfragan pa el 1 referensfallet och fallet med begransad havsvind
ar dock snarlik och 1200 MEUR/ar lagre &n med ny kérnkraft. Merkostnaden for ny karnkraft
utan livstidsforlangning av befintlig kirnkraft och med okad efterfragan for produktion av
jarnsvamp éar alltsa 1200 MEUR/ar eller 30 EUR/MWh ny kérnkraft.
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Figur 12. Arlig elproduktion i Sverige utan livstidsforlingd kirnkraft i a) referensfallet, b) med begrdnsningar
pd havsvind i sédra Ostersjon och ¢) med begrdnsningar pa havsvind i sodra Ostersjon och ny kdrnkraft. Frdan
ELLI-modellen.
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Figur 4. Arlig elproduktion i Sverige med livstidsforlingd kdrnkraft och med jarnmalmsreduktion i Kiruna a)
referensfallet, b) med begrdnsningar pd havsvind i sodra Ostersjon och ¢) med begrdnsningar pd havsvind i
sodra Ostersjon och ny kdrnkraft. Fran ELLI-modellen.
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Figur 14. Arlig elproduktion i Sverige utan livstidsforlingd kdrnkraft men med jarnmalmsreduktion i Kiruna i a)
referensfallet, b) med begrdnsningar pd havsvind i soédra Ostersjon och ¢) med begrdnsningar pd havsvind i
sodra Ostersjon och ny kdrnkraft. Fran ELLI-modellen.

3.3 Timbalans, lagring och flexibilitet

Figur 15 ger den kostnadseffektiva nivan av energilagring 1 Sverige for de tre basfallen. Energi
lagras framfor allt i form av underjordiska vitgaslager (LRC® och virmelager i

9 Lined Rock Cavern



26

fjarrvirmendten och den kostnadseftektiva lagerstorleken dkar dver tid. Mot slutet av perioden
anvénds dven stationdra batterier for att hantera timbalansen i och med att solel utgdr en stérre
del av produktionsmixen. Stationdra batterier har forstés en plats i elsystemet redan idag men
da framforallt for frekvensreglering som adresseras i avsnitt 3.7.

I referensfallet och fallet med begrinsad havsvind uppgar bade den kostnadseffektiva vétgas-
och virmelagernivan till drygt 300 GWh &r 2050. Aven i kirnkraftfallet 4r virmelagernivin
knappt 300 GWh ar 2050 medan vitgaslagernivén r lagre, knappt 200 GWh. Efter 2055 okar
den kostnadseffektiva energilagernivdn nar befintlig kérnkraft ersitts av vind- och solkraft.
Samtidigt ar det viktigt att konstatera att alla tre fallen — inklusive det med ny karnkraft — kraver
betydande méngder lager i ett kostnadseffektivt system.
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Figur 15. Kostnadseffektiva lagerinvesteringar i basfallen.

Investeringar i vatgaslagring sker framfor allt i elomrddena SE1 och SE3. I referensfallet och
fallet med begridnsad havsbaserad vindkraft dimensioneras vétgaslagret sa att efterfrdgan pa
vitgas fran industrin kan motas med lagret 1 3-4 dagar medan elektrolyséren dimensioneras sd
att lagret kan fyllas pa ca 3 dagar. Lagerstorleken okar ytterligare nir befintlig kdrnkraft ersétts
med vind- och solkraft, under perioden 2055-2060, och nér dé en lagerstorlek som kan méta
efterfragan i1 ca 4-5 dagar. Vitgaslagring dr dven kostnadseffektivt i elomrdde SE2, men da i
betydligt mindre skala for att mota efterfragan i ca 2 dagar.

Viarmepumpskapaciteten ar ofordndrad oOver tid samtidigt som den kostnadseffektiva
viarmelagringskapaciteten Okar Over tid 1 referensfallet och havsvindfallet. Initialt kan
varmelagren ersétta virmeproduktion i fjarrvirmesystems virmepumpar under 24 timmar
medan virmelagren mot slutet av perioden kan ersitta virmeproduktion i virmepumpar i ca 48
timmar. I elomrdde SE4 dimensioneras virmelagren ndgot storre for att kunna ersitta
varmepumpen 1 initialt 48 timmar for att mot slutet av perioden kunna méta behovet 1 72 timmar

(3 dygn).

Figur 16 exemplifierar hur de olika flexibilitetsbidragen bidrar till att efterfrigan pa el kan
motas varje timme under 600 timmar (dvs 25 dygn) under hosten 2050 1 elomrade SE3 f6r
referensfallet. Motsvarande bild for referensfallet &r 2065, nir befintlig kédrnkraft fasats ut,



27

finns i appendix A2. I figur 16a dterges den traditionella efterfragan pé el adderat med direktel
till industrin och laddning av elbilar (svart) tillsammans med baslastproduktionen fran
karnkraft (orange). Den efterfragan pa el som ges i figur 16a antas inte kunna flyttas i tid utover
de 30 % av elbilarna som kan laddas flexibelt. Att denna efterfrdgan inte kan flyttas i tid ar ett
medvetet konservativt antagande: Det finns tekniskt sett goda mojligheter att flytta pa
efterfragan pé el fran individuella virmepumpar och for laddning av elbilar atminstone 3-6
timmar men i och med att vi saknar uppskattning pa vad aktorerna skulle vilja ha betalt for att
flytta dessa laster 1 tid sa har vi avstitt fran att rdkna in flexibiliteten frdn individuella
viarmepumpar och gjort ett konservativt antagande géllande elbilar (dir alltsd endast 30% av
elbilarna kan flytta sin laddning i tid).

Nar det géller kdrnkraftsproduktionen (befintlig, livstidsforlangd karnkraft) tilldts den 1
berdkningarna att fritt fordndra lastnivdn mellan 70-100% av installerad kapacitet och nér
vindkraften producerar pd hdg niva (topparna i den bla kurvan i Figur 16b) sd reducerar
karnkraften sin elproduktion (orange kurva i figur 16a). Vid dessa timmar ligger elpriset under
karnkraftens rorliga kostnader.

Den viderberoende elproduktionen i figur 16b foljer tillgangen pd vind och solinstrélning.
Solelproduktionen (gult) har ett regelbundet produktionsmonster med dag-nattvariationer.
Amplituden pad  solelproduktionen  varierar med molnigheten. Bredden pé
solproduktionstopparna ar dock den samma under hela den visade perioden men dndras med
arstid. Vindkraftsproduktionen (bld) foljer inte nigot regelbundet monster. Variationerna i
vindkraftsproduktion har ldngre uthdllighet &n variationerna 1 solelproduktion och
elefterfrigan. Det finns perioder med flera dygn av hog vindkraftsproduktion som foljs av
perioder med flera dygns lidgre vindkraftsproduktion.

For att forsta vilken roll de flexibla komponenterna i elsystemet behdver bidra med definierar
vi forst nettolasten. Denna motsvarar forbrukningen subtraherad med bidraget fran vind och
solel. I kurvan i figur 16¢ ges nettolasten reducerad med kirnkraftsproduktionen. Det dr denna
kvarvarande last som de flexibla komponenterna i elsystemet behdver hantera. Nér nettolasten
subtraherad med karnkraftsproduktionen i figur 16¢ ar positiv behovs tillskott pa el medan vi
har dverskott pd el ndr denna last dr negativ. Virt att notera dr att perioder med rikigt hog
kvarvarande last till foljd av hog efterfrgan och 1dg véaderberoende elproduktion, endast
forekommer under négra enstaka timmar i taget. I Figur 16d ges nettolasten reducerad med
kérnkraftsproduktionen och handel med omgivande regioner exklusive norra Sverige. Handel
med omgivande regioner reducerar den hogsta nettolasttoppen eftersom timmen med lagst
vindkraftsproduktion inte intraffar samtidigt i ett stort geografiskt omrade tack vare geografiska
utjaimningseffekter. (Ddremot &r vindkraftsproduktionen fo6rmodligen lag &dven 1 var
omgivning.) Utdver detta har handel ingen tydligt reducerande effekt pa variationerna i
elomrade SE3.

I figur 16e ar lokal vattenkraft samt handel med norra Sverige inrdknad. Tillgdngen pé
vattenkraft, bade lokal samt genom handel med norra Sverige, har en tydligt reducerande effekt
pa perioder med positiva nettolastvariationer. Variationer med bade kort och 1ang uthallighet
minskas tack vare vattenkraftens formaga att bade férandra produktionen frén timme till timme
men ocksé spara vatten under flera dygn. Den kvarvarande nettolasten dr dvervigande negativ
for att samspela med flexibel elkonsumtion 1 elektrolysorer och virmepumpar.
Elektrolysorerna reducerar de uthdlliga perioderna med negativ nettolast men undviker
elkonsumtion under perioder med liten/ingen negativ nettolast. Varmepumparna i
fjarrvirmendten har farre produktionstimmar an elektrolysorerna och tar hand om den
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kvarvarande negativa nettolasten. Det &r vikigt att podngtera att det inte handlar om att
elektrolysérer och vdrmepumpar anvidnder Overskottsel. Den niva av vindkraft- och
solelproduktion som ger omfattningen av negativ nettolast som figur 16e visar skulle inte vara
kostnadseffektiv om inte den anvéndes for att producera vitgas och varme. Elektrolysorer och
virmepumpar stimulerar investeringar 1 vindkraft utan att konsumera el nér
vindkraftproduktionen dr medelldg till lag vilket innebdr att den vindkraft som trots allt
produceras under de timmarna kan anvéndas till efterfragan pé el som inte kan flyttas i tid.

I figur 16g visas nettolasten reducerad med karnkraftsproduktion, handel, vattenkraft,
elektrolysorer och virmepumpar. Nettolasten ligger pa noll. Saledes, genom kombinationen av
vind- och solkraft, som i viss man kompletterar varandra, med flexibilitet 1 vattenkraft,
vitgasproduktion och védrmeproduktion kan efterfragan pa el mdtas varje timme. I
modelleringen drivs investeringar 1 6verkapacitet 1 elektrolysérer och virmepumpar samt 1
vétgaslagring och virmelager av variationerna i virdet av elen. Modelleringen kan darfor ségas
likna en perfekt energy-only marknad.

Figur 17 visar installerad kapacitet av fristiende (“Oppna”) gasturbiner (OCGT) och
kombicykel (CCGT) - alltsa ihop med é&ngcykel - for de modellerade grundfallen.
Gasturbinerna antas anvédnda naturgas som brénsle fram till &r 2045 da de Gvergér till biogas
pa grund av kostnaden for koldioxid. I elomrdde SE4 tas dven investeringar i gasturbiner, bade
1 CCGT och OCGT, for att mota efterfragan varje timme. Elomrdde SE4 har mindre tillgéng
till flexibilitet pa produktions — och anvindarsidan dn 6vriga elomréden i Sverige och totala
gasturbinkapaciteten som motiveras av detta uppgér till 2,3 GW under perioden 2035-2050 i
referensfallet och fallet med begransad havsvind medan kirnkraftfallet har en nagot storre
gasturbinkapacitet pa 2,5 GW. Den hogre nivan i kirnkraftfallet beror pé att detta fall ger lagre
investeringar 1 produktion och lagring fram till &r 2035. Nér gasturbinerna frdn 2035 gar i
pension gors lidgre aterinvesteringar i kirnkraftfallet jimfort med de ovriga fallen. Det ska
dock understrykas att berdkningarna inte inkluderar en beredskap for om kérnkraften inte &r
tillgdnglig, dvs. att reservkraft behovs dven for att ta hansyn till den typen av tillféllen.

I berdkningarna kompletteras den modellerade energy-only marknaden av en effektreserv som
tas 1 bruk vid elpriser 6ver 1500 EUR/MWHh, vilket motsvarar LCOE for en gasturbin med 24
fullasttimmar som drivs med biogas med ett biomassapris pd 40 EUR/MWh (brinslekostnad
pa ca 80 EUR/MWh). Effektreserven motiverar investeringar i 1,1 GW gasturbiner i elomrade
SE3 1 referensfallet och fallet med begridnsad havsvind ar 2050 medan ingen effektreserv
anvinds 1 0vriga elomraden eller i kirnkraftsfallet. Effektreserven anvinds for att leverera 1,47
GWh el ar 2050 och kostnaden for effektreserven (rorlig + investeringskostnad) i fallen utan
kérnkraft 4r ca 53 MEUR/ar. Den gasturbinkapacitet som drivs in i elsystemet, genom den
modellerade energy-only marknaden eller som en effektreserv é&r, tillsammans med ett
brianslelager, &ven en kostnadseffektiv 10sning for ldngre perioder med lag
vindkraftsproduktion som forekommer mycket sillan, t.ex. vart 30:e dr Ullmark (2025). Mer
om detta i avsnitt 3.5 Extrema nettolastperioder. Behovet av effektreserv skulle ocksa kunna
motas genom smart styrning av individuella virmepumpar till mycket lag kostnad.
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Figur 15. Efterfrdgan pa el som inte kan flyttas i tid, viderberoende elproduktion och flexibilitet i tre veckor i
elomrdde SE3 for referensfallet 2050.
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Figur 17. Installerad kapacitet av gasturbiner (OCGT) och kombicykel (CCGT) for basfallen. Frdn ELLI-
modellen.

3.4 Overforingsbegrisningar och behov av lokal flexibilitet

Konsekvenserna ~ av  transmissionsnétsbegrinsningar pa den  kostnadseffektiva
produktionsmixen analyseras genom att jimfora resultat fran ELLI modellen med resultat for
EHUB modellen for basfallen &r 2050. I termer av arsproduktion och installerad effekt &r
resultaten fran EHUB (se appendix A3) mycket lika resultaten fran ELLI som redovisats i
ovanstdende avsnitt. Det innebér att begransningar i transmissionsnétet inom varje elomrade
har liten pdverkan pé kostnadseffektiva investeringar i elproduktion. Den hér slutsatsen géller
dock under forutsdttning att fordelningen av elproduktionskapacitet inom elomradet kan goras
med hénsyn tagen till transmissionsnétets kapacitet.

De resultat som trots allt fordndras patagligt av den mer detaljerade beskrivningen av
transmissionsnitets kapacitet som gors i EHUB modellen dr investeringar i solel och
viarmepumpar med tillhdrande viarmelager. Den kostnadseffektiva kapaciteten solel reduceras
fran 30 GW till 7 GW i referensfallet och i fallet med begrinsad havsbaserad vindkraft och fran
20 GW till 6 GW 1 kérnkraftfallet. I och med att solelproduktionen koncentreras till ett fital
timmar per dygn krévs stor 6verforingskapacitet for att transportera den geografiskt. Den lagre
solelproduktionen som erhalls med EHUB modellen innebér en ldgre total arsproduktion i
Sverige jamfort med resultaten fran ELLI modellen. I kdrnkraftsfallet kompenseras dock detta
med en hdgre utnyttjningstid pa kiarnkraften (vilken begrinsas till 82 % i ELLI modellen utifran
historiska data).

Behovet av virmepumpskapacitet och virmelager blir ungefér dubbelt sa stort i resultaten fran
EHUB modellen med dess hogre geografiska upplosning jamfort med ELLI modellen. For
viarmepumpar och viarmelager innebédr elomradesindelningen i ELLI modellen inte bara ett
antagande om obegridnsad elnétskapacitet inom elomradet, utan ocksd ett antagande om
gemensamt fjarrvirmendt vilket innebér ett utjdmnande av variationer i efterfrigan pa virme
och en mojlighet till delning av varmelagerkapacitet. Aggregeringen av fjarrvirmesystemen
innebdr att behovet av virmepumpar och virmelager underskattas i ELLI. Dessutom har ett
COP-virde (el till virme) pa 3 anvénts i EHUB modellen och 4 1 ELLI modellen pd grund av
olika antaganden om tillgang till spillvirmekéllor vilket innebdr ett hogre behov av
varmepumpskapacitet i EHUB. Bade resultat fran ELLI och EHUB indikerar att behovet av
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varmepumpskapacitet dr oberoende av om investeringar tas i ny kérnkraft eller inte och behovet
av varmelager paverkas endast i mindre omfattning av ny kirnkraft (se figur 6).

I motsats till vad som forvéntas &r investeringarna i gasturbinkapacitet lagre i EHUB adn ELLI.
Samtidigt dr investeringarna i batterikapacitet hogre i EHUB. Investeringar i gasturbinkapacitet
och batterikapacitet 4r mycket kdnsliga for val av véderar (Ullmark m.fl., 2025) dar 2019
anvands som vdderar i EHUB, medan 1991 och 1992 anvinds i ELLI. Dessutom anvénder sig
ELLI av kronologiska tidskluster istdllet for 3-timmars medelvdrde vilket forbéttrar
forutséttningarna att identifiera behovet av effekt. Skillnaderna i batteri- och gasturbinkapacitet
ar mindre &n 1 GW for referensfallet och havsvindfallet mellan modellerna.

I kérnkraftfallet dr skillnaderna mellan resultaten i EHUB och ELLI storre, med 2 GW mer
gasturbinkapacitet, 2 GW mer landbaserad vindkraft och 14 GW mer solkraft i resultaten fran
ELLI jamfort med EHUB. Det beror pa att 1 berdkningarna frdn ELLI kravs att kdrnkraftfallet
ska kunna mota efterfrigan ocksa 2035 innan ny kdrnkraft ar pa plats vilket leder till en viss
overkapacitet 2050 da nivan pa installerad kdrnkraft nar sin topp for att sedan ater reduceras
nér befintlig kdrnkraft fasas ut pa grund av aldersskal. I och med detta behdver elsystemet klara
bade perioder med 6,8 GW karnkraft (befintlig) och 12 GW kérnkraft (befintlig + ny) trots
ofordndrad last. I EHUB byggs 1 stillet systemet for att passa just 12 GW kérnkraft. P4 grund
av detta, och pé grund av det lagre virdet av solel i EHUB, blir merkostnaden for ny kérnkraft
vésentligt lagre 1 EHUB, runt 770 MEUR/ar eller 18 EUR/MWh ny kérnkraft.

Figur 18 visar den installerad produktionskapaciteten av landbaserad vindkraft, havsbaserad
vindkraft och solkraft for referensfallet och fallet med ny kdrnkraft fordelat geografiskt pd de
olika transformatorstationerna i transmissionsnétet som erhélls frin EHUB modellen. Den
havsbaserade vindkraften har darfor allokerats till dess anslutande transformatorstationen pa
land, dédrav att dven den havsbaserade vindkraften illustreras i celler pa land. I Sverige
forekommer landbaserad vindkraft i hela sodra Sverige samt i nordligaste Norrland i1 de
berdknade fallen, vilket reflekterar fordelningen av efterfrdgan pa el. Havsbaserad vindkraft
forlaggs framfor allt till vistkusten med bést vindresurs medan solkraft forekommer nédra
efterfragan pa el runt Vistra Gotaland och i Skane.

Ny kérnkraft paverkar framfor allt investeringar i vindkraft i elomrdde SE3, medan
vindkraftsinvesteringar 1 norra Norrland och Skéne, liksom investeringar i1 solkraft, ar
opaverkade.

Figur 19 visar utnyttjningsgraden av transmissionsnétet i referensfallet och fallet med ny
kirnkraft resulterande frdin EHUB modellen. Tack vare en fordelning av ny elproduktion
anpassad till lokalisering av ny efterfrdgan péd el samt transmissionsnétets kapacitet s kan
flaskhalsproblematik begransas trots att inga nya investeringar utdver planerade forstairkningar
tillats. Det bor dock poédngteras att &ven om nyttjandegraden ar pa lag- och medelhdg niva s
innebér det inte att det inte finns tillfdllen med mycket hog belastning. Storsta skillnaden mellan
fallen dr mer belastning pa 6verforing mellan norra och sddra Sverige i fallet utan ny kérnkraft
medan belastningen pa transmissionsnitet runt Stockholmsomrédet &r storre i fallet med ny
kérnkraft.

I verkligheten styrs forstds placering av ny elproduktion av en rad ytterligare faktorer, inte
minst begrinsad acceptans, vilket kan orsaka flaskhalsproblematik och behov av investeringar
1 transmissionsnét utover de redan planerade forstarkningarna.
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Figur 18. Fordelning av landbaserad vindkraft, havsbaserad vindkraft och solel pa transformatorstationerna i

transmissionsndtet i referensfallet och fallet med ny kdrnkraft.
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Nyttjandegrad elnat

Figur 19. Nyttjandegrad av transmissionsnatet i referensfallet och ké&rnkraftfallet.

3.5 Extrema nettolastperioder

Variationerna i vaderberoende elproduktion &r i viss man olika mellan olika ar vilket innebar
att det kan forekomma variationer som inte inkluderas i de viderar for vilka berdkningarna
genomforts. Vid berdkningar av investeringar med ett fatal viderar behover dessa viderar
representera variationer i vidderberoende elproduktion med hédnsyn taget till hur ofta olika
variationer forekommer for att fa en kostnadseffektiv elsystemsammanséttning vilket innebér
att mer extrema nettolastsituationer oftast inte representeras.

Eftersom extrema nettolastperioder forekommer sédllan hanteras de mest kostnadseffektivt av
atgdrder med 14g investeringskostnad, s som gasturbiner, medan en hog rorlig kostnad ér ett
mindre problem. Det innebér ocksé att kostnaden for att hantera extrema nettolastsituationer ar
liten jamfort med den totala kostnaden att mota efterfrdgan pa el och har begriansad paverkan
pa produktionsmixen som helhet. Huruvida det behdvs extra kapacitet av gasturbiner utover
det som erhalls i ELLI och EHUB modellerna for att hantera extrema nettolastperioder kan
darfor bedomas efter att elsystemsammansattningen beréknats med ELLI och EHUB.

Vid berdkning av elsystemsammanséttningen anvinds tre olika véderar i den hér rapporten. For
ELLI modellen &ren 1991 och 1992 och for EHUB modellen anvénds ar 2019 (se avsnitt 2).
Den kostnadseffektiva systemsammanséttningen fran de bada berdkningarna ér i stora drag lika
(se avsnitt 3.4), vilket ger en robusthet i resultaten i forhallande till val av vaderar. Investeringar
1 gasturbiner och batterier skiljer sig dock at mellan de bdda modellerna vilket indikerar att den
variabilitet 1 nettolast som de hir teknikerna &r tdnkta att hantera 1 viss mén ar olika. I det hér
avsnittet analyserar vi variabiliteten i1 nettolast for ett stort antal véderar for fallet med
begrinsad havsvind for att utvirdera véra véaderars representation av variabiliteten och behov
av kompletterande investeringar utdéver de som fars fran ELLI och EHUB, till f6ljd av extrema
nettolastsituationer.

Variabilitet karakteriseras av sin amplitud, uthéllighet och forekomst. Det &r ocksad dessa
egenskaper som avgor hur variationerna kan hanteras kostnadseffektivt. Figur 20 visar
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nettolasten for det begridnsade havsvindfallet for modellar 2050 och véderar 1991-1992 i dessa
tre dimensioner och for olika skalor (y-axeln) for uthélligheten; den vénstra 1 vecka (168
timmar) och den hdgra 3 veckor (500 timmar). Motsvarande bild for fallet med ny kédrnkraft
finns 1 appendix 4. Nettolasten motsvarar den efterfraigan som inte kan flyttas i tid reducerat
med véderberoende elproduktion samma timme. Det &r dessa variationer som varit
utgangspunkt for systemsammanséttningen som berdknats i ELLI. Figuren till vanster visar att
de vanligaste nettolastvariationerna (indikerat med temperaturskalan och téithet pa punkter) r
under 20 GW (skalan pa x-axeln) och pagar ungefar hogst 12 timmar (y-axeln). Vidare ar det
tydligt att amplituden (x-axeln) pa nettolastvariationerna avtar med uthalligheten (y-axeln).
Denna trend fortsitter ocksa for ldngre tidsskalor vilket visas i bilden till hdger med en y-axel
motsvarande 3 veckor.

For att undersdka hur nettolasten for samma fall skulle se ut andra vdderar har vi berdknat
denna bade for aren 2010-2019, for vilken uppmaitt historisk lastdata finns att tillgd och som
visas i figur 1, och for dren 1980-2019 vilken visas 1 figur 22 med syntetisk lastdata berdknad
enligt Mattsson (2021). Samma syntetiska lastdata har anvénts for 1991 och 1992 for de
berdknade fallen. Totala antalet forekomster dkar forstds nédr vi dkar antalet &r vilket ger en
fylligare nettolastprofil, liksom antalet forekomster som &r 50 eller fler (rodmarkerade). Den
overgripande formen pa nettolasten dr dock densamma som i figur 19, med en avtagande
amplitud nir uthalligheten Okar. Den yttre konturen pa nettolastkurvan definierar vad
elsystemet behover klara av. For viderdren 1 berdkningarna (1991 och 1992) forekommer det
nettolasttillfillen pad upp till 24 GW men dessa tillfallen &r korta och ovanliga
(temperaturskalan). Nettolastperioder pa 14 GW kan péga i knappt tre dygn. Nettolastprofilen
baserad pd 10-ars vidderdata (figur 21) och uppmaitt last och 40 érs vdderdata (figur 22) och
syntetisk last har en hogsta effekt pa 26 respektive 27 GW. Det kan jimforas med hogsta nivan
pa efterfragan pa el som inte kan flyttas i tid (hir antagen som historisk efterfragan, direktel till
industrin efter elektrifiering samt 70 % av elen till transportsektorn) for de 40 vaderaren uppgér
till 29,5 GW. Vi kan alltsa behdva hantera nettolastsituationer som dr 3 GW hogre én for vara
berdkningar inom en tidsperiod pa 40 ar. Detta giller for samtliga beréknade fall.

I berdkningarna ingér dock inte flexibel styrning av individuella virmepumpar och precis som
for ELLI-modellen antas endast 30 % av elbilarna ladda flexibelt &r 2050 (se metodavsnittet).
Béde styrning av elbilar och individuella virmepumpar passar bra for nettolastvariationer med
hog amplitud men kort uthdllighet. Studier har visat att uppvarmning av villor kan pausas 3 till
4 timmar ndr det dr kallt ute utan att inverka menligt pa inomhuskomforten (Spreitzhofer,
2018). Med allt storre batterier i elbilarna kan ocksé dessa vénta med att ladda utan att paverka
mdjligheten att mota transportbehovet. Den totala efterfrdgan frin elbilar i de undersokta fallen
motsvarar en effekt pa 3,4 GW medan kapaciteten hos individuella virmepumpar motsvarar en
effekt pd ca 5 GW. Utover detta finns mdjlighet att reducera effektuttaget i ljusbagsugnar,
kvarnar, virkestorkar och pumpar inom industrin for enstaka tillfdllen under en 40-arsperiod.
Det bor ddrmed vara mojligt att mota efterfragan dven for nettolastperioder med dn mer extrem
amplitud &n 1 de berdknade fallen utan tilligg av ytterligare gasturbinkapacitet.

Det finns ocksé andra tillfdllen 1angs med konturen pa nettolastkurvan som kan vara utmanande
for elsystemet. Till exempel indikerar bdde nettolasten for 10 &r och 40 é&r forekomster av en
elefterfrdgan pd 17 GW under en period pd knappt 3 dygn (72h). En nettolast pa 17 GW med
en uthdllighet pd flera dygn kan motas av vattenkraft och befintlig karnkraft. Efter utfasningen
av befintlig kdrnkraft (referensfallet och begrinsad havsvindfallet efter ar 2055) kan
vattenkraften behova kompletteras. Till exempel kan extrema nettolastvariationer med ldng
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uthdllighet &dtgidrdas kostnadseffektivt genom att de gasturbiner som finns i1 elsystemet
kompletteras med brénslelager dir storleken pa lagret anpassas till uthélligheten av

nettolastsituationen 1 enlighet med resultat fran tidigare studier (Ullmark m.fl., 2025).
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Figur 20. Nettolastprofil for fallet med begrinsad havsvind for modellar 2050 och viderdr 1991 och 1992 med
syntetiska lastdata som anvdnts i berdkningarna.
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uppmdtt lastdata.
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Figur 22. Nettolastprofil for fallet med begrdnsad havsvind for modellar 2050 och véiderdar 1980-2019 med
syntetisk lastdata.

3.6 Spéinningshallning och behov av kompensering av reaktiv effekt

Spéanningshéllning dr en grundliggande formaga i ett fungerande elndt och styrs genom
inmatning och uttag av reaktiv effekt. Reaktiv effekt kan inte overforas dver stora avstdnd sa
darfor gors spanningsregleringen lokalt dir den behdvs. Det behovs en langsam och
kontinuerlig justering av den reaktiva effekten vid stationért tillstdnd. For detta ar det lampligt
att anvinda sa kallade shuntreaktorer och shuntkondensatorer. Spanningsreglering kan ocksa
behovas plotsligt vid fel och gors dd av elproduktionsenheter. Savél synkront ansluten
elproduktion som omriktaransluten elproduktion bidrar till den hidr dynamiska
spanningsregleringen och formagan att bidra regleras 1 ndtkoden for anslutna
produktionsenheter.

En orsak till behov av kompensering av reaktiv effekt dr eloverforing 6ver langa strickor. I och
med att lokalisering av bade last och elproduktion &ndras 1 samband med elektrifieringen av
industri- och transportsektorerna s kommer dven behoven av kompensering av reaktiv effekt
att dndras.

Figur 23 a-d visar det berdknade behovet av kompensering av reaktiv effekt i stationért tillstdnd
historiskt (baserat pa last- och produktionsdata frén &r 2022) samt for de tre basfallen
aggregerat pad elomérdesnivd fran elnétssimuleringsmodellen. Behov av kompensering av
reaktiv effekt pd nodnivé ges i appendix AS5. Som figur 23 visar sd dkar behovet av reaktiv
effektkompensering 1 basfallen jamfort med det historiska. Framforallt okar behovet av
kompensering av positiv reaktiv effekt. Det hiar behovet uppstar vid hog belastning pa ldnga
transmissionsledningar. I och med elektrifieringen 6kar den totala mangden elproduktion och
last mycket mer dn Gverforingskapaciteten i1 transmissionsnédtet och belastningen okar. I och
med att en stor del av elproduktionen som introduceras dr vaderberoende varierar belastningen
av transmissionsndtet dver tid och dess totala nyttjandegrad (se figur 19) &r fortsatt medel till
lag samtidigt som lasten vid de hogsta belastningstillfdllen dr hogre. Tabell 4 summerar de
maximala behoven av inmatning och uttag av reaktiv effekt for de 400 noderna i
elndtssimuleringsmodellen. I kdrnkraftfallet behdvs mindre kompensering av reaktiv effekt dn
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i fallen utan ny karnkraft men skillnaden &r liten och motsvarar ca 28 MEUR totalt (antagna
kostnader for shuntreaktorer och shuntkondensatorer finns i appendix Al). Med en antagen
livstid om 30 ar s &r kostnaden for dessa komponenter i fallen utan ny kirnkraft 2 MEUR/ér
hogre for kompensering av reaktiv effekt dn for fallet med ny karnkraft.

Shuntkondensatorer, som framfor allt &r det som okar 1 de berdknade fallen jAmfort med de
historiska fallet, har en l4gre kostnad &n shuntreaktorer (se tabell i appendix) vilket héller nere
kostnadsokningen for kompensering av reaktiv effekt (se figur 24). Medan det totala behovet
av kompensering av reaktiv effekt 6kar med 77-82% for de berdknade fallen sé 6kar kostnaden
for kompensering bara med 40-44%.

a) Historiskt b) Referens c) Begransad havsvind  d) Ny Karnkraft

B Positive gqp capacity

Figur 23. Behov av reaktiveffektkompensering i MVAr for ett historiskt ar samt basfallen modellar 2050.
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Tabell 4. Behov av reaktiveffektkompensering i det Nordiska elsystemet for ett historiskt ar samt basfallen

modellar 2050.
Historiskt (2022) Referens Begransad Ny karnkraft
havsvind
Behov av reaktiv effektinmatning 16 268 38 442 38 447 37 322
(Shuntkondensatorer)
[MVATr]
Behov av reaktivt effektuttag 17 646 23277 23275 22 654
(Shunt reaktorer)
[MVAr]
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Figur 24. Kostnad for kompensering av reaktiv effekt i stationdrt tillstand for det Nordiska systemet. Site-
specifika kostnader bendmns hdr med “plats”. Behov av investeringar fran Elndtssimulerigsmodellen.

3.7 Batterier for frekvenshéllning inom timmen

I de tidigare kapitlen har vi visat hur efterfrigan pa el kan métas varje timme i ett mojligt
framtida svenskt elsystem. I ett tillforlitligt elsystem maste ocksé efterfrdgan pa el motas inom
timmen. I det nordiska elsystemet har vi en frekvens pa 50 Hz. Om efterfrdgan pa el 6verstiger
produktion och import sd sjunker frekvensen. I det ldget behdvs &tgidrder for dédmpa
fordndringen av frekvensen och sedan for att aterstélla frekvensen.

En obalans kan uppsté plotsligt pd grund av att ett fel uppstar i en produktionsanldggning. En
obalans kan ocksd uppstd pa grund av att viderberoende kraftproduktion inte levererar i
enlighet med prognos. Det sistndmnda forloppet dr l&ngsammare. Elsystemet behdver ha
reserver tillgdngliga for att kunna hantera bada typer av forlopp. Omfattningen av reserver for
att hantera plotsliga forlopp bestims av den stdrsta enheten som levererar el 1 systemet. I det
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nordiska systemet &dr det typiskt ett kérnkraftverk eller en Overforingskabel och det
dimensionerande felet ligger 1 dagens system pd 1450 MW. Omfattningen av frekvensreserver
som behovs for att hantera ett fel dr dirmed densamma for samtliga berdknade fall men de
verktyg som finns tillgdngliga for att hantera ett sddant fel skiljer sig at. Méngden langsammare
reserver som maste hantera prognosfel okar med andelen vdderberoende elproduktion i
elsystemet.

Vid en plotslig obalans mellan produktion och efterfragan pa el dimpas foréndring i frekvensen
traditionellt av rotationsenergi i stora generatorer och turbiner 1 till exempel vattenkraftverk
och kérnkraftverk. Rotationsenergin i generatorerna bromsar férdndringen av frekvens vid
tillfillen da produktion inte mdter efterfrdgan. Vindkraftverk och solceller dr kopplade till
elnétet via kraftelektronik, sd som omriktare som omformar likstrom till vixelstrom, och kan
inte bidra med rotationsenergi pa samma sétt som vattenkraft, kraftvirme och kédrnkraft. Ett
elsystem som i stor utstrickning forsorjs med vind- och solkraft har dérmed ligre
rotationsenergi och simre forméga att bromsa en dndring av frekvensen. Det dr dock viktigt att
notera att den svenska vattenkraften har miljokrav som innebér att viss elproduktion alltid
forekommer. Historiskt har vattenkraften legat pa en produktionsnivd om minst 2 GW. I ett
framtida svenskt elsystem med mer omriktarbaserad elproduktion s& kommer det ddrmed dnda
alltid finns viss fysisk roterande massa.

Om aktiv effekt kan tillféras véldigt snabbt (<500ms), vilket d&r mdjligt med till exempel
batterier och moderna styrsystem, behdvs inte lika stor rotationsenergi i elsystemet. Precis som
solceller levererar batterier likstrom som omvandlas till vixelstrom 1 omriktare (eng.
“converters”) for att sedan levereras ut till elnédtet. Med ett ldmpligt kontrollsystem i omriktaren
kan batterier bidra till att ddmpa fordndringar 1 frekvens och éterstélla frekvensen. Idag finns
100 MW batterier 1 Sverige medan det dimensionerande felet 1 Norden dr 1450 MW. Om vi
antar att Sverige ska klara av att mata in aktiv effekt med batterier motsvarande en tredjedel av
det dimensionerande felet och att uthélligheten for dessa behdver vara upp till 20 minuter sa
motsvarar det en kostnad pa ca 3,6 MEUR/ar med 2050 ars batteripriser (livslangd pa 25 ar och
5 % kalkylréinta).

Eftersom frekvensen delas inom ett synkront elsystem, sd som det nordiska, och aktiv effekt
kan bidra med frekvenshdllning frdn godtycklig plats 1 elndtet (givet tillricklig
overforingskapacitet) sd lampar sig marknadsbaserade 16sningar vil for frekvenshéllande
atgdrder. Redan idag har Svenska Kraftnit marknader for en rad systemtjénster med syfte att
bidra till frekvenshéllningen s& som FRR, FCR och FFR. "Fast Frequency Response” FRR ar
det senaste tillskottet till dessa produkter med en aktiveringstid om <Is och med syfte att hilla
frekvensen dven vid lag tillgénglig rotationsenergi. Batterier dr i nuldget den enskilt storsta
tillforaren av FFR 1 det svenska elsystemet.

Behovet av frekvensreglering pa lite langre tidsskalor beror pa prognosfel och ramper i
viderberoende elproduktion och efterfrdgan pa el. Varken fordndringen i produktionsnivé for
vind- eller solkraft eller fordndringen i efterfragan pé el dndras stegvis frén en timme till en
annan. Om vi har en hogre efterfragan péd el men ocksa en hogre vindkraftsproduktion timme
t+1 jimfort med timme ¢ sd kan, 1 ett extremfall, efterfragan 6ka redan forsta minuten efter
timme ¢ till nivan for timme #+1 medan vindkraftsproduktionen kanske inte 6kar forrdn den
femtionionde minuten. D4 uppstar en obalans inom timmen som madste hanteras. Hur stor
obalansen blir beror pd fordndringen i vind- och solkraftsproduktion fran en timme till nésta.
En enkel vdderprognos som utgar ifran att viderberoende elproduktion timme #+1 &r samma
som timme ¢ motsvarar en obalans 1 samma storleksordning. Tabell 5 ger den maximala
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rampningen av vindkrafts- och solelproduktion for fallet med begrénsad havsbaserad vindkraft
och ny kirnkraft berdknat utifran installerad effekt fran ELLI i fallen med begrénsad havsvind
med och utan ny kdrnkraft ar 2050, och 10 ars vdderdata (2010-2019).

Produktionen fran solkraft star for de storsta ramperna i bada fallen. For att rdkna pé den totala
risken for obalans inom timmen har ramperna summerats for varje timme och dérefter
reducerats med spill samma timme (6verskott av solel och vindkraftsproduktion som inte
anvinds for att mota efterfragan och ddrmed kan anvindas for att ticka obalansen). Till detta
laggs frekvensregleringsbehovet till foljd av fordndringar i efterfrdgan pa el som berdknas
utifrin hogsta lastnivan enligt UCTE Operational Handboook™®. Vi far d& en uppskattning av
frekvensregleringsbehovet for de bada berdknade fallen. Behoven &r snarlika mellan fallen for
elomrdde SE4, SE2 och SE1 medan det dr hogre 1 SE3 1 fallet utan ny kérnkraft di den
installerade kapaciteten vind- och solkraft 1 detta elomrade ar betydligt hogre dn 1 fallet med
ny karnkraft.

Behovet av frekvensreglering for att hantera ramper 1 viderberoende elproduktion dr ca 3 GW
hogre 1 fallet utan ny kirnkraft. I och med att den hér typen av obalanser kréver en dtgird med
kort aktiveringstid men har max en timmes uthallighet dr investeringar i batterier en lamplig
atgird. Med 2050 ars batteripriser och en C-faktor pd 1 motsvarar det en merkostnad pa 36
MEUR/ér i fallet utan ny kérnkraft. Totalt sett, for att anvénda batterier bade for att mata in
aktiv effekt pa korta tidsskalor och for att hantera ramper i viderberoende elproduktion, innebar
det en merkostnad for fallet utan kirnkraft om 40 MEUR/ar.

Tabell 5. Maximala ramper av vindkrafts- och solelproduktion inom en timme samt behov av frekvensregelering

till foljd av lastvariationer berdknat enligt UCTE Operational Handbook. Totalen motsvarar maximala summan
varje timme reducerat med spill samma timme.

Begrinsad havsvind Kérnkraft

SE1 SE2 SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4
Vindkraft (land)
[GW] 2,53 5,00 1,32 1,33 2,53 3,44 1,17 1,33
Vindkraft (hav)
[GW] 0,55 0 0 0 0,18 0 0 0
Solel (PV) [GW] 3,61 7,74 0 0 3,61 3,89 0 0
Last [GW] 0,12 0,28 0,039 0,019 0,12 0,28 0,039 0,019
Totalt [GW] 3,28 5,68 1,36 1,35 3,38 2,73 1,21 1,35

3.8 Behov av atgirder och totala kostnader for elsystemet

Merkostnaden for samhéllet med 6 GW ny kérnkraft for att mota efterfragan pa el varierar fran
770 MEUR/4r 1 EHUB till 1600 MEUR/ar i ELLI eller 18 EUR/MWh kérnkraft respektive 37
EUR/MWh kérnkraft. Kostnaderna dr dock inte direkt jimforbara eftersom resultaten fran
ELLI motsvarar den genomsnittliga merkostnaden under hela perioden medan siffrorna fran
EHUB ger nivén for ett tidsnedslag (2050). Merkostnaderna for ny kérnkraft kan till viss del
reduceras genom att matcha investeringarna i ny kirnkraft med pensioneringen av befintlig

10 https://www.ucte.org/activities/systemoperation/operationhandbook/
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kérnkraft eller 6kning av efterfrdgan pd el sé att en ndgorlunda konstant andel av efterfragan
mots av el fran kédrnkraft.

Den liagre nivéan pa kostnad fran EHUB ér ett resultat av berdkningar for ett enda ar i framtiden
dér alla investeringar i elsystemet kunnat anpassa sig till den givna nivin ny kérnkraft.
Dessutom anvénds ett viderar med en lang vinterperiod med lag vindkraftsproduktion som bas
for berdkningarna. Samtidigt dr den hogre nivan ett resultat av berdkningar med begransad
beskrivning av transmissionsnétets kapacitet vilket innebér att virdet av solel dverskattas. Med
en béttre beskrivning av distribuerad flexibilitet, s& som laddning av elbilar och flexibel
anvdndning av individuella virmepumpar, skulle vérdet av solel i EHUB bli hogre. Den
verkliga merkostnaden for ny kérnkraft for samhéllet forvintas darfor ligga i spannet mellan
resultaten fran berdkningarna i de bada modellerna.

Tabell 6 sammanstéller centrala komponenter 1 basfallen och deras kostnader fran de olika
avsnitten i rapporten. Fran tabellen ar det tydligt att elproduktionen behover kompletteras med
en rad komponenter. Kostnaderna for dessa beror i stor utstrickning pd mojligheten till styrning
av distribuerad flexibilitet s& som individuella virmepumpar och elbilar, men kan vara
vésentliga i frdnvaro av dessa. Samtidigt dr kostnaden for elproduktion och lagring frén de
initiala berékningarna klart dominerande och kostnaden for kompletterande komponenter
motsvarar inte merkostnad for ny kdrnkraft.
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Tabell 6. Sammantagna komponenter och kostnader for fallet med begréinsad havsvind och fallet med ny
kdrnkraft. Ndr det gdller kostnader for effektreserv, spdnningshallning och balansering inom timmen dr dessa
baserade pa berdkningar fran ar 2050.

Begrinsad havsvind Kérnkraft Merkostnad kirnkraft
[MEUR/ar]

Produktion och lagring +200TWh vétgas- och +6GW kérnkraft 770-1600 MEUR/ar

virmelager,

+7 GW havsvind

+ 7GW solel
Effektreserv +1,1 GW gasturbinkapacitet Inget behov -53 MEUR/ar

i SE4
Extrema Berdkningarna kan Berikningarna kan 0
nettolastsituationer underskatta behovet av underskatta behovet av

effekt med ca 3 GW. effekt med ca 3 GW.

Styrning av individuella Styrning av individuella

virmepumpar och viarmepumpar och

elbilsladdning kan elbilsladdning kan

kompensera for detta. kompensera for detta.

Flexibilitet for att hantera Med strategisk placering av | Med strategisk placering av. 0
flaskhalsar inom elomradet elproduktion dr detta behov  elproduktion &r detta behov

pa 200-400kV niva inte dimensionerande. inte dimensionerande.
Spénningshallning Okad andel Okad andel -2 MEUR/4r
shuntkondensatorer till f6ljd ' shuntkondensatorer till f6ljd
av tillfillen med hog av tillféallen med hog
belastning pa langa belastning pa langa
transmissionsledningar. transmissionsledningar.
Frekvenshallning och Total batterikapacitet for -40 MEUR/ar

balansering inom timmen  hantering av ramper i VRE
inom timmen i samtliga
elomréden ca 12
GW/12GWh

Total batterikapacitet for
hantering av ramper i VRE
inom timmen i samtliga
elomrédden ca 9 GW/9GWh
Batterier for snabb

inmatning av aktiv effekt 0,5

GW/ 0,2 GWh

4. Diskussion

Det ar viktigt att notera att berdkningarna som redovisas i denna rapport inte representerar
marknaden dvs det &r inte en elmarknadsanalys. Istéllet baseras de pa kostnader dér de system
som erhalls fran de olika modellerna svarar mot den for samhéllet ldgsta kostnaden, givet de
antaganden som gors. Detta dr ocksa fallet for andra sddana hiar modeller. Detta kan liknas av
att alla aktorer har fullstdndig information och agerar pd en perfekt marknad. 1 verkligheten
rader det stor osdkerhet runt nér olika typer av efterfrdgan och elproduktion kommer pé plats.
Osékerheten far sdrskilt stor paverkan pa elsystemet ndr den géller enskilda stora enheter sa
som elektrifiering av basindustrin eller investeringar 1 ny karnkraft. Sddana projekt har
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paverkan péd lonsamheten for andra investeringar som kommer att behdva storre marginaler
innan investeringar tas for att kompensera for risken med investeringen. Detta fingas alltsé inte
1 modellberdkningarna. Som ndmnts ovan dr det dock troligt att ett finansieringssystem dar
vetskapen om att framtida kdrnkraft kommer atnjuta gynnsamma subventioner kommer inverka
negativt pd investeringar i annan elproduktion fram till dess att kdrnkraften finns pa plats. En
sadan effekt liknar alltsd den effekt som fas i den modellering som presenteras ovan.

I detta arbete antar vi ocksa att vi kénner till kostnader for ny kérnkraft i Sverige liksom
kostnadsutvecklingen for havsbaserad vindkraft, solceller och batterier. I sjdlva verket rader
stora osdkerheter framfor allt runt de tva forstnimnda. Kostnaderna som vi anvénder for ny
karnkraft i Sverige bor ses som ett fall dir allt gir enligt plan. I sjidlva verket har nya
karnkraftsatsningar 1 Europa hittills inte gatt enligt plan, med betydligt hogre kostnader som
konsekvens. Till exempel har de nya EPR-reaktorerna Olkiluoto 3, Flamanville 3 och Hinkley
Point C alla blivit kraftigt forsenade och 2-4 ggr dyrare dn kostnadsuppskattningar vid
byggstart. Nar det giller havsbaserad vindkraft héjde den danska energimyndigheten nyligen
den uppskattade kostnaden visentligt, bland annat till foljd av 6kade ravarupriser, och det
diskuteras flitigt huruvida den hégre kostnadsnivdn som anvénts i deras rapport, och i véra
berdkningar, &r en tillfdllig hojning som reaktion pd rddande vérldslédge eller inte.

Vi antar dven att det dr mojligt att bygga ut ny elproduktion 1 snabb takt. Utbyggnadstakten av
landbaserad vindkraft for att mota efterfragan till 2035 motsvarar att vi héller den
utbyggnadstakten for landbaserad vindkraft 1 Sverige frdn och med nu och 10 ar framat.
Samtidigt vet vi att utbyggnadstakten sedan perioden 2023 har minskat, vilket sétter &nnu storre
press pa kommande &r. Vi har péagdende projekt (NEWSTEPS finansierat av
Energimyndigheten) dér vi samarbetar med forskare som fokuserar pa utbyggnadstakter och
behov av styrmedel for olika utvecklingsviagar dir vi kommer att studera konsekvenserna av
en langsammare utveckling.

Vidare antar vi att det inte rader ndgon osédkerhet runt produktionsnivan av viderberoende
elproduktion. Det innebér att behov av lagring kan ha underskattas. Lager som agerar pa korta
tidsskalor péaverkas ytterst lite av detta dd produktionsprognosen dr god Over korta
tidshorisonter. Lagring dver langre tidsperioder piverkas didremot 1 storre utstrackning. Bade
kostnaderna antagna for vitgaslagring och viarmelager dr med avsikt pessimistiska. Det rdder
stor osdkerhet runt kostnaderna for vitgaslagring i bergrum eftersom det finns fa exempel pa
detta och vi har dérfor anvént en kostnad som ligger i 6verkant i forhallande till litteraturen.
Kostnaden for virmelager motsvarar varmelager i tank, vilket dr en védlbeprovad teknik med
kostnader langt 6ver vad som dr mojligt med till exempel groplager. Kostnaden for flexibilitet
ar sdledes knappast underskattad. Perfekt information om tillrinning till vattenkraftens magasin
ar kanske den forenkling som har storst paverkan pa resultaten inom denna kategori och har
som konsekvens att vi far vattenvirden som dr ganska lika over hela aret vilket ocksa
reflekteras som dterkommande prisnivéer i elpriset.

Analyserna av behovet av stodtjanster dr forenklade och bor ses som en forsta grov ansats. Vi
har flera pagdende samarbeten for att vidareutveckla detta. P4 KTH utvecklar man en metod
att studera behovet av frekvensreglering som vi hoppas kunna anvénda oss av for framtida
analyser. | samarbete med forskare pd elkraftteknik pd Chalmers fortsétter vi analyserna av
reaktiv effektkompensering och kommer att gd vidare fran stabila tillstdnd till n-1 analyser
under hosten (I de forenklade ndtanalyserna med EHUB begrinsas 6verforingen till 70 % som
marginal for att klara n-1.). Vidare planeras arbeten for att studera impedans och nétstyrka 1
framtida elsystem. For bibehallen nitstyrka investerade t.ex. Australiens TSO AEMO 1 4
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stycken synkornkompensatorer for leverans om 620 MVA totalt (Appelby, 2019). Kostnaden
for investeringen var ca 110 MEUR eller ca 8 MEUR /ar (antaganden om 25 ars livsldngd och
5% kalkylrinta). Precis som for gasturbiner, batterier och shuntreaktorer dr det av stor vikt att
kartlagga behovet av synkronkompensatorer och fa dessa investeringar pa plats, men dven om
investeringskostnaden inte dr forsumbar sa fordndrar den inte det faktum att kostnaden for de
extra kompletterande komponenter som behdvs utan ny karnkraft dr betydligt mindre dn
merkostnaden for ny kérnkraft.

5. Slutsatser

Resultaten visar att tack vare tillgangen pa vattenkraft och goda forutséttningar for landbaserad
vindkraft har Sverige mojlighet att dven 1 fortsédttningen erbjuda ladga elpriser for
baslastkonsumenter relativt andra ldnder i norra Europa. Detta forutsitter dock att vi klarar av
att bygga ut ny elproduktion, framfor allt landbaserad vindkraft, i tillrdckligt snabb takt
samtidigt som vi tillvaratar mojligheter till flexibilitet i elsystemet och anpassar strategier for
frekvens- och spinningshallning till ett elsystem med storre andel omriktaransluten
elproduktion (s& som vindkraft och solel).

Resultaten visar att den landbaserade vindkraften fortsétter byggas ut i samma takt som
rekorddren 2021-2023 fram till 2035 1 samtliga tre fall. Utbyggnaden sker i huvudsak séder om
Stockholm med tonvikt mot Vistsverige och Vérmland, lings Norrlandskusten och i
nordligaste Norrlands inland. Detta for att né stora industrikonsumenter med hénsyn till
begransningar i transmissionsnitet. Anslutningar av nytt elbehov och ny produktion innebér
tidvis hog belastning pd ledningar dver ldnga strickor vilket medfor ett okat behov av
shuntkondensatorer for spanningsreglering.

Pa vistkusten kompletteras den landbaserad vindkraften med havsbaserad vindkraft. Effekten
av begrinsningen pa havsbaserad vindkraft i sddra Ostersjon dr marginell s linge det finns
mojlighet till lokalisering av landbaserad vindkraft. Att mdjliggéra havsbaserad vindkraft 1
sddra Ostersjon kan dock minska trycket pid utbyggnad av vindkraft pa land och méta
efterfragan pd el till samma konkurrenskraftiga elpriser som landbaserad vindkraft under andra
halvan av seklet. Berdkningarna visar att solel ar ett viardefullt komplement till vindkraften och
vidare utbyggnad av solel hjélper till att halla nere samhaéllets kostnad att mdta efterfragan pa
el men utbyggnaden begréinsas av verforingskapaciteten i transmissionsndtet. Detta indikerar
att solelen &r beroende av lokal flexibilitet for att mota en betydande andel av efterfrdgan pa el.

Berdkningarna visar att variationer 1 vindkraftens elproduktion kan hanteras av vattenkraft,
flexibel elanvindning for produktion av védtgas och vdrme och handel med omgivningen.
Overinvesteringar i elektrolysér och virmepumpar tillsammans med vitgaslagring och
virmelagring kan motiveras av en vilfungerande energy-only marknad som ddrmed behdver
vérnas frin ingripanden (samtidigt som det behovs olika former av PPA:er med riskdelning). I
tillagg till detta behdvs en effektreserv som upphandlar gasturbinkapacitet for tillfallen med
ovanligt hog nettolast. Analysen visar att tillfdllen med ovanligt hog nettolast har kort
uthallighet vilket innebdr att behovet av gasturbiner skulle kunna minskas genom styrning av
distribuerad flexibilitet s& som individuella virmepumpar (inte inkluderat i berdkningarna).
Modellresultaten indikerar att hushdll med individuella varmepumpar é&r den
konsumentkategori som dr mest utsatt for perioder av hoga elpriser. Flexibel styrning kan
avhjédlpa en del av detta men kan behdva kompletteras med anpassade elavtal. Analysen
indikerar ett betydande behov av att hantera variationer inom timmen till foljd av ramper i
fornybar elproduktion, bdde i fallen med och utan ny kérnkraft. I linje med utvecklingen pa
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frekvensregleringsmarknaderna, dér batterier bidrar med allt storre andel, har vi i
berdkningarna utgétt ifran att batterier anviands for att mota det hér behovet.

For att klara elektrifieringen av industrin och transportsektorn krdvs alltsa inte bara ny
elproduktion utan ocksd vitgaslager, vidrmelager, gasturbiner, batterier, styrning av
virmepumpar och elbilar och shuntreaktorer och shuntkondensatorer. Behovet av
kompletterande komponenter &r storre i ett elsystem utan ny karnkraft (referensfallet och fallet
med begransad havsvind) 4n i ett elsystem med ny kérnkraft (kdrnkraftsfallet) men kostnaden
for dessa komponenter dr betydligt mindre dn den merkostnad som ny kdrnkraft innebar for
samhdllet. Om ny kdrnkraft ses som motiverat av andra skél &n tekniska och kostnadsméissiga
sa kan merkostnaden for ny kéirnkraft reduceras genom att forligga dess idrifttagande till
tidpunkten for pensionering av befintlig kdrnkraft.
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Tabell Al.1 Kostnadsantaganden for elproduktionstekniker baserat pa Danska energimyndigheten
(Energistyrelsen 2025) med d for kdrnkraften fran Dillén (2024). Samtliga kostnader ges i EUR2020. Resultaten
i rapporten har rdknats om till EUR2024 med en omvandlingsfaktor om 1,22 motsvarande inflationen under

(tank)

samma period.

Teknik Livsléangd Investerings- Investerings- O&M variabel O&M fix Verknings-

[ar] kostnad 2035 kostnad 2050 [EUR/MWh] [KEUR/MW] grad

[KEUR/MW (h)] [KEUR/MW]

CCGT 25 874 850 0,8 29,56 0,58
OCGT 25 587,5 550 0,4 19,8 0,41
Biomassa KVV 25 3510 3360 2,1 102 0,27
Biomassa VP 25 445 430 3,76 36,1 1,15
Biogas VP 25 55 50 1,17 1,04
Kérnkraft 80 6181 6181 7,1 123 0,33
Vindkraft (land) 30 1128,2 1090,3 16,66
Vindkraft (hav) 30 2250 1990 34
Bio-kol CCS 40 4215,7 3983,7 2,1 107,6 0,4
Solceller (park) 40 350 290 9,5
Solceller (tak) 40 769,6 635,81 10,7
Viarmepump (fjv) 25 810 810 2,13
Electrolysor 25 525 325 12 0,585
(PEM)
Elpanna (fjv) 25 60 60 0,99
Vitgaslager 25 38,5 22 0,99
(tank)
Vitgaslager 30 11 11 1
(bergrum)
Vitgaslager (salt) 100 1,9 1,3 0,99
Batteri (energi) 25 130 80 1,9 0,9
Batteri (effekt) 25 140 60 1
Viarmelager 40 3 3 0,998




Tabell A1.3 Fullasttimmar for tekniker med investeringar i referensfallet.
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Tabell A1.2 Brdinslekostnader i berdkningarna.

Kostnad 2035 Kostnad 2050
[EUR/MWh] [EUR/MWh]
Biomassa 40 40
Uran 1,65 1,65
Naturgas 11,9 11,5
Biogas 77,14 77,14
Kol 5,4 43

Danm | Danmark Finland | Norge SE4 SE3 SE2 SE1

ark (véstra) (sodra)

(Gstra)
Vindkraft (land klass 2) - - - - - - - -
Vindkraft (land klass 3) - - 2651 2618 2676 2726 2610 2655
Vindkraft (land klass 4) 3675 3661 3317 3303 3262 3327 3302 3337
Vindkraft (land klass 5) 4024 4102 4153 4102 3897 4023 4079 4112
Vindkraft (hav klass 4) - - - - - - - -
Vindkraft (hav klass 5) 4758 5017 4633 4922 4693 - - -
Solceller (park klass 1) 613 - 994 - 1188 1170 - 980
Solceller (park klass 2) 1351 1298 1274 1275 1295 1289 - -
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Table A1.2 Cost assumptions for shunt capacitors and shunt reactors.

Shunt reactors

Shunt capacitors

Cost calculation

Cost of 70MSEK (45
MSEK equipment cost +
25 MSEK installation) is
assumed for a 165 MVAr
Shunt reactor based on an
industry contact

estimation.

A cost of 1.186 MSEK as the Grundkostnad
and a cost of 51.04 kSEK per MVAr are used
based on the EI Normvérdeslista elnét 2024
2027.

We assume installations of 165 MVAr size

(same as for shunt reactors).

Effective cost in
ref case

|KSEK per
MVAr]

424.24

58.23




53

Appendix A2: Hantering av nettolasten i referensfallet 2065

I referensfallet finns ingen kdrnkraft ldngre kvar i elsystemet 2065. Figur A2.1 visar hur
efterfragan kan mdtas varje timme dven i detta elsystem. For att mota efterfrdgan varje timme
okar storleken péd vitgaslager sa att det kan mota efterfragan uppemot 15 dygn. Dessutom
tillkommer stationdra batterier om ca 1.2 GW for att hantera den okade andelen solel 1
elsystemet.
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Figur A2.1. Efterfrdgan pad el som inte kan flyttas i tid, viderberoende elproduktion och flexibilitet i tre veckor i
elomrdde SE3 for referensfallet 2065.
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Appendix A3: EHUB investeringar

Tabell A3.1 Produktionskapaciteter i GW fran modellkorning med EHUB, med livstidsforidingd kdrnkraft utan
jarnsvamp:

KARN- LAND- HAVS- VATTEN- PV  GASTURBIN GASTURBIN-

KRAFT  VIND VIND KRAFT CCGT
REFERENS 6,8 39,4 1,7 16,1 7.8 1,1 0,0
BEGRANSAD 6,8 39,4 1,6 16,1 7.8 1,2 0,0
HAVSVIND
KARNKRAFT 12,8 29,5 0,9 16,1 59 0,1 0,1

Tabell A3.2 Lagerkapaciteter i GWh fran modellkérning med EHUB, med livstidsforlingd kdrnkraft utan export
av jarnsvamp:

VARMELAGER VATGASLAGER BATTERILAGER

REFERENS 612,4 332,4 8,5
BEGRANSAD 612,9 3325 8,6
HAVSVIND

KARNKRAFT 612,3 258,1 6,3

Tabell A3.3 Ovrig kapacitet i GW (GW tillford el for elektrolysér och virmepump) fidn modellkorning med
EHUB, med livstidsforlingd kdrnkraft utan export av jdrnsvamp:

ELEKTROLYSOR GASTURBIN BAT_KAP VARMEPUMP ELPANNA

REFERENS 9,5 11 2,5 3.9 0,4
BEGRANSAD 9,5 1,2 2,6 3.9 0,4
HAVSVIND

KARNKRAFT 8,3 0,1 1,5 3.9 0,2
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Appendix A4: Extrema nettolastvariationer i kirnkraftsfallet
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Figure A4.1. Nettolastprofil for fallet med ny kdrnkraft for modellar 2050 och viderdr 1991 och 1992 med
syntetiska lastdata som anvdnts i berdkningarna.
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Figure A4.2. Nettolastprofil for fallet med ny karnkraft for modellar 2050 och véaderar 2010-2019 med uppmatt

lastdata.
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Figur A4.3 Nettolastprofil for fallet med ny kdrnkraft for modelldar 2050 och véiderdr 1980-2019 med syntetisk
lastdata.
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Appendix AS: Geografiskt upplost behov av kompensering av reaktiv effekt i stationiirt
tillstand

Figur A5.1-AS5.4 visar behovet av kompensering av reaktiv effekt for varje nod i MVAr, sorterat
utifrdn deras medelvirde och elomréde. Boxplottarna indikerar fordelingen av behovet over
tid. Vérden under nollnivin indikerar att shuntreaktorer behovs for att konsumera reaktiv
effekt. Det innebdr att ledningen &r belastad under sin SIL-niva (Surge Impedance Loading).
Virde 6ver nollniva innebér ett behov att tillfora reaktiv effekt pa grund av en belastning 6ver
SIL-nivén pa ledningen.

I figurerna for de framtida fallen dr antalet noder férre dn for det historiska fallet, framforallt i
SE2. Det beror pa den klustring av noder som vi har gjort for att minska
berdkningskomplexiteten vid modellering av vattenkraft i EHUB. Eftersom det 1 forsta hand ar
noder som kriaver ldg kompensation i bada riktningarna tas bort, bor denna klustring endast ha
en mycket liten inverkan pa de totala resultaten av behov av kompensation av reaktiv effekt.

Overlag ser vi en betydande dkning i behov av kompensering av reaktiv effekt i de beriiknade
2050-fallen jamfort med historiskt, vilket inte dr sa Overraskande eftersom efterfragan pa el
och elproduktionen néra nog féordubblas medan elnétet i stort sett dr oforidndrat.

Behovet av kompensering av reaktiv effekt dr liknande i samtliga 2050-fall, med enstaka
timmar med mycket stort behov av positiv kompensering av reaktiv effekt. Detta indikerar att
det finns nagra timmar med hoga ledningsbelastningar for vilka shuntkondensatorer behovs.

Vi forviantar oss inte nigra noder som &r 1 konstant behov av negativ reaktiv
effektkompensering, det vill sidga som alltid krdver reaktiv effektforbrukning via
shuntreaktorer. Dock férekommer siddana noder i figurerna i t.ex. Finland. Det indikerar att
ledningen alltid ar 14gt belastad och kan vara en konsekvens av felaktig implementeringen av
nya ledningar eller felaktiga antaganden om ledningstyp i modellen.
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Reactive power compensation needs per bus
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Figur A5.2 Referensfallet ar 2050
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Figur A5.3 Begrdnsad havsvindfallet ar 2050
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Figur A5.4 Kdrnkraftfallet 2050



