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Sammanfattning

Effektrapporten 2025 ar en uppfoljning av Elnatsrapporten 2023 och syftar till att bidra med kunskap om hur effektbehovet
kan komma att utvecklas i Sverige, framfor allt genom att illustrera samspelet mellan produktion och anvandning av el.

Ellevio har gett i uppdrag till teknikkonsultforetaget Sweco att utifran aktuell kunskap, statistik och analyser kartlagga
elektrifieringsscenarier. Utifran saval prognostiserad, kortsiktig utveckling samt langsiktig scenarioanalys presenteras bade
ett scenario for hog och snabb elektrifiering, samt ett lagt och langsamt elektrifieringsscenario.

Rapporten syftar till att illustrera samspelet mellan produktion och anvandning av el, energilager, flexibilitet och eléverforing,
for att oka forstaelsen for hur effektbehovet kan komma att utvecklas i Sverige, pa nationell och regional niva. Rapporten
innehaller dartill en analys av utmaningar och lésningar kopplat till effektbehov, dverféringskapacitet och flexibilitet och
belyser den omfattande systemfdrnyelse som kravs fram till 2035 och 2045.

Bakgrund

Sverige befinner sig i borjan pa en omfattande elektrifieringsresa. En accelererande klimatkris 6kar behovet att snabbt fasa
ut fossila energikallor. Elektrifiering ar en barande del av den svenska klimatpolitiken och en kompass fér néringslivet. Okande
elbehov och elektrifiering speglar savél regional utveckling, digitalisering som manga aspekter av samhallsutvecklingen.

Foéljden vantas bli en dramatisk 6kning i efterfragan pa el. De kommande 20 aren vantas elanvandningen i Sverige fordubblas.
Detta galler hela landet, men framfor allt i storstadsregionerna och norra Sverige. Elektrifieringen av industri- och
transportsektorn vantas std for den stdrsta delen av tkningen, medan bostadssektorn forvantas ha en stabil eller latt
sjunkande elanvandning. Samtidigt ar osékerheterna pa efterfragesidan stora, kanske storre &n nagonsin. Det uppdaterade
hogscenariot for elanvandning om cirka 300 TWh ar 2045 i Effektrapporten 2025 liknar mer lagscenariot fran Elnétsrapporten
2023.
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Figur 1: Swecos nationella elanvandningsscenario, scenario hog och lag (2024)

Elektrifieringen av industrin leder till att stora elforbrukare dyker upp pa nya platser. Medan de traditionella
forbrukningscentrumen ligger runt storstaderna i Sddra Sverige, driver gruv- och stalindustrin i Norrbotten en kraftig 6kning
av elbehovet i norra Sverige, framst kopplat till produktionen av vatgas for LKAB:s och Stegras tillverkning av fossilfri
jarnsvamp samt SSAB:s omstallning till produktion av fossilfritt stal. | tillagg ser vi stora dkningar for omstallning av hamnar i
form av elektrifiering och ytterligare vatgasproduktion, samt ett antal storre datacenter. Dessutom dkar elanvandningen i



industrierna pa vastkusten, bade i form av tillkommande punktlaster och genom underliggande elektrifiering av befintlig
industri.

Utvecklingen ar starkt beroende av individuella aktorers framgang. Den enorma storleken pé de projekt som annonserats
under de senaste aren innebér att elbehovet dkar med en takt som aldrig tidigare skadats. Annonserade projekt kan i flera fall
leda till en méngdubbel 6kning av elbehovet i en kommun, vilket framgér av storleken pa de tillkommande punktlasterna som
visas i Figur 2. Darmed blir utvecklingen beroende av att dessa enskilda aktdrers projekt realiseras. Framdriften av projekten
arisin tur kopplad till flera viktiga férutsattningar, sésom konkurrenskraftiga elpriser, marknadsutveckling som gar i takt med
utbyggnaden av den industriella utbyggnaden, tillracklig kapacitet i elnaten, erforderliga tillstand, tillgang till mark samt
kompetensforsérjning, for att namna nagra. Om négra av dessa faktorer skulle falla bort pa platsen férdndras
forutsattningarna for projekten vilket kan leda till att de forsenas, flyttas eller avbryts.

| vart hogscenario ligger Norrbottens ldn hogst i elanvandningsligan, medan Vastra Gétaland kommer pa andra plats. |
lagscenariot ar forhallandet det omvanda, med Véstra Gotaland som ledare. Denna skillnad beror pa att den befintliga
industrin i Vastra Gétaland forvantas genomga en omstéllning oavsett scenario, med en hégre sannolikhet att realiseras tack
vare dess etablerade industri och historia av vatgasproduktion och -anvéndning. Dessutom &r utvecklingen fordelad pa fler
aktorer och branscher vilket minskar risken. | Vastra Gotaland ser vi aven en mer organisk tillvaxt, exempelvis i form av
elektrifierade transporter, som bidrar till det ckade elbehovet. | Norrbottens lan daremot ar ékningen starkt kopplad till ett
fatal stora nyetableringar och industriprojekt som ar mer beroende av att nya forutséattningar och investeringar realiseras. Det
ska dock poangteras att utvecklingen i Véstra Gotaland beror p& hur arbetet med att mota den nuvarande
kapacitetsutmaningen fortskrider.
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Figur 2: Swecos nationella elanvandningsscenario per ldn, scenario hog och lag (2024)

| Vastra Gotaland tillkommer en lastékning motsvarande flera tusen MW fram till 2030. Okningen utgdrs bland annat av den
planerade batteriproduktionen i Mariestad, Preems planer i Lysekil, elektrifiering av Goteborgs hamn och den dvriga
transportsektorn, samt etablering av nya datacenter. Andra lan som ser stora okningar till 2030 ar Vasternorrlands (an med
Liquid Winds FlagshipTW0, i Ange finns RES vatgasproduktion och 0X2, Lhyfe och Velarions grona konstgddselproduktion, for
att ndmna nagra. Vasterbottens lan med flera projekt relaterade till elektrobrénsleproduktion samt Jamtlands och Dalarnas
ldn med stora datacenter. | Stockholms lan tillkommer hamnelektrifiering och datacenter samt okat effektuttag fran



transportsektorn, i Skane lan dominerar elektrifieringen av hamnar och transportsektorn de tillkommande punktlasterna.
Samtidigt forvantas Kalmar lan, Blekinge l&n, Kronobergs lan och Uppsala ldn ha en nastan oférandrad elanvandning pa sikt.

Figur 2 visar elanvandningsutvecklingen per lan. Det stora tillskottet av punktlaster i SE1 innebar att det kan vara viktigt att
fokusera pa att utoka elproduktionen dven i norra Sverige, for att fortsatta stddja Sveriges 6vergang till en mer héllbar och
konkurrenskraftig industriell utveckling. Att flaskhalsar &r ett problem endast nér el ska transporteras fran norra till sddra
Sverige kan séledes bli ett forlegat narrativ.

Effektbehovet okar kraftigt - under hela aret

For att mota ett 6kat behov fran nya etableringar och en elektrifiering av transporter och industri krévs tillracklig produktion
av el bade dver tid (energi) och momentant (effekt). Dessutom méste kapaciteten i elnédten vara tillracklig for att kunna
overfora den el som behdvs, och elen maste kunna transporteras pé ett driftsdkert satt utan avbrott.

En nyckelinsikt i rapporten handlar om hur behovet av effekt — hur mycket el som behdvs i stunden — utvecklar sig, inte bara
sektor for sektor eller dver tid utan dven geografiskt med en djupdykning pé lansniva. Effektbehovet i Sverige idag foljer ett
tydligt sdsongsmdnster, med hogre behov pd vintern och lagre pd sommaren, vilket till stor del paverkas av
uppvarmningsbehovet. | framtiden minskar det relativa sdsongsmonstret da nya elintensiva industrier férvantas bidra med
en jamnare forbrukning 6ver aret samtidigt som effektbehovet 6kar markant.

Hogscenariot visar att topplasten under ett normalérs enskilda timmar kan stiga fran dagens cirka 25 GW till 37 GW ar 2035
och 41 GW &r 2045. | Figur 3 ser vi hur effektbehovet varierar under en vintervecka ar 2025, 2035, respektive 2045.
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Figur 3: Last! i Sverige under vecka 5, ar 2025, 2035 och 2045 i Swecos hogscenario, normalar

Ser man inte bara pa topplasttimmen utan de 500 hdglasttimmarna i figur 5, motsvarar det en lastokning pa 52—60 procent
till 2035 och 74—88 procent till 2045. Forbrukningen under laglasttimmar forvantas ocksa oka kraftigt.

All elproduktion och flexibilitet behdvs — kraver tydlig energipolitisk riktning

Alltillganglig kraftproduktion kommer att behdvas for att expandera elsystemet i tid. Utvecklingen de kommande tio aren géar
mot en energimix med hogre andel variabel och mindre av planerbar elproduktion fran stérre kraftverk med mycket
rotationsenergi. Okad tillférsel av vaderberoende elproduktion stéller forandrade krav pa elsystemet.

Att garantera att el levereras var och nar den behdvs och med hog samhallsekonomisk effektivitet ar avgorande for svensk
konkurrenskraft. Det forutsatter att vi har tillgang till tillrackligt med effekt fran elproduktion samt tillrdcklig kapacitet fran
transmissions- och distributionsnaten.

1 Definitionen av last i denna graf &r underliggande last, innan lastreduktion och energilager



Osakerheterna for utvecklingen ar dock stora aven pa produktionssidan. Vilken storskalig kraftproduktion kommer finnas om
20-25 ar, och var den placeras, bestims i stor utstrickning av energipolitiska faktorer. Aven ett foranderligt
sakerhetspolitiskt lage paverkar utvecklingen, vilket besluten kring placering av havsbaserad vindkraft i Ostersjén 2024 visar.

Kraftigt utbyggd produktion ar essentiellt for att vi ska klara omstéllningen. | vart scenario investeras det kraftigt i ny
elproduktionskapacitet och effektbalansen forsamras fortfarande kraftigt. Om man av polistiska skél vill uppratthalla en hig
grad av sjalvforsorning och klara av att elektifiera industrin behdvs det en kraftsamling fran bade politiken och naringslivet.

| rapportscenariot antas att vattenkraften far en effekthdjning pa 788 MW i norra Sverige under 2030-talet, men produktionen
forblir i stort sett oférandrad. Pumpkraft, inklusive en ombyggnad av Juktan (380 MW) och mindre projekt i gruvor (15-20
MW vardera), planeras framst i sédra Sverige fran 2030. Manga karnkraftsreaktorer antas livstidsforlangas med 15 ar efter
2040. De kompletteras med nya reaktorer i Ringhals, Forsmark och Oskarshamn, med totalt 5 680 MW tillkommande effekt
fram till 2045 i det hoga scenariot, vilket leder till en total installerad effekt 2045 pa 10400 MW. Den installerade effekten for
den landbaserade vindkraften forvdntas na 32 800 MW till 2045 med okat fokus pa repowering mellan 2030 och 2040,
samtidigt som havsbaserad vindkraft expanderar med 8600 MW till 2835 och ytterligare 2800 MW till 2045. Solkraften
forvantas fortsatta sin snabba tillvaxt, med en kapacitet pa 13 000 MW &r 2035 och 17 500 MW &r 2045.

Flexibilitet kommer bli &nnu viktigare, savil pa produktions- som pa anvandarsidan. Scenariot utgar fran ett antagande
om 300 MW fran nya gasturbiner i Vastra Gotaland ar 2045. Det tillkommer energilager, framst i form av stationara batterier
och i elbilarna med V2G-funktion samt priskanslig last vid hoga elpriser.
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Figur 4: Effektbalansen i Sverige under tre olika veckor ar 2045

Analysen visar att flexibilitet blir allt viktigare i kraftsystemet och far en stor effekt pa4 den nationella effektbalansen.
Energilager och flexibilitet bidrar med att minska antalet timmar med effektunderskott genom att dra nytta av den
overproduktionen som finns under andra timmar. Denna nytta skulle 6ka om lagringsmdjligheter med storre uthéllighet, som
vatgaslager, skulle tillkomma. Trots 6kad flexibilitet kommer viss produktionsbegransning (curtailment) att vara nddvandig



nar elproduktionen overstiger den mangd som kan konsumeras, lagras eller exporteras, vilket kommer ske allt oftare i
framtiden.

Effektbalansen forsamras och importen dkar

Effektbalansen i det svenska elsystemet fordndras drastiskt efter 2025 och Sveriges forméaga att tillgodose effektbehovet pa
timniva med hjélp av inhemska resurser minskar kraftigt i scenariot. Den minskade sjalvforsorjningsgraden beror pa den
kraftiga 6kningen i effektbehov fram till 2835 och darefter, som minskar det produktionséverskott som rader idag. Sverige gar
fran att endast ha ett fatal timmar med negativ effektbalans till att ha en negativ effektbalans runt tva tredjedelar av arets
timmar 2035. Energiméassigt gar vi frén ett stort dverskott pa arsbasis till ett energiunderskott pa 5 TWh. Situationen forbattras
sedan gradvis till 2045 dar vi far ett energioverskott pa 13 TWh. Effektbalansen &r dock fortfarande mycket sdmre an idag
med en negativ effektbalans en tredjedel av timmarna. Vind- och solkraftens installerade effekt vaxer kraftigt vilket leder till
hogre export under vissa timmar och en mer fluktuerande energimix. Relaterat till detta har energilager blivit avgérande for
att hantera variationeri produktion och efterfragan, och efterfrageflexibilitet anvands i hogre grad for att hantera effekttoppar.

Att en stor del av den kraftproduktion som byggs ut for att mota behovsokningen ar sol- och vindkraft gor att utbytet av el och
effekt mellan elomraden blir allt viktigare for att utjamna variationerna i elproduktion. En 6kande andel vaderberoende kraft
i systemet 6kar behovet av att anpassa handelsfloden mellan elomraden inom och utanfdr Sverige for att hantera perioder av
bade o6verproduktion och underskott. Planerbar elproduktion kommer att ha en viktig roll for att sékerstélla okad
sjalvforsorjning. For att komplettera de vaderberoende kraftslagen ar det viktigt att den planerbara elproduktionen har teknisk
mojlighet och ekonomiska incitament att vara flexibel for att mojliggora ett optimalt samspel mellan samspel mellan
systemets olika resurser.

| scenariot 6kar importbehovet drastiskt det kommande decenniet. De senaste aren har behovet av import for att forse
Sverige med effekt pendlat mellan ett par hundra timmar per &r, men dver halften av arets timmar ar 2035 rader ett behov av
import till Sverige fran vara grannlander. Antalet timmar med import minskar darefter under de efterféljande tio aren, men i
scenariot landar vi andé pa en betydligt lAgre grad av nationell effekttillracklighet ar 2045 jamfort med idag.

Bade ar 2035 och 2045 vantas det maximala importbehovet uppga till cirka 10 GW, det vill séga cirka an en fjardedel av det
underliggande maxbehovet pa 37 respektive 41 GW. Exporten fran Sverige avtar mot 2035 men okar déarefter till 2045. Det ar
framfor allt effekt under nagra timmar med valdigt hog produktion som export sker under 2045, antalet timmar déar export
rader ar fortfarande lagre an idag. De stora effekterna som ska exporteras 2045 gor att vi nyttjar hela den tillgangliga
exportkapaciteten fran Sverige i scenariot. For import nyttjas aldrig hela den tillgéangliga kapaciteten.

Aktivitet fran energilager som finns i mycket storre utstrackning an idag och lastreduktion drivs av elpriset, som ofta &r hogt
under hoglasttimmar och lagt under laglasttimmar. Det innebar att om lasten ar hog sa ar ofta priset hdgt, vilket motiverar en
viss lastreduktion och effektbidrag fran batterier som matar ut till natet. Under laglasttimmar ar det ofta (agt elpris, vilket
skapar en motsatt situation, stor aktivitet fran energilager som laddar. | figur 5 illustreras export- och importbehov for de 500
timmarna med hogst last under &ret. Analysen visar att anvdndandet av energilager och lastreduktion forbéattrar
effektbalansen betydligt och reducerar antalet timmar dar Sveriges effektbalans ar beroende av import, framfor allt under
hoglasttimmar.



2045 - 500 hoglasttimmar

60,000

50,000

40,000

30,000

'.i.n‘illlf;u.h"'.l"ll'.iﬁ;" .i i M Hf;w f’y M w'lh' IH[W .:'lli'u.h”.h' {1k sl ;v fm i p b
oo (U AU nﬂ i Ih lf| I ww .I.H'Hr‘ll'u"' || L“I|H| '|||“”*l|1

e A LA P

Elproduktion/elanvandning [MWh/h]

10,000 Import
-20,000
Karnkraft mVattenkraft (strom) mVattenkraft (magasin)
Kraftvarme Annan fornybar Solkraft
mHavsbaserad vindkraft Landbaserad vindkraft mPumpvattenkraft
mStationara batterier Elbilsbatterier —Last, efter lastreduktion och lagring
—Export/Import - -Underliggande elefterfragan

Figur 5: Varaktighetskurva for de 500 timmarna med hogst last r 2045 i Sverige i Swecos hogscenario, jamfort med produktion
per kraftslag for respektive timme och import/exportbehov, med flexibilitet frén efterfrdge- och energilagersidan

Regional analys av effektbalans och overféringsbehov — det gar at olika hall

Nar det galler effektbalans och 6verforingsbehov som belyses i denna rapport gar utvecklingen &t olika halli olika delar
av landet. For att fanga skillnader i utvecklingen mellan olika lan gors analysen pa regional niva med fokus pa atta utvalda
lan: Norrbotten, Vastra Gétaland, Stockholm, Dalarna, Gavleborg, Varmland, Halland och Orebro.

Norrbottens lan géar fran eloverskott under nasta hela aret till underskott under storre delar av aret inom 10 ar. Importbehovet
forstarks ytterligare mot 2045. Industrin i Norrbotten driver en kraftig 6kning av elbehovet i Sverige, men eftersom en stor del
av det tillkommande elbehovet ska anvandas for att producera vatgas finns osakerheter kring var elbehovet kopplat till detta
kommer att uppsta. Storskalig infrastruktur fér transport av vatgas planeras och kan potentiellt férandra forutsattningarna
att tillgodose ett vatgasbehov med hjalp av vatgas som produceras pa annat hall.

Gavleborgs lan utvecklas till ett av Sveriges betydande exportlan for el, med en produktion fran land- och havsbaserad
vindkraft som langt dverstiger den lokala lasten. Aven om flera industrietableringar kan identifieras i regionen, vilket driver
en okning av elbehovet, kommer inte regional forbrukning absorbera all produktionsokning. Utvecklingen fordrar fortsatta
investeringar i stamnatet for att mojliggora export av de stora 6verskotten.

Vastra Gotaland ar i scenariot ett lan med hog last och en diversifierad produktionsmix, inklusive gasturbiner. Regionen
kommer aven fortsattningsvis vara importberoende for att tacka sitt energi- och effektbehov, sarskilt under haglasttimmar.
For att starka regionens effektbalans kravs ytterligare investeringar i overforingskapacitet, elproduktion, lagring och
flexibilitet. | lanet antas utover stationara batterier en del betydande energilagringskapacitet i form av elbilsbatterier med
formaga att bade ladda och mata tillbaka till systemet, s& kallad vehicle to grid, som balanserar pa dygnsbasis under
sommaren. Vidare antas gasturbiner tillkomma till 2035, for att stotta systemet med effekt under korta perioder vid anstrangda
situationer.
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Figur 6: Effektbalansen i Norrbotten, Gavleborg och Vastra Gotaland under tre olika veckor ar 2045

Stockholms lan forblir i likhet med andra storstadsregioner starkt beroende av import, sarskilt under hoglasttimmar. Det
skapar ett behov av forstarkta natforbindelser for att moéta det 6kade importbehovet och smarta l6sningar for att minska
topparna i lasten genom effektiv efterfragestyrning. Det kravs aven investeringar i energilagring for att hantera variationer i
bade last och produktion. Likt i Vastra Gétaland antas en ansenlig V2G-batterikapacitet V2G. Denna batterikapacitet agerar
pa ett satt som &r prisutjiamnande, vilket vissa timmar innebér en stor 6kning i lastbehov.

Dalarnas lan 6kar i scenariot sitt effektbehov till f6ljd av bland annat nya etableringar av datacenter i regionen. En annan
bidragande faktor till 6kningen av elbehovet i regionen ar omstallning av befintlig industri till fossilfrihet genom elektrifiering.
Behovsdkningen mots av en tillvaxt p& produktionssidan, i scenariot sker en tillvaxt av landbaserad vindkraft i lanet, som
medfor ett ckat behov av bade import och export under vissa timmar.

Varmlands lan aridag beroende avimport av el for att mota den regionala efterfrdgan. | scenariot sker en 6kning av elbehovet,
framfor allt till industri. Daremot foljer inte elproduktionen foljer samma utvecklingstrend, vilket medfér att den negativa
elbalansen i lanet kvarstar.

Hallands lan forstarker sin position som exportldn, med livstidsforldngning av befintliga karnkraftsreaktorer, tva nya
karnkraftsreaktorer i Ringhals och en vaxande fornybar elproduktion. | scenariot forvantas i huvudsak organisk tillvaxt av
elbehovet i lanet, vilket gor att i princip all nytillkommande produktion exporteras.

Orebro lan fortsatter att vara ett 4n med begrinsad installerad elproduktion i scenariot. Det tillkommande elbehovet i lanet
bestér till stor del av transportsektors elektrifiering och industri. En liten tillvaxt i form av sol- och vindkraft férvdntas, men
forandrar inte lanets status som importberoende.
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Overforingsbehovet och elnatens betydelse dkar

Elsystemet spelar en mycket viktig roll i klimat- och energiomstallningen, eftersom behovet av att flytta el mellan olika platser
okar dér stora punktlaster inte séllan tillkommer pa andra platser an i direkt anslutning till kraftproduktionen. | system med
hog andel variabel, intermittent kraftproduktion bidrar natet till att dra nytta av fordelarna med geografisk spridning av
elproduktion, vilket i sin tur bidrar till att utjamna produktionen. Alla natnivaer &r viktiga, de stora energiéverforingarna sker i
transmissionsnatet men den decentraliserade energiproduktionen och den dkade elanvandningen ansluts i huvudsak pa
regionnatsniva.

Den regionala utveckling vi ser framfor oss innebar att dverforingsbehovet mellan olika lan okar markant fram till 2045.
Utover elomradessnitten saknas det idag exakta uppgifter om 6verféringsbegréansningar inom Sverige, men det ar tydligt att
elndtet pd manga hall ar hart belastat. Det som daremot kan analyseras ar férandringen av dverféringsbehov till eller fran ett
lan, baserat pa scenariots utfall vad géller balansen mellan produktion och anvéndning av el. | scenariot sticker Gavleborgs
lan ut, dar 6kningen av overforingsbehovet okar elva ganger till 2045 jamfort med idag. Denna kraftiga 6kning beror pa att en
betydande mangd havsbaserad vindkraft ansluts till (Anet i det analyserade scenariot, kombinerat med att 6verféringsbehovet
fran borjan var det lagsta av alla undersokta lan. Regionala och lokala nétnivaer ar avgorande for att ansluta i industrier och
produktionsresurser och for att dra nytta av elsystemets geografiska skillnader. Svenska kraftnéats dverforingsformaga maste
oka bade genom att forstarka kapaciteten i transmissionsnétet och dka nyttjandegraden av befintliga forstarkningar.

Det uppskattade investeringsbehovet pa alla natnivder till 2045 ar stort. | Elndtsrapporten 2023 uppskattade vi
investeringbehovet i hogscenariot till 945 miljarder kronor éver de kommande 20 ar.
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Forkortningar och
begreppsbeskrivningar

aFRR

Aktiv effekt

Balansmarknaden

Efterfragesidan

Effekt

Effektbalans

Effektbrist

Effektbidragsfaktor

Elbrist

Elektrobransle

Elenergi

Automatisk frekvensreglering som avlastar FCR. Aktiveringstid inom 2 minuter

Overforingen av elenergi kan delas upp i aktiv och reaktiv effekt. Den aktiva effekten ar den
anvandbara effekten som utnyttjas for att utratta arbete, oftast bara kallad effekt.

Den marknadsplats som aktiverar balansresurser inom drifttimmen med syfte att uppratthalla
ratt frekvens. Administreras av Svenska kraftnat.

Begrepp som refererar till samlingen av sektorer som efterfragar el (bostéader, service, industri,
jordbruk och transport)

Effekt beskriver hur mycket energi som gér at for att utratta ett visst arbete per tidsenhet. |
elsystemet ar elektrisk effekt den hastighet med vilken elektrisk energi dverfdrs, och den
berdknas som produkten av spanning och strom vid en given tidpunkt. Den méts i watt (W), ofta
i kombination med l@mpligt prefix. Till exempel mats billaddningseffekt i kilowatt (kW) och
storre elnatsanslutningar och elproduktionsenheter ar av storleksordningen Megawatt (MW).

Skillnaden mellan produktion och forbrukad elektrisk effekt for ett visst omréde (t.ex. Sverige
eller Norrbotten) vid en viss tidpunkt. Ett underskott mellan egen produktion och férbrukning
méste balanseras med import eller férbrukningsflexibilitet.

Effektbrist ar en momentan brist pa el som uppstar om det ar obalans mellan produktion, import,
flexmojligheter och anvandning vid en given tidpunkt. | ett ldge med effektbrist, da
effektbehovet inte kan tillgodoses med vare sig import eller forbrukningsflexibilitet, innebar det
att lastfrankoppling kravs for att klara effektbalansen.

Nytt begrepp, som beskriver hur stor andel av total installerad produktionskapacitet for ett
produktionsslag som antas bidra vid en bristtimme. Engelska "de-rating capacity factor”.

Elbrist, eller elenergibrist som &r ett mer korrekt uttryck, ar nar den efterfragade elenergin dver
tid inte kan tillgodoses. Oftast avses den sammanlagda energin 6ver ett ar.

Elektrobransle ar en typ av bransle som produceras genom elektrokemiska processer, vanligtvis
med hjalp av fornybar elektricitet. Det ar en form av syntetiskt bransle som anvands som
alternativ till fossila branslen och kan bidra till att minska koldioxidutslappen. Vatgas
producerad genom elektrolys och metanol producerad genom elektrokemisk metanolsyntes ar
exempel for elektrobranslen.

Elektrisk energi (elenergi), eller elenergi, bestar av laddningar i rorelse och berdknas som
produkten av spanning, strom och tiden de verkar under. | elsystemet uttrycks elektrisk energi
som en funktion av spanning och strém 6ver tid och méts vanligtvis i wattimmar (Wh) eller med
prefix som kilowattimmar (kWh), megawattimmar (MWh), gigawattimmar (GWh) och
terawattimmar (TWh). Elektrisk energi ar en mycket hogvéardig energiform som med sma
forluster kan omvandlas till andra energiformer eller anvandas till arbete.
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FCR

FFR

Flaskhals

Flexibilitet

Frekvens

Kapacitetsfaktor

Kraftbalans

Lastprofil

Lokalnat

Marknadsintegration

mFRR

Natkapacitetsbrist

Programpaketet
NordSyd

Stodtjanst som bestar av FCR-N (normaldrift) och FCR-D (stérningsdrift). FCR-N ar idag en
symmetrisk produkt som automatiskt och med kort aktiveringstid reglerarar frekvensen sé snart
den avviker fran 50 Hz. FCR-D anvénds i de sallsynta fall ett stdrre frekvensfall (under 49,9 Hz)
uppstar.

Stodtjanst som infordes 2020 for att med kort responstid aterstalla frekvensen. Med minskad
rotationsenergi i elsystemet dkar behovet av frekvensreglering med kort responstid.

Lokal begransning i elnatet som gér det svarare att 6verfora elproduktion fran ett omrade till ett
annat. Kan exempelvis bero pa otillrdckliga ledningar mellan omrédena (fér &g
ledningskapacitet).

Flexibilitet i kraftsystemet innebar att olika aktdrer forandrar sitt beteende utifran elnatets
behov, for att uppratthalla systembalans vid frekvensen 50 Hz. Detta gérs genom att minska eller
hoja produktion/konsumtion av el, eller genom att flytta produktion/konsumtion i tid. Strategier
for att uppna flexibilitet innefattar flexibel elproduktion, efterfrageflexibilitet och energilager.

Storhet som mats i enheten Hertz (Hz) och anvands for att beskriva antalet repetitiva handelser
inom ett givet tidsintervall. | elnatet ska frekvensen hallas till 50 Hz vilket uppratthalles genom
att uppratthalla balans mellan produktion och férbrukning av elenergin i kraftsystemet.

Forhallandet mellan den faktiska mangden elektricitet som produceras under en viss tidsperiod
och den maximala mdjliga mangden elektricitet som anlaggningen skulle kunna producera om
den kordes kontinuerligt under samma period vid full kapacitet.

Kraftbalans, dven kallat effektbalans, beskriver den momentana balansen mellan efterfragad
och levererad effekt.

Beskrivning av den efterfragade lasten i MWh/h med hog temporér upplosning, oftast per timme.

Lokalnatet kan liknas vid elnatets smavagar som transporterar elen den sista biten fram till
hushall och andra slutanvandare pa 8,4—20 kV.

Marknadsintegration syftar till att 6ka eller bibehélla marknadskapaciteten mellan de svenska
elomrédena och mellan Sverige och grannldnderna. Marknadsintegration skapar pé det sattet
ett integrerat kraftsystem dar olika elomraden och lander kan hjalpa varandra, vilket blir extra
viktigt med en 6kad andel variabel elproduktion.

Reserv som avlastar FCR-N inom frekvensintervallet 49,9—50,1 Hz. Aktiveras automatiskt inom
15 minuter via avrop fran systemoperatoren.

Natkapacitetsbrist — oftast endast kapacitetsbrist - uppstar da de fysikaliska egenskaperna i
elnatet begransar natets verféringsforméga, dvs. da det blir for "trangt” i elnatet.

Svenska kraftnat studerar och analyserar transmissionsnéatets formaga att dverfora el fran norr
till soder i programpaketet NordSyd. Programmet utgdr en av de storre investeringarna i
transmissionsnitet de kommande 10 aren. Over Snitt 2 mellan SE2 och SE3 finns tre gamla 220
kV-ledningar och atta 440 kV-ledningar av varierande alder, dar den aldsta &r vérldens forsta
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Punktlaster

Reaktiv effekt

Regionnat

Responstid

Rotationsenergi

Spanning

Systemforstarkningar

Stodtjanster

Storningsreserv

Underliggande
elektrifiering
Tillganglighetsfaktor

Transmissionsnat

Overforingskapacitet

400 kV-ledning fran 1952. Ledningarna kommer inom kort uppnd sin tekniska livsldngd
samtidigt som ett storre dverforingsbehov vantas.

Stora laster som finns inom ett begransat geografiskt omréade. | rapporten anvéands termen
framst for tillkommande industriella aktdrer som vill ansluta stora effekter.

Reaktiv effekt ar ett begrepp som anvands for att beskriva den effekt som pendlar i ett
vaxelstromssystem i och med de induktanser och kapacitanser som finns dar. Den reaktiva
effekten bidrar inte till ett aktivt arbete men motsvarar dnda en strém i ledningar och andra
komponenter och ger upphov till forluster. For att anvanda elsystemet effektivt behdver reaktiv
effekt produceras och konsumeras pa olika hall.

Regionnatet kan liknas vid elnatets landsvégar som transporterar el frdn transmissionsnatet till
lokalnaten dver medellanga strackor pa spanningsnivaer om 30—150 kV.

Hur snabbt en resurs reagerar pd en signal for reglering. Till exempel aktivering av en
produktionsanlaggning.

Rotationsenergi, ar den rorelseenergi som finns i kraftsystemets roterande delar. Den beror av
det sammanlagda rorelsemangdsmomentet i systemet (eller svingmassa) samt systemets
frekvens. Rotationsenergin ger stabilitet och motverkar snabba frekvensandringar och lokalt
aven spanningsandringar.

Spanning, eller mer exakt elektrisk spéanning, ar skillnaden i elektrisk potential mellan tva
punkter. For dverforing av elektrisk energi 6ver l&nga strackor ar hogre spanning mer effektiv.
Komponenter i elsystemet ar utformade for vissa spanningsnivder och om dessa inte
uppratthalls finns risk for skador pa person och egendom samt att komponenterna inte fungerar
som de ska.

Systemforstarkningar inkluderar de investeringar som gors i transmissionsnatet for att oka
natkapaciteten inom ett elomrade.

Ett samlingsnamn pé de tjanster som behdvs for driften av elsystemet, inbegripet balanstjanster
(FCR, aFRR och mFRR) och icke-frekvensrelaterade tjanster som spanningsreglering och reaktiv
effekt.

En reserv som Svk ansvarar for som inom max 15 minuter ska kunna leverera en effekt (eller en
reduktion av forbrukning) in i handelse av ett ovantat bortfall av elproduktion. Idag bestéar

stérningsreserven av ett antal gasturbiner.

Overgripande planer eller férvantningar om elektrifiering frdn en sektor eller industri som har
annonserats till allmanheten. Skilt fran enskilda bolags specifika planer.

Beskriver hur stor andel av total installerad produktionskapacitet for ett produktionsslag som
antas bidra vid en bristtimme, typiskt topplasttimme. Engelska "de-rating capacity factor”.

Transmissionsnatet kan liknas vid elnatets motorvagar som transporterar stora mangder el
l&nga strackor p& hoga spanningsnivaer om 220—-400 kV.

Hur mycket effekt som kan overforas mellan olika delar av elsystemet.
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Inledning

Vi befinner oss i en tid av omfattande elektrifiering och stravan mot fossilfrihet inom bade industrin och transportsektorn.
Ambitisa omstallningsmal och planer har skapat en forvantan om mer an fordubblat elbehov inom de narmaste
decennierna, nar samtliga delar av vart samhélle ska genomga en omvandling till elektriska och fossilfria [ésningar. Den
svenska energisektorn star alltsa nu infér en utmaning av en magnitud som saknar historiskt motstycke.

Effektrapporten 2025 bygger vidare pa den grund som lades av Elnatsrapporten 2023, dar vi utforskade Sveriges elbalans
bade nationellt och pé lansniva. Det &r tydligt att medan den érliga elbalansen ger en dvergripande bild av elsystemet,
kraver dagens och framtidens utmaningar en djupare forstaelse av effektbalansen for att sikerstélla ett robust och
resilient elsystem. Det ar en sak att halla energisystemet i balans dver tid, men det ar svarare att vara i balans momentant.
Darfor flyttar drets rapportfokus frén enbart energi till att dven kvantifiera effektbehovet och effektbalans med hdg
geografisk upplésning.

Regeringen foreslog varen 2024 nya energipolitiska mal for att mota framtidens elbehov och sakerstilla
leveranssakerhet i elsystemet, ett planeringsmal och ett leveranssiakerhetsmal. Planeringsmalet innebér att Sverige
ska planera for ett elsystem som kan leverera minst 300 TWh el &r 2045, vilket kravs for att stodja elektrifiering och grén
omstallning. Det geografiska elbehovet ska bedémas for 2030, 2035, 2040 och 2045 for att hantera osakerheter i
genomfdrandet av projekt. Leveranssakerhetsmalet innebér att elsystemet ska kunna leverera el dar och nar den behdvs
i tillracklig mangd, med samhallsekonomisk effektivitet som grund. Hinder i elsystemet ska minimeras for att skapa en
konkurrenskraftig och effektiv elmarknad. Leveranssakerhetsmélet kopplar darfor till begreppet effekttillracklighet, som
ar ett centralt begrepp som belyses i denna rapport. Regeringen betonade ocksa vikten av att se energifrsérjningen ur
ett systemperspektiv dar el, gas och fjarrvarme samverkar genom sektorkopplingar. Detta blir allt viktigare med okad
elektrifiering.

Sveriges langsiktiga mal om att ha noll nettoutslapp av vaxthusgaser senast 2045, med ambitionen att darefter uppna
negativa utslapp, driver néringslivet bort fran fossila branslen. Tack vare en redan huvudsakligen fossilfri elproduktion
har Sverige en unik mojlighet att ytterligare starka sin konkurrenskraft och skapa manga nya arbetstillfallen. Dessutom
planerar Sverige for en langsiktig upprustning av civilférsvaret for att mota de globala sékerhetsutmaningarna.
Erfarenheter fran bland annat Ukraina visar att energiinfrastruktur ar ett primart mal for attacker och sabotage, vilket 6kar
fokuset pa robusthet i var energiinfrastruktur.

Skillnaden mellan begreppen energi och effekt ar tidshorisonten. For att forsta vikten av att analysera bade effekt och
elanvandning, ar det vasentligt att forklara skillnaden mellan dessa tva begrepp. Enkelt uttryckt &r elanvandning den
totala mangden el som konsumeras 6ver tid, medan effekt avser den elenergi som anvands vid ett givet égonblick.

En annan central del av denna analys ar begreppen effektbrist och kapacitetsbrist. Effektbrist uppstar nar den
momentana efterfragan pa el dverstiger tillganglig produktion och import vid en viss tidpunkt, vilket kan leda till avbrott
och stérningar i elférsorjningen. Eftersom vi ar en del av ett storre elsystem dar handel mellan olika elomraden sker
konstant behdver alltsd inte varje omrade vara i balans mellan produktion och konsumtion, utan det &r den samlade
kapaciteten i hela systemet som avgdr om vi kan mota efterfragan. Kapacitetsbrist anvéands for att beskriva begransningar
i elnatets formaga att dverfora el fran producenter till konsumenter, oavsett om tillracklig produktion finns tillganglig.
Kapacitetsbrist kan alltsa resultera i flaskhalsar i natet och begransa tillgdngen pa el i vissa regioner.

Sveriges elanvandning och effektbehov ar i standig forandring och ar beroende av bade kraftforsorjningen,
flexibilitetsresurser och kapacitetssituationen i elnatet. For naringslivet kan behovet av elektrisk effekt ofta uppsta
snabbare an vad elnatsforetagen kan leverera, vilket redan idag utgér en begransning for nya etableringar i flera
kommuner. En stabil och tillforlitlig kraftforsdrjning ar darfor avgorande for att mojliggora fortsatt ekonomisk tillvaxt och
innovation i Sverige.

Stora industriella investeringar star i startgroparna, och omvandlingen av transportsektorn ar paborjad. For att
hantera dessa forandringar kravs inte bara en 6kning av elproduktionen utan ocksd en fortsatt satsning pa
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energieffektivisering, efterfrageflexibilitet, och en omfattande utbyggnad och forstarkning av elnétet. Samtidigt maste
energilager och integrationen mellan olika sektorer utvecklas for att skapa effektiva och &ndamaélsenliga energisystem.

Utmaningen ligger nu i att tillgodose samhdllets 6kande krav och efterfragan pa fossilfri el genom héllbar elproduktion,
utbyggnad av elnatet, flexibilitet och innovation. Detta kraver en bred politisk och samhallelig konsensus, nya
arbetsmetoder, samt en gemensam planeringsram med tydliga delmal och langsiktiga regler for de aktérer som ska
genomfdra omstéllningen. Sverige har potential att vara en global féregangare i denna omstallning, séarskilt genom
integreringen av kraft-, varme- och gassektorer.

Den energipolitiska debatten behdver i storre utstrackning fokusera pé eldistribution och elnatsinfrastruktur, eftersom
dessa ar avgorande for elektrifieringen och den bredare samhallsutvecklingen. For att skapa ett robust och hallbart
elsystem fram till 2045 krévs ett omfattande systemperspektiv som integrerar energiomstéallning, klimatmal,
nyindustrialisering och regional utveckling. Denna Gvergdng kommer att krdva massiva investeringar i
elnatsinfrastrukturen.

Syftet med denna rapport ar att ge en nyanserad bild av hur elanvandningen, effektbehovet och elproduktionen
utvecklas i Sverige, med ett sarskilt fokus pa regionnatbolaget Ellevios elnatsomraden och négra utvalda ldn. Analysen
baseras pa data med hdg detaljniva och geografisk uppldsning, bade vad galler konsumtion och produktion. Rapporten
analyserar tidsperioden fram till 2050, men beskriver hur effektbalansen ser ut i Swecos hégscenario med nedslagséaren
2025, 2035 och 2045 och vad som ytterligare kan behdvas for tgarder for elsystemet.

| var analys har vi valt att fokusera pa lanet som geografisk avgransning. Denna indelning ar vedertagen i politik och
statistik, men den motsvarar inte ett konkret fysiskt eller tekniskt system. Genom att beakta lansgranser skapar vi darmed
en systemgrans som i praktiken inte existerar i de tekniska sammanhang som ror elfdrsorjning och effektbalans. Det ar
darfor viktigt att minnas att elnatets fysiska utformning innebar flaskhalsar som ofta avviker frdn kommun- och
regiongranser. Lansgranser skiljer sig pa sa satt fran exempelvis elomradesgranser, som i viss utstrackning baseras pé
flaskhalsaritransmissionsnatet. Vilket geografiskt omrade man anvénder nar man analyserar effektbalansen arinte givet
och det finns fordelar av att beakta flera olika perspektiv. Det kan finnas politiska mal kopplade till EU-niva, nationell
sjalvforsorjningsgrad eller dven regionala malsattningar.

Valet att anvanda lansnivd som utgdngspunkt for var analys syftar till att mojliggéra en mer detaljerad och regionalt
anpassad forstaelse av effektbehovet, dn vad en analys pa nationell eller elomradesniva mojliggor. Det ger oss méjlighet
att identifiera och belysa regionala skillnader och specifika utmaningar som kan péverka elférsorjningen. Samtidigt
innebar denna indelning en viss begransning, eftersom den inte tar hansyn till de faktiska flodena av elektricitet som ofta
stracker sig dver lansgranser.

Analysens metod bygger pa kartlaggningar, scenarioanalyser och marknadsmodellering. Swecos scenarier for
elanvandning och elproduktion anvands for att modellera elmarknaden pé elomradesniva i Europa, darefter genomfors
effektanalyser pa regional niva. Data om bade produktion och anvéndning av el samlas pd kommunniva, for att ge en
detaljerad lokal bild. Antaganden om elanvandningens utveckling baserad pa en detaljerad bottom-up-metod, som
inkluderar forandringar i efterfragan fran hushall, industri och tjanster. Specifik vikt laggs vid beddmning av stora
specifika elkonsumenter, sa kallade punktlaster, da dessa far mycket stor paverkan pa el- och effektbehovet regionalt.

Samtidigt utvecklas scenarier for elproduktion och energilagring, dar olika kraftslag, energilagerlésningar och
energipolitiska riktlinjer beaktas. Sweco anvander publika data och egna bedomningar for att skapa framtidsscenarier for
produktion pad kommunniva. Dessa scenarier anvands sedan i Swecos elmarknadsmodell Apollo, dér data aggregeras till
elomradesniva och kompletteras med syntetiska profiler for last och produktion. Modelleringen simulerar marknadens
funktion, inklusive 6verféringskapacitet mellan samtliga europeiska elomraden.

Resultaten fran marknadsmodellen 6versatts sedan tillbaka till kapaciteterna pd kommun- och lansniva for att kunna
anvéndas i en effektanalys som fokuserar pa regionala forhallanden. Effektanalysen studerar darmed samspelet mellan
last, produktion, flexibilitet och lagring pa regional niv4, baserat pa marknadsmodelleringen. Denna metod ger vardefulla
insikter for att planera och dimensionera ett hallbart och robust energisystem. Pa s& satt avser insikter fran rapporten
bidra till en béattre forstaelse for de nodvandiga stegen for att skapa ett hallbart, robust och resilient elsystem som méter
framtidens behov och skapar mojligheter.
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1. Elanvandningens och
effektbehovets utveckling

Jamfort med forra rapporten, Elnatsrapporten 2023, innebér arets hogscenario en mer aterhallsam prognos for
elbehovsokningen. Arets hdgscenario r i paritet med forra rapportens [3gscenario. Forsenade eller nedlagda projekt
pa grund av hoga kostnader, &nnu omogna marknader, langsamma tillstdndsprocesser och bristande elnatskapacitet
ar nagra av orsakerna till detta. Samtidigt innebéar prognosen fortfarande en stor utveckling av elbehovet 6kning
jamfort med tidigare prognoser. | hdgscenariot forvantas fortfarande en snabb elektrifiering av industri och transport,
vilket resulterar i ett elbehov pa nastan 300 TWh ar 2045. Ett centralt antagande for elanvandningens 6kning och
geografiska placering beror pa antaganden om var produktionen av gron vatgas for att mota behovet i industrin
kommer aga rum, lokalt, nationellt eller kanske utomlands?

| vara scenarier okar topplasten under ett normaléar fran 25 GW till 37 GW ar och 2035 och 41 GW ar 2045. Detta
innebar att effektbehovet i topplasttimmen 6kar med nastan 50 % under det kommande decenniet och cirka 64% till
2045.

Forbrukningen okar markant dver hela aret och skillnader mellan sdsongerna minskar. Dagens effektbehov i Sverige
foljer ett tydligt sdsongsmadnster, hogre pé& vintern och lagre pad sommaren, vilket till stor del paverkas av
uppvarmningsbehovet. Nya elintensiva industrier forvantas bidra med en jamnare forbrukning dver aret. Ett exempel
ar etableringen av datacenter som forvantas oka i Sverige och kan innebara enskilt stora men jamna effektbehov.
Datacenter kan forvantas ha en ganska jamn lastprofil dver aret, eller till och med lite hégre under sommaren da
kylbehovet okar.

Transportsektorn star idag for en mycket liten del av den totala elanvdndningen, men for att na vara energi- och
klimatmal sa behover andelen fordon som drivs med el eller andra fossilfria branslen tka drastiskt. Personbilsflottan
forvantas bidra till den storsta delen av transportsektorns elanvandning framéver. Elektrifiering av latta och tunga
transporter innebar dock en storre utmaning for elnatet eftersom och effektbehovet vid laddning ar storre, upp till 1
MW.

1.1 Sveriges elanvandning vantas oka men det finns en dkande
osakerhet kring omstallningstakten

Vi star infor en kraftig okning av elanvandningen i saval Sverige som dvriga Norden och Europa. Sedan 1970- och
1980-talet, d& karnkraften byggdes ut och relativt ldga elpriser gjorde att elanvandningen dkade, har elanvandningen
legat p& mer eller mindre samma niva. | dagsldget uppgar elanvandningen i Sverige arligen till cirka 140 TWh inklusive
forluster.

Den forvantade okningen av elanvandning drivs av en global klimatomstallning och digitalisering och utgors i till
merparten av dkat elbehov inom industrisektorn, som i sin tur bestar av tva huvudkomponenter: elektrifiering av befintlig
industri samt nyetableringar. Elektrifieringen av befintlig industri innebar att sektorer som idag anvander fossila branslen
byter energibarare till el, antingen direkt och indirekt. Direkt elektrifiering innebér att verksamheter byter fran
energibarare med fossilt ursprung, som till exempel naturgas eller koks, till el. Den indirekta elektrifieringen innebar
anvandning av vatgas och elektrobranslen som produceras fran el. Flera industriprojekt for produktion av dessa
energibarare har lanserats pé olika hall i landet men det finns ocksa ett antal projekt som férsenas eller till och med
avbryts. Det finns ockséa exempel pé projekt som innebéar nyetableringar av elintensiv industri, ofta for att mota de behov
som uppstér i en digitaliserad och elektrifierad vérld, som exempelvis datacenter och batteriproduktion.
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Sweco har tagit fram tva scenarier for elanvandningens utveckling fram till 2058. | analysen anvands ar 2025, 2035
och 2045 som nedslagsar for att fortydliga jamforelser av forandring dver tid. Den langsiktiga utvecklingen ar forknippad
med stora osékerheter och beror pa en mangd faktorer. Metoden for att ta fram scenarier for elanvandningens utveckling
inkluderar bade en kartlaggning av publicerade etableringsplaner som vi kallar punktlaster industri, samt analys av den
underliggande elektrifieringen av industrin,? alltsa elektrifieringen som respektive industrisektor meddelat att de vill
genomfora utan att sektorns ingédende bolag specifikt har annonserat sina planer publikt.

Forra arets lagscenario ar arets hdgscenario. Jamfort med Elnatsrapporten 2023 innebar bade hog- och lagscenariot
en mer aterhallsam utveckling av elbehovet. Detta bygger pé att ett flertal stora projekt meddelat att de lagger ner eller
skjuts upp. Okade kostnader, omogna marknader, langsamma tillstdndsprocesser och bristande elnétskapacitet &r ndgra
som nagra anledningar varfor projekten inte genomfors som planerat. Den storsta skillnaden mellan hdg- och lagscenariot
ar elektrifieringstakten i industrisektorn. Hogscenariot utgér fran en snabb och omfattande elektrifiering inom industri
och transportsektor samt en snabb digitalisering och uppférande av datacenter. | scenariot nas en slutgiltig niva for
elanvandningen pa 294 TWh till ar 2045. Lagscenariot utgér i stallet frdn antaganden om en nagot langsammare
utbyggnadstakt for de nya industrierna och nagot ldngsammare transportelektrifiering och landar pé ett elbehov pa 242
TWh till 2045. Elbehovets utveckling i scenarierna illustreras av Figur 7. | denna rapport redovisas elanvandningen
inklusive overforingsforluster da elanvandningen presenteras geografiskt aggregerad, som nationellt, lans- och
elomradesvis, men pa sektorniva genomgaende exklusive dverforingsforluster.
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Figur 7: Swecos nationella elanvandningsscenario per sektor, scenario hog och &g, inklusive forluster (2024)

Utfallsrummet ar stort bade pa kort och lang sikt. Manga projekt har satt upp omstallningsmal till 2030, vilket medfor att
stor utveckling behdver ske redan under innevarande decennium. Samtidigt ser vi en ny nykterhet i aktérernas planer
sedan tidigare kartldggningar. En stdrre osékerhetsfaktor for bada scenarierna ar om delar av det stora vatgasbehovet
kommer produceras i Sverige, importeras eller till och med exporteras. Det finns platser i Sverige med gynnsamma
forutsattningar for vatgasproduktion och ett flertal annonserade projekt har kartlagts, men annu finns ingen driftsatt
produktionsanlaggning for vatgas som motsvarar den storleksordning som kommer att behévas. Dessutom finns planer
péa en rorledningsforbindelse for vatgas mellan norra Sverige och Finland, vilket skulle mgjliggora vatgashandel mellan
landerna.

Effektbehovet i Sverige har ett tydligt sisongsmdnster som beror pa variationen i utomhustemperatur, det vill sidga
storre pa vintern och mindre pa sommaren. Detta beror pa att uppvarmning star for en stor del av elanvandningen, och

2 Bedémningen av det underliggande elektrifieringsbehovet utgér fran Naturvardsverkets utsldppregister frén industri och energisektorn samt uppgifter
om elektrifieringspotential fér branschen fran sektorer och branschorganisationer, justerat for redan publicerade, bolagsspecifika elektrifieringsplaner.
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ju kallare det ar desto mer uppvarmning kravs. Samtidigt sjunker effektbehovet under helger och semesterperioder, da
manga verksamheter minskar sin aktivitet.

Det finns skillnader i hur olika typer av laster varierar i effektbehov. Elintensiv industri har typiskt ett relativt jamnt
effektuttag 6ver aret, ibland med avbrott for semestrar eller underhéll, och paverkas generellt inte i samma utstrackning
av temperaturférandringar. Den temperaturkénsliga elférbrukningen, i huvudsak hushall och service, ansluter i regel till
lokalnaten, vilket innebar att effektvariationerna fran forbrukningen ar betydligt stérre i lokalnaten jamfort med regionnét
och transmissionsnat. Storre industrier med ett jamnare uttag ansluter ofta till regionnéatet.

Etablering av nya elintensiva industrier kommer att ha enorm péaverkan p&, och &ar samtidigt beroende av, elsystemets
utveckling. Effektbehovet fran stora, enskilda punktlaster i GW-klass som ansluts fram till 2045 kan jamforas med dagens
topplastférbrukning for hela Sverige som under ett normalar uppgar till runt 25 GW och upp till 27—-28 GW under en kall
vinter.

Bakom scenariot for effektbehov finns antaganden om hur vi kommer att anvanda el framdver. Olika typer av elanvandare
skiljer sig at vad géller totalt effektbehov, hur behovet varierar under ett dygn eller ett ar, samt hur flexibla de &r. For all
elanvandning antas en profil, vilken skiljer sig at mellan olika sektorer. Genom att ldgga ihop alla sektorer erhalls da det
totala effektbehovet for en viss geografi. | var sammanlagrade lastprofil for framtida &r antar vi en del implicit
anvandarflexibilitet fran alla sektorer, exempelvis genom att personbilsladdningen flyttas och att elektrolysorer inte
producerar vatgas under extremt anstrangda timmar. Har finns dock betydande skillnader i hur flexibla aktorerna vill vara
med sin elektrolys och hur flexibla de kan vara med sin efterfdljande process. Figur 8 visar den antagna lastprofilen i
hogscenariot, i form av det effektbehov som antas innan eventuellt priskanslig flexibilitet aktiveras.
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Figur 8: Lastprofil i kronologisk ordning timme for timme for Sverige under ett normalar 2025, 2835 och 2045 i Swecos
hogscenario.

Forbrukningen okar markant dver hela aret. | vara scenarier okar topplasten under ett normalér fran 25 GW till 37 GW ar
och 2035 och 41 GW ar 2045. Detta innebéar att effektbehovet i topplasttimmen okar med néstan 58 % under det
kommande decenniet och cirka 64% till 2045, vilket syns vid jamforelse av vintern 2025 respektive 2035 i Figur 8.

Ju lagre last, desto storre relativ 6kning. Den tillkommande industrilasten, som utgor merparten av den totala
tillkommande lasten, har ett effektbehov som é&r relativt jamnt férdelat 6ver dygnet och &ret. Detta far genomslag aven pa
det sammanlagda effektbehovet nationellt, da den relativt storsta effektbehovsokningen enligt scenariot intraffar de
timmar da effektbehovet traditionellt ar agt. Detta visualiseras av Figur 9, ett varaktighetsdiagram over effektbehovet ar
2025, 2035 och 2045. Diagrammet skapas genom att effektbehovet for samtliga timmar sorteras i fallande ordning, det
finns alltsa ingen kronologi i figuren. Ser man inte bara pa den enskilda topplasttimmen utan de 500 timmar som har hogst
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last under ett &r, motsvarar scenariot en 6kning pa 50 procent till 2035 och 64 procent till 2045, vilket illustreras av grafen
nere till vanster i Figur 9. Forbrukningen under l&glasttimmarna okar fran cirka 10 GW &r 2025 till 20 GW ar 2035 och
22 GW ar 2045, vilket motsvarar en 6kning pa 104 och 127 procent.
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Figur 9: Lastprofil Sverige under ett normaldr 2025, 2035 och 2045 i Swecos hdgscenario som varaktighetskurva

Figur 1@ visar hur effektbehovet varierar under en vintervecka for nedslagsaren 2025, 2035 och 2045.
Effektbehovsokningen ar som kraftigast mellan 2025 och 2035, vilket beror pa att mycket nyetablering av elintensiv
industri forvantas under de kommande 10 aren. Mellan 2035 och 2045 blir dven det tillkommande elbehovet for
omstallning av den befintliga industrin mer framtradande.
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Figur 10: Lastprofil vecka 5 ar 2025, 2035 och 2045 per sektor

For att mota detta behdver vi bade tillfora mer elproduktion och stirka mdjligheterna att overfora effekt fran
produktionsresurserna till slutkunden, vilket kraver ett val utbyggt elnat. Eftersom elnatet dimensioneras for att kunna
mota topplastbehovet, det vill sdga da effektbehovet dr som storst, kan elsystemet effektiviseras genom att "platta ut”
behovet, det vill sdga sénka topparna och héja dalarna i lastprofilen. Detta gérs genom s kallad efterfrageflexibilitet,
vilket innebdr att slutkonsumenten antingen planerar om s& att anvandning i stéllet sker nar den totala efterfragan ar
lagre eller helt eller delvis drar ner sin elanvandning.

1.2 Storaskillnader i utveckling mellan sektorerna och regionerna

Elektrifieringen av industrin leder till att stora elférbrukare dyker upp pa nya platser. Medan de traditionella
forbrukningscentrumen ligger runt storstaderna i Sodra Sverige, driver gruv- och stélindustrin i Norrbotten en kraftig
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okning av elbehovet i norra Sverige, framst kopplat till produktionen av vatgas for LKAB:s och Stegras tillverkning av
fossilfri jarnsvamp samt SSAB:s omstallning till produktion av fossilfritt stal. | tillagg ser vi stora 6kningar for omstéllning
av hamnar i form av elektrifiering och ytterligare vatgasproduktion, samt ett antal storre datacenter. Dessutom okar
elanvandningen i industrierna pé& vastkusten, bade i form av tillkommande punktlaster och genom underliggande
elektrifiering av befintlig industri.

Utvecklingen ar starkt beroende av individuella aktérers framgang. Den enorma storleken pad de projekt som
annonserats under de senaste aren innebér att elbehovet dkar med en takt som aldrig tidigare skadats. Annonserade
projekt kan i flera fall leda till en mangdubbel dkning av elbehovet i en kommun, vilket framgar av storleken pa de
tillkommande punktlasterna som visas i Figur 11. Darmed blir utvecklingen beroende av att dessa enskilda aktdrers
projekt realiseras. Framdriften av projekten &r i sin tur kopplad till flera viktiga férutsattningar, sésom konkurrenskraftiga
elpriser, marknadsutveckling som gér i takt med utbyggnaden av den industriella utbyggnaden, tillracklig kapacitet i
elnaten, erforderliga tillstand, tillgang till mark samt kompetensférsorjning, for att namna négra. Om négra av dessa
faktorer skulle falla bort pa platsen fordndras forutsattningarna for projekten vilket kan leda till att de forsenas, flyttas
eller avbryts.
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Figur 11: Illustration av elanvandning per kommun och sektor &r 2035 i hdgscenariot. Tillkommande industriella
punktlaster ar rodmarkerade

| vart hogscenario ligger Norrbottens an hogst i elanvandningsligan, medan Véastra Gotaland kommer pé andra plats. |
lagscenariot ar forhallandet det omvanda, med Vastra Gotaland som ledare. Denna skillnad beror pa att den befintliga
industrin i Vastra Gétaland forvantas genomgé en omstéllning oavsett scenario, med en hogre sannolikhet att realiseras
tack vare dess etablerade industri och historia av vatgasproduktion och -anvandning. Dessutom ar utvecklingen fordelad
pa fler aktorer och branscher vilket minskar risken. | Vastra Goétaland ser vi dven en mer organisk tillvaxt, exempelvis i
form av elektrifierade transporter, som bidrar till det dkade elbehovet. | Norrbottens lan daremot ar 6kningen starkt
kopplad till ett fatal stora nyetableringar och industriprojekt som &r mer beroende av att nya férutsattningar och
investeringar realiseras. Det ska dock poéngteras att utvecklingen i Vastra Gotaland beror pa hur arbetet med att méta
den nuvarande kapacitetsutmaningen fortskrider.
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| Vastra Gétaland tillkommer en lastdkning motsvarande flera tusen MW fram till 2030. Okningen utgérs bland annat av
den planerade batteriproduktionen i Mariestad, Preems planer i Lysekil, elektrifiering av Goteborgs hamn och den dvriga
transportsektorn, samt etablering av nya datacenter. Andra [dn som ser stora okningar till 2030 ar Vasternorrlands an
med Liquid Winds FlagshipTW0, i Ange finns RES vitgasproduktion och 0X2, Lhyfe och Velarions gréna
konstgodselproduktion, for att ndamna nagra. Vasterbottens ldn med flera projekt relaterade till elektrobrénsleproduktion
samt Jamtlands och Dalarnas lan med stora datacenter. | Stockholms lan tillkoemmer hamnelektrifiering och datacenter
samt okat effektuttag fran transportsektorn, i Skane (&n dominerar elektrifieringen av hamnar och transportsektorn de
tillkommande punktlasterna. Samtidigt forvantas Kalmar lan, Blekinge lan, Kronobergs lan och Uppsala lan ha en nastan
oférandrad elanvdndning pa sikt.

Figur 12 visar elanvandningsutvecklingen per lan och Figur 13 per elomrade. Det stora tillskottet av punktlaster i SE1
innebér att det kan vara viktigt att fokusera pa att utdka elproduktionen dven i norra Sverige, for att fortsatta stodja
Sveriges dvergang till en mer hallbar och klimatvénlig industriell utveckling. Att flaskhalsar &r ett problem endast nér el
ska transporteras fran norra till sédra Sverige kan séledes bli ett forlegat narrativ.
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Figur 12: Swecos nationella elanvandningsscenario per lan, scenario hog och lag (2024)
Summerat pé elomrédesniva dkar elanvandningen inklusive forluster i bada scenarierna mest i SE3, dar elanvandningen

i Okar med 25—42 TWh till 2035 och ytterligare 17 TWh fram till 2045, for att nd 135—156 TWh. Detta innebar en enorm
utmaning da dkningen i manga fall sker i stader dar kapacitetsutmaningen redan ar ett faktum. Utéver SE3 finns det dven
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en stor dkning av elbehovet i SE1 (mellan 33 och 51 TWh fram till 2045) och en stor relativ 6kning i SE2. Elanvandningen
okar minst i SE4.
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Figur 13: Swecos nationella elanvandningsscenario per elomrade, scenario hdg och lag (2024)

I manga lAn kommer variationen i effektbehov under ett ar sannolikt att vara mycket storre an idag. Figur 14 visar
effektbehovet under nedslagséren 2025, 2035 och 2045, uttryckt som ett intervall mellan det minimala och maximala
effektbehovet som beriknas for aktuellt &r. Aven det genomsnittliga effektbehovet markeras. Det lan som sticker ut i ar
foga forvanande Norrbotten, dar bade det maximala och minimala effektbehovet okar kraftigt. Detta ska dock ses som
behov fran framst industrin snarare an resultatet som kan mdjliggdras utan stora anpassningar av elsystemet, framst i

form av storskaliga energilager.
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Figur 14: Effektbehov i olika lan, uttryckt som ett intervall mellan minimumlast och maxlast, dar genomsnittet ar markerat

Tvart om galler i Stockholms lan, dar genomsnittslasten finns i den undre delen av intervallet, vilket vittnar om goda

forutsattningar for flex under topplasttimmar.
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1.1.1 Industrin, datacenter — snabbt vaxande behov men utvecklingen ar kopplad till
kapacitetssituationen i natet

Omstallnings av industrisektorn férvantas i huvudsak ske genom elektrifiering. Olika industrisektorer skiljer sig 8t i
befintlig niva av fossila utslapp och elanvandning, exempelvis ar elanvandningen i skogs- och pappersmassaindustrin
redan idag hog och andelen fossila brénslen lg. | jarn- och stélindustrin samt cementindustrin ar elbehovsokningen
storre, dar el planeras ersatta fossila branslen i olika processer.

Utdver omstallning genom elektrifiering och tillvaxt av befintliga foretag tillkommer elanvandning frdn nya
etableringar av elintensiv industri. Historiskt har det framst varit konjunkturen som styrt industrins elanvandning. Under
de senaste aren har dock flera nya satsningar annonserats, bland annat pé grund av god tillgang till fossilfri el till ett lagt
pris lockar dessa investeringar. Stegras fossilfria stal, datacenter och produktion av elektrobrénslen ar nagra exempel.
Nya etableringar forvantas pa grund av sin storlek fa en stor paverkan pa elanvéndningen pa saval regional som nationell
niva.

En stor del av den forvantade okningen i elanvandning pa& nationell nivd utgdrs av produktion av vétgas och
elektrobranslen. Efterfrdgan pé vétgas producerad av el vantas 6ka markant i savéal Sverige, EU som globalt. Det kanske
mest kanda vatgasprojektet i Sverige, Hybrit, ar ett gemensamt projekt mellan Vattenfall, SSAB och LKAB dar jarnmalm
reduceras med hjalp av vatgas, i stallet for genom en traditionell masugnsprocess. Vidare kan vatgas och elektrobranslen
kan mojliggora en mer flexibel elanvandning om de lagras, samt bidra till omstallningen av transportsektorn, framfor allt
i tunga och langa transporter som lastbilar, sjofart och luftfart.

Dock finns stora fragetecken forknippade med storskalig vatgasproduktion, framfér allt framtida behov och var
produktionen kommer att ske, vilket i sin tur kopplar till elproduktionsméjligheterna och elpriser. Av denna anledning
diskuteras storre pipelineprojekt som antingen kopplar regionalt inom landet eller kopplar ihop lander, som t.ex. Nordic
Hydrogen Route. | de flesta projekt som annonserats sker vatgasproduktionen i direkt anslutning till en industri, till
exempel Ovako och Stegra. Samtidigt finns initiativ och projekt som syftar till att skapa en distribuerad vatgasekonomi.
Till exempel undersoker manga vindkraftsproducenter méjligheten att producera vétgas i anslutning till sin park. Ett
sadant system kraver dessutom att ett forsorjningssystem for vatgas etableras, for att sammankoppla producenter och
konsumenter.

| denna analys inkluderas aven elektrifiering av hamnar och landstrom i industrisektorn. Landstrom innebar att fartyg, nar
de ar fortdjda i en hamn, ansluts till elnétet pa land i stallet for att anvanda sina egna motorer eller generatorer for att
producera elektricitet ombord, vilket bidrar till att forbattra luftkvaliteten och minska den totala miljopaverkan fran
hamnverksamheten.

Metoden for datainsamling bygger pa en skrivbordsstudie som kompletteras av Ellevios inspel vad géller forvantade
kommande anslutningar, men kan givetvis inte ta hansyn till icke-publika planer. Kartlaggningen kommer darmed inte
kunna aterspegla eventuella natutvecklingsplaner till 100%.

Skillnaderna i punktlaster i arets rapport jamfort med elnétsrapporten fran 2023 beror pa flera faktorer. For det forsta
handlar det om att nagra projekt inte blir av. Dessutom blir vissa projekt uppskjutna av olika anledningar, som exempelvis
LKAB:s 6vergang till fossilfri produktion av jarnsvamp i Kiruna. Det saknas ocksa uppdaterad information om kommande
projekt, sarskilt gallande datacenter och andra mindre projekt. | dessa fall tolkas avsaknaden av information som att
planerna for projekten har stagnerat eller saknas helt.

Trots att vissa projekt har avbrutits har vissa platser lyckats attrahera nya aktorer som ersatter de ursprungligen planerade
verksamheterna. Till exempel har EcoDataCenter meddelat att de kommer att bygga ett datacenter i Kvarnsveden, dar
Northvolt tidigare planerade att etablera sig. Denna utveckling understryker den fortsatta hoga efterfragan pa
etableringsklara siter, samtidigt som den belyser osakerheten kring framtida elintensiva investeringar. Darfor ar det i
dagslaget svart att forhalla sig till sannolikheten i alla projekt och att avgdra mognadsgraden samt realismen i
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tidplanerna, vilket vi forsoker reflektera i lag- och hégscenariot®. | effektanalysen ser vi dock enbart pa det mest ambitiosa
hdgscenariot.
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Figur 15: Utveckling av elanvandning inom industrin inklusive datacenter i Swecos hégscenario

Eftersom effektbehovet hos manga industrier, bade nuvarande och tillkommande, innebar enskilt stora effektuttag har de
aven stor teoretisk potential att underlatta en anstrangd effektsituation, om de kan vara flexibla i sin elanvandning. Det
ar framfor allt efterfrageflexibilitet hos industri kan bidra till att underldtta topplastsituationer samt for att hantera
flaskhalsar i region- och transmissionsnat. Dock har industrin ofta svart att vara alltfor flexibla och det finns ett flertal
anledningar till detta. En tydlig anledning ar att det kan stdra produktionen, vilket kan leda till att man inte kan leverera
enligt de 4taganden man har mot slutkund. Det kan ocksé vara sé att processerna ar kénsliga for de stérningar som kan
uppsta i och med neddragningar eller stopp, alternativt att slitaget pa anlaggningarna ékar. Dessutom ar kunskapsnivan
hos industriforetag varierande, vilket kan utgéra en barriar for industrier att bidra med efterfrageflexibilitet.

Forutom vilja eller teknisk mojlighet ar de ekonomiska incitamenten for industrier att vara flexibla i sin elférbrukning nagot
begransade. | dagslaget ar det framfor allt elpriset som kan péverka hur en elanvdndare styr sin anvandning. Det faktum
att manga industrier har langsiktiga elhandelsavtal med ett fast pris eliminerar dven detta incitament. Men detta ar pa
vag att forandras, det utvecklas flera nya satt att satta ett pris pa flexibiliteten, som exempelvis implementering av
effekttariff och utveckling av flexibilitetsmarknader.

3 Vid tidpunkten fér analysen fanns inte manga nétutvecklingsplaner tillgéngliga fér en avstamning med rapportens antaganden.
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Figur 16: Antagen lastprofil for nytillkommande industri inklusive elektrolys (innan flex)

Datacenter — Amazon, Google och andra etablerar sig i Sverige

Etableringen av datacenter okar kraftigt i Sverige och kan innebara enskilt valdigt stora effektbehov. Globalt savél
som i Sverige vantas marknaden for datacenter att fortsatta vaxa. Alltmer data samlas in, analyseras och lagras, vilket
dppnar upp fér nya tjanster. Aven om processorer och harddiskar blir allt energisnalare i férhallande till bade berdknings-
och lagringskapacitet finns det idag inget som tyder pa att trenden om allt stdrre elanvandning i datacenter globalt
kommer att brytas. Notera att vi raknar in datacenter under punktlaster industri i var analys. Sverige har flera egenskaper
som ar attraktiva for etableringar av datacenter med sin politiska och ekonomiska stabilitet, bra IT-infrastruktur och ett
kallare klimat som minskar behovet av energikravande kylning av den varme som alstras i datahallarna.

Under en period radde stor uppmarksamhet kring datacenter, och manga aktdrer annonserade sina avsikter att bygga
eller meddelade att de hade tillgangliga tomter for andamalet. Idag, flera ar efter att dessa planer presenterades, saknas
fortfarande konkreta tecken pa att de tidigare annonserade projekten har avancerat. | avsaknad av ny information om
dessa projekt under en langre period har vi kommit fram till att de troligtvis inte kommer att realiseras.

| rets scenarier har vi darfor ett mer konservativt antagande om etablering av datacenter. Det fanns tidigare mycket
ambitiosa planer for nyetableringar av datacenter pa greenfieldtomter, men i nuléget rader brist pa uttalade planer for
dessa tomter. | vara scenarier uppgar elanvandning i datacenter i Sverige till cirka 15 TWh &r 2035 och 16 TWh &r 2045.
Variationen i elbehov mellan sommaren och vintern syns i Figur 17.

30



2,500

2,000
< 1,500
_C
g — 2025
2 1,000 2035
2045
500
0
1 1091 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Timme

Figur 17: Lastprofil for nytillkommande datacenter, Sverige 2025-2045

Aven om det mesta talar fér en kraftig kning av elanvindningen i datacenter, rader fortfarande en stor osdkerhet kring
hur mycket elanvandningen kommer att dka och hur den kommer att fordela sig geografiskt. Ur ett natperspektiv ar det
generellt sett betydligt enklare att etablera ett stort datacenter i de norra delarna av landet pa grund av narheten till
elproduktionen och att det finns farre flaskhalsar i natet, samt det kallare klimatet. | kommuner med kapacitetsbrist finns
det olika syn pa hur attraktivt etableringar av datacenter &r, dé en storre etablering av ett datacenter kan ta en stor del av
tillganglig natkapacitet i ansprak.

Till skillnad fran vissa andra industrisegment, som exempelvis produktion av e-metanol eller SAF, uppvisar behovet av
kapacitet for databehandling och datalagring globalt en tydlig uppatgéende trend. Detta minskar osédkerheterna kring
huruvida etableringar kommer att realiseras eller inte. Det kvarstar dock fragor kring den geografiska lokaliseringen av
datacenter, eftersom det finns manga potentiella platser for etablering. Datacenter har inte samma krav pa
forsorjningskedjor for material eller kompetens som den traditionella tillverkningsindustrin, vilket ger en storre flexibilitet.

1.1.2  Elektrifiering av transporter — en effektfraga

Transportsektorn star for en mycket liten del av den totala elanvandningen, men for att na vara energi- och klimatmal
sa behdver andelen fordon som drivs med el eller andra fossilfria branslen oka drastiskt. Elanvandning i
transportsektorn uppgéar i nuldget till 2-3 TWh och bestdr nastan uteslutande av bantrafik. Om stérre delen av
transportsektorn elektrifieras kan elanvandning i transportsektorn pa sikt komma att oka till 15-21 TWh, vilket motsvarar
8-10 procent av dagens elanvéandning. De laddbara fordonen i Sverige har under 2024 en samlad batterikapacitet pa
12 080 MWh* och den véxande laddningsbara flottan kommer 6ka denna mangd avsevért i framtiden. Figur 18 visar
transportsektorns elbehovsokning i Swecos scenario.

Det framtida effektbehovet fran elektrifiering av transportsektorn beror p& mangden laddbara fordon och hur laddningen
av fordelar sig 6ver dygnet. Om alla privatpersoner laddar sina elbilar sent pé eftermiddagen nar de kommer hem fran
jobbet blir effekttopparna hdga. Laddning av tyngre fordon som bussar och lastbilar kan komma att innebara laddeffekter
uppemot 1 MW, vilket kan skapa lokala problem i omraden déar elnatet ar anstrangt. Antaganden om framtida
laddningsmanster blir darfor centrala for att forutse tillkommande effektbehov.

4665 000 laddbara fordon pa végarna - Elbilen mest populér
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Figur 18: Utveckling av elanvandning inom transport i Swecos hogscenario

De framtida utmaningarna med okat effektbehov for transportsektorn kan med stor sannolikhet begransas med smart
laddning. Smart laddning innebér att elfordonsladdning schemalédggs pé ett satt som ar mer gynnsamt for elsystemet.
Tekniken for detta har under de senaste aren utvecklats, bade hardvaru- och mjukvaruméssigt, samtidigt som nya
marknadsverktyg driver pa utvecklingen. Tekniken V2G (Vehicle to grid) innebér att den smarta laddningen kompletteras
med tillbakafdrsel av energi till fran fordonens batterier till natet, via anslutna laddare. Denna teknik kan i framtiden bidra
med effekt fran ett stort antal elfordon till lokalnatet, men dnnu kvarstér bristande affarsmodeller och standardiserad
teknik.

Personbilar

Personbilsflottan vantas utgdra den storsta delen av transportsektorns elanvandning framéver. P4 marknaden finns
idag konkurrenskraftiga personbilsmodeller och majoriteten av alla storre bilféretag erbjuder ett vaxande antal elbilar och
laddhybrider. | Sverige finns det &r 2024 omkring 665 000 laddbara fordon,® vilket innebar en dryg fordubbling fran 2021.
Det mesta talar for att omstallningen av personbilsfordonsflottan kommer att ske genom en dvergéng till laddbara fordon,
och fragan ar snarare hur snabbt omstéllningen kommer att ske. Speciellt om och nar batteri- och elbilspriserna kommer
ner och laddinfrastrukturen héller jamna steg med behovet kan utvecklingen ga fort. | vart scenario forvantas
personbilsflottan vaxa till 2.6 miljoner bilar ar 2030, varav tva tredjedelar som rena batteridrivna elbilar och en tredjedel
hybridbilar. Vér analys utgar ifrdn en genomsnittlig livslangd och korstracka inom en kommun och antagandet att antalet
personbilar per invanare forblir oférandrat. Fordonens genomsnittliga livslangd antas variera ndgot mellan kommunerna.

Laddprofiler under ett genomsnittligt vardagsdygn for personbilar kan ses i Figur 19. Hemmaladdningen sker framfor allt
pa natten med en tydlig dipp under arbetstid da fordonen i hdg grad anvands for arbetspendling. Arbetsplatsladdning sker
under hela dagen med en dipp under lunchtid och den publika laddinfrastrukturen anvands framfor allt under sen
eftermiddag samt under morgontimmarna pa grund av resmonster kopplat till arbete.

Latta och tunga lastbilar

Elektrifiering av latta och tunga transporter innebar en storre utmaning for elnatet eftersom energibehovet och
effektbehovet vid laddning ar storre. Halften av alla lastbilstransporter kors strackor kortare an 58 kmé, vilket gor att det
finns god potential att 6ka antalet kilometrar som kors pa el. For lastbilar som anvands i regionala transporter upp till

5665 000 laddbara fordon pd végarna - Elbilen mest populdr
¢ Lastbilstrafik 2020
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cirka 30—-40 mil vantas elektrifiering med batteri, tillsammans med biodrivmedel, bli den centrala tekniken for en
omstéllning till fossilfria transporter’. Flera tillverkare har redan batteridrivna fordon pa marknaden med fordon som nar
en rackvidd uppat 308 mil, vilket skulle mojliggora for batteridrift av en stor andel av de regionala transporterna och aven
en del av fjarrtransporterna®. 2024 finns det ca 780 elektriska tunga lastbilar och drygt 27 800 elektriska latta lastbilar
registrerade i Sverige. Elektrifiering av lastbilar som fardas langre strackor ar mer utmanande och ligger langre fram i
tiden. De tunga lastbilarna antas ladda enligt Figur 19.
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Figur 19: Laddprofiler for personbilar (vanster) och tunga lasthilar (hdger) under ett genomsnittligt vardagsdygn.
Depéladdning innebér laddning vid fordonens hemvist, framfor allt under kvallstid och under lunchpausen. Laddning vid
logistikterminaler, dar en stor del av tunga lastbilar har i- och urlastning, sker under dagtid med toppar under morgon och
eftermiddag. Den publika laddningen sker till storsta del kring chaufférernas lunchrast samt under nattetid da de i ménga
fall tar dygnsvila.

Bussar

Kollektivtrafikens ambitidsa mal om 98 procent fornybara drivmedel inom bussflottan ar 2020 har inneburit att sektorn
har haft en snabb omstallning sedan 2008. Nu kars de flesta bussflottor i Sverige med flytande biodrivmedel och i viss
utstrackning med biogas. Liksom for tunga lastbilar finns det flera olika alternativ for hur en bred elektrifiering kan
genomfaras, till exempel genom batteridrift eller anvandning av vatgas. For stadsbussar ar det lattare att planera
laddtillfallen och installera den infrastruktur som behavs, vilket gor batteridrift till ett mer attraktivt alternativ jamfort med
tunga lastbilar.

Sjofart och flyg

| denna analys beaktas omstallningen av sjéfarten implicit, genom exempelvis elbehov till produktionsanlaggningar for
elektrobranslen. Elektrifiering av hamnar inkluderas i industrisektorn i denna analys. | denna analys beaktas inte
utvecklingen av elflyg.

1.1.3 Bostadssektorns elanvandning star still

Elanvandningen inom bostads- och servicesektorn har nationellt legat relativt stabil p4 omkring 780 TWh under de
senaste 20 aren. Dock kan de éarliga variationerna kan vara stora, eftersom en stor del av elanvandningen gar till
uppvarmning och darmed &r beror p4 utomhustemperatur. | de flesta nationella scenarierna antas elanvandningen inom
bostader och service (exklusive datacenter) ligga kvar omkring samma niva som idag, trots okat bostadsbyggande.
Forenklat sett vags en 6kad elanvandning fran en véxande befolkning och 6kad anvéndning av hushallsel och driftsel upp
av energieffektivisering, varmare klimat och konverteringar fran direktvarmande el till andra uppvarmningssétt. Nar det

7 Fossilfritt Sverige, 2021, Strategi fér fossilfri konkurrenskraft - Vitgas

8 Fossilfritt Sverige, 2028, Férdplan for fossilfri konkurrenskraft — Fordonsindustrin — tunga fordon
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galler uppvarmning har den storsta forandringen under de senaste &ren varit varmepumparnas frammarsch.
Undersokningar har visat att varmepumpar idag primart ersatter aldre varmepumpar eller direktverkande el/elpannor,
vilket innebar att denna trend bidrar till en minskande snarare an dkande elanvandning, eftersom varmepumpar kraver
mindre el for att tacka samma varmebehov.

Effektbehovet i bostads- och servicesektorn antas inte forandras i ndgon vidare utstrackning framdéver. Det kommer
fortsatta finnas naturliga effekttoppar i konsumtionsbeteendet som beror pa hur vér anvandning av vara storre
hushallsapparater och hemelektronik varierar dver dygnet. Det &r dock viktigt att notera att vi i analysen inte tar hansyn
till eventuellt okat kylbehov under sommarhalvaret.

Likval kan flexibilitet fran hushall och fastigheter kommer att kunna bidra till ett valméende energisystem, till exempel via
styrning av stora laster som varmepumpar och vitvaror. Fjarrvarme som erséatter elvarme ar och kan ocksé bli en viktig
storskalig flexibilitetslosning for kraftsystemet aven om den nuvarande trenden ar den omvanda. Mer fjarrvarme i stallet
for elvarme kan minska elbehovet for uppvarmning under arets kallaste dagar och anstrangda situationer. En dkad
konvertering fran elvarme till fjarrvarme innebar framfor allt en betydande reduktion av efterfrdgetoppar vintertid.
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Figur 20: Effektbehovet for bostader, servicesektor, jordbruk och befintlig industri (utan omstallning) 2025, 2635 och 2045
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2. Utveckling av elproduktionen i
Sverige

For att hanga med utvecklingen pa elanvandningssidan behover elproduktionen byggas ut.

Land- och havsbaserad vindkraft kommer byggas ut. Vi antar i véra scenarier en hel del uppgraderingar for
landbaserad vindkraft, s& kallat repowering, mellan 2030 och 2040 och att det inom négot &r kommer finnas
tillrackliga incitament fér kommunerna att sdga ja till mer landbaserad vindkraft sa att vi &r 2045 sammanlagd nar 32
GW installerad effekt i det hoga scenariot. Utvecklingen mellan 2030 och 2045 antas ske langsamt pa grund av okat
fokus pa havsbaserad vindkraft och ny karnkraft. Vi antar ocksa att forslagen i Utredningen om havsbaserad vindkraft
om en mer stromlinjeformad tillstdndsprocess och en dvergang till ett auktionssystem genomférs och att ndgon form
av tillracklig riskdelning infdrs, vilket i vara scenarier leder till 8,6 GW ny havsbaserad vindkraft till 2035 och
ytterligare 2,8 GW havsbaserad vindkraft till 2045.

For karnkraft ser vi bade livstidsforlangning och nyproduktion. Vi antar i vart hdgscenario att méanga befintliga
reaktorer livstidsforlangs med 15 ar efter 2040—-2043 samt att det byggs nya reaktorer vid befintliga anldggningar i
Ringhals (2036), Forsmark och Oskarshamn under 2040-talet, sammanlagd 5600 MW i det hdga scenariot.

Vi antar effektutbyggnad av vattenkraft, 788 MW, i befintliga alvar i SE1 och SE2, framst under 2030-talet, men ingen
stdrre 6kning av elproduktionen frdn dagens nivéer. Utdver det antar vi att ombyggnaden av Juktan (380 MW) tillbaka
till pumpkraft och nagra projekt for pumpvattenkraft i gruvor (15-20 MW per anldggning) i framst SE3 och SE4
realiseras.

Vi ser kraftvarmen och 6vrig termisk kraft minskar ndgot under perioden och att 308 MW fran nya gasturbiner
tillkommer i Vastra Gotaland. Solkraften har dkat kraftig de senaste &ren och vi antar i vara scenarier dryga 13 GW
solkraft till 2035 och 17,5 GW till 2045.

Sedan 1980-talet har storsta delen av svensk elproduktion skett med vattenkraft och karnkraft,
kraftvarmeproduktion star for en mindre del samtidigt som vindkraftens andel dkat snabbt. Vattenkraften byggdes ut
i de norrlandska alvarna under 1950-1960-talet. Karnkraften i Sverige byggdes ut pd 1970-1980-talet, vilket
mojliggjorde och bidrog till en dkad elanvandning. Fossil varmekraft har i princip fasats ut helt sedan karnkraften togs i
drift. Under 2010-talet har vindkraftens andel dkat for varje r och ser ut att fortsatta oka da ett stort antal vindkraftparker
planeras att tas i drift de kommande aren. Sverige har historiskt haft tillgang till relativt billig el vilket gynnat elintensiva
industrier sdsom stalindustri, papper- och massaindustri samt traindustri.

Sedan 2023 arets elnatsrapport har forandringar skett som ritar om kartan for scenarier for Sveriges framtida
elforsorjning, framfor allt vad galler karnkraft och vindkraft. Regeringen har lanserat en fardplan for ny karnkraft som
syftar till att ha tva fullskaliga reaktorer pa plats senast 2035. For att framja ny karnkraft har regeringen foreslagit statliga
kreditgarantier pa upp till 400 miljarder kronor. Detta syftar till att minska riskerna for langsiktiga investeringar i karnkraft.

Vidare har regeringen foreslagit ett stod motsvarande fastighetsskatten till kommuner for att 6ka incitamenten for
vindkraftsutbyggnad. Samtidigt har man beviljat tillstand till fyra havsbaserade parker och gett avslag till totalt 13 parker,
varav de flesta projekterade i Ostersjon.

Regeringen har tillsatt en sarskild utredare for att analysera och foresla hur den svenska elmarknaden kan utvecklas
och regleras. Utredningen, som ska levereras senast den 25:e april 2025, syftar till att tydliggéra systemansvaret, dka
leveranssakerheten och skapa langsiktiga planeringsférutsattningar for en fossilfri elproduktion fram till 2040.

Den 13:e december 2024 redovisades resultatet fran utredningen om havsbaserad vindkraft, som fokuserar pa hur
regelverket for anvandning av havsomraden vid etablering av vindkraft kan foérbattras. Utredningen har analyserat
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hur tillstandsprévningen kan bli mer effektiv och tydlig, samt tagit stéllning till att Sverige pa sikt bor dverga till ett
anvisningssystem.

Normalarsproduktion per
kommun och kraftslag ar 2024

I~
Kraftslag per kommun i -

. Annan fornybar

. Havsbaserad vindkraft

[ ] Karnkraft 3
D Kraftvirme

[—. Landbaserad vindkraft
D Solkraft (annan)

E Solkraft (storskalig)
F Solkraft (tak)

. Vattenkraft

. Vattenkraft (magasin)
B Vattenknaft (RoR)

Figur 21: Elproduktion i Sverige 2024, Swecos analys

2.1 Elproduktionsscenario till 2050

Sweco har tagit fram ett elproduktionsscenario for hdg elanvandning som stracker sig till &r 2050. Scenariot ar pa kort
sikt baserade péa trender, pa langre sikt p4 mojliga utvecklingar av den europeiska och svenska energipolitiken och ska
visa pé energi- och effektbalanser pa en detaljerad geografisk niva, elomrades- och lansniva. Scenarierna bygger dock
pa data pa kommunniva.

De olika kraftslagen kompletterar varandra i elsystemet genom sina olika egenskaper och produktionsforutsattningar.
Vaderberoende kraft som vind- och solkraft bidrar exempelvis med elproduktion till ldga kostnader och med laga
vaxthusgasutslapp, medan planerbara kraftslag som kraftvarme, vattenkraft med magasin och karnkraft men aven
gasturbiner bidrar med effekt nar det behdvs. Genom att kombinera dessa kraftslags formagor pa basta satt kan vi fa ett
elsystem som kan mota samhéllets elbehov pa ett héllbart satt, sett till kostnad och utsldpp. Férméagorna inklusive
tillganglig effekt diskuteras utforligt i kapitel 3, medan vi har redovisar vara scenarioantaganden for installerad effekt.

Vattenkraft

Den svenska vattenkraften har utvecklats under cirka 100 ar, dar en stor del av dagens anlaggningar byggdes pa
1950- och 1968-talet. Idag genererar de cirka 2000 kraftverken omkring 66 TWh el per ar. Idag ligger fokus framst pa
underhall och vidmakthallning av befintliga anlaggningar snarare an utbyggnaden av ny vattenkraft. Det finns dock négra
anlaggningar dar omfattande ombyggnader ar méjliga och produktionsékningar ar méijliga. Frdgan ar dock om dessa
atgarder ar lbnsamma och darmed kommer genomforas.

| bade scenario hdg och &g antas att det sker en viss effektutbyggnad, 780 MW, i befintliga &lvar i SE1 och SE2, framst
under 2030-talet, men ingen storre 6kning av elproduktionen fran dagens nivéer. Utdver det antar vi att ombyggnaden av
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Juktan (380 MW) tillbaka till pumpkraft realiseras samt att nagra projekt for pumpvattenkraft i gruvor (15-20 MW per
anliaggning) byggs.

Kraftvarme

Kraftvarmens elproduktion hjalper till att hantera lokala flaskhalsar i elnatet och bidrar nationellt med reglerbar
effekt. Det kan darfor vara positivt for elsystemets funktion om elproduktionen fran kraftvirme okar. Dock ar
fiarrvarmeunderlaget begransat och det finns ocksa konkurrens fran andra varmekallor. For att fjarrvarmen ska véxa kravs
generellt att hela bostadsomraden ansluts till fjarrvarmenatet. Om en fastighet ar ansluten till ett fjarrvarmenat ar det
ovanligt att ga dver till en annan uppvarmningsform.

Lénsamheten for ny kraftvdrme har under senare ar varit begransad och i flera fall varderar fjarrvarmebolag att enbart
producera varme och inte installera en turbin for elproduktion, pa grund av relativt laga elpriser. En stravan bor finnas mot
den mest samhallsekonomiska anvandningen av tillgangliga varmekéllor som &r uthélliga pa sikt. Samtidigt har
intdkterna fran fjarrvarmen varit lagre dn kostnaderna sedan kriget i Ukraina. De ekonomiska forutsattningarna for
elproduktion i kraftvarmeverk ar beroende av mojligheterna att salja varme, dar priset pa fjarrvarme satts utifran priset
for alternativa uppvarmningsformer sdsom varmepumpar. Elpriset och betalning for stodtjanster ar ocksa av betydelse,
dar en betalningsvilja for flexibilitet och kapacitet skulle kunna leda till 6kad elproduktion med biobranslen, s.k. biokraft.

Teknikutveckling inom fjarrvarmeomradet paverkar forutsattningarna pa elmarknaden, da ny teknik med lagtempererade
system gor att fjarrvarmesystemen kan 6ppna upp och ta emot spillvarme fran industriella processer och datacenter,
vilket ar positivt ur ett resursutnyttjandeperspektiv men minskar varmeunderlaget for kraftvarmeverk och darmed maijlig
elproduktion. Vi antar i vart scenario att kraftvarmens installerade kapacitet minskar nagot fram mot 2045 till 5508MW.

Karnkraft

Karnkraftens framtid paverkas av energipolitiken och vilka sakerhetskrav som stélls pa verksamheten. Intraffade
katastrofer har lett till hogre sdkerhetskrav vilket inneburit stora investeringar for karnkraftsagarna. Detta blev olénsamt
for reaktorer med kort kvarvarande livslangd, vilket var fallet for de nyligen nedlagda reaktorerna i Sverige. Dagens
karnkraftreaktorer kan producera el till cirka ar 2040, dar de nar en livsldngd pa runt 60 &r och dérefter behdvs storre
investeringar for att livstidsforlanga dem med ytterligare 15 till 20 ar.

| november 2023 lanserade regeringen en fardplan for ny karnkraft i Sverige. Fardplanen har som mél att driftsatta tva
fullskaliga reaktorer senast 2035, genom en méngd initiativ fran kompetensutveckling till kreditgarantier. Vi antar i vart
hogscenario att manga befintliga reaktorer livstidsforlangs med 15 &r efter 2040—2043 samt att det byggs nya reaktorer
vid befintliga anlaggningar i Ringhals (2836), Forsmark och Oskarshamn under 2048-talet, sammanlagt 5600 MW i
hogscenariot. Driften av dessa reaktorer antas i modelleringen ske kontinuerligt och bortkopplat fran kortsiktiga
svangningar av elpriset.

Gasturbiner

Vi behéver mer planerbar elproduktion i vissa regioner och antar 300 MW fran nya gasturbiner i Vastra Gétaland for att
kunna producera vid behov och tacka en del av det stora regionala effektunderskottet. Det ar dock oklart om turbinerna
ar lonsamma enbart pa energy-only marknaden eller om det ocksé behdvs nadgon form av stodmekanism.

Landbaserad vindkraft

Landbaserad vindkraft ar det snabbast vaxande kraftslaget i Sverige och den snabba utbyggnaden vantas fortsatta
under de kommande aren. Den nytillkomna vindkraften utgors idag huvudsakligen av storskalig landbaserad vindkraft
eftersom denna ar mest [6nsam, varav merparten ar lokaliserad i norra Sverige dar det rader farre méalkonflikter med
konkurrerande intressen. Det fattades inga nya investeringsbeslut under 2024, men vi antar att det bara ar ett hack i
kurvan och att trenden and& kommer att fortsatta.

Vindkraft, och da framst landbaserad, forvantas 6ka mycket dven i framtiden eftersom det aridag det billigaste kraftslaget
att bygga ut med volym. Kostnadsutvecklingen for landbaserad vindkraft har varit snabbt sjunkande de senaste 15 aren,
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som ett resultat av investerings- eller driftstod i ménga europeiska ldnder som har drivit ner investeringskostnaden per
installerad MW. Kostnader bestdms i hog grad av teknikutvecklingen (storre turbiner med hdgre navhojd och stdrre
rotordiameter samt aerodynamiska forbattringar) samt effektivare volymproduktion av vindkraftverken hos tillverkarna,
dven om priserna har gatt upp under senare ar. Faktorer att beakta for den landbaserade vindkraftens utveckling ar
tillstandsfragor, ofta kopplade till lokala/regionala begransningar i totalhojd, priset pa stél, huruvida reinvesteringar gors
som repowering och vilka repowering-koncept som kommer anvandas och om eventuella ytterligare krav stélls pa
vindkraften pa sikt.

Vi antar i vara scenarier en hel del uppgraderingar, sé kallat repowering, mellan 2030 och 2048 och att det inom négot ar
kommer finnas tillrackliga incitament for kommunerna att séga ja till mer landbaserad vindkraft sa att vi sammanlagd néar
22 GW installerad kapacitet i det laga scenariot &r 2045 och 32 GW i det hdga scenariot. Vi antar dock att utvecklingen
mellan 2030 och 2045 sker lAngsamt pa grund av okat fokus pa havsbaserad vindkraft och ny karnkraft.

Havsbaserad vindkraft

Svenska vatten erbjuder goda forutsattningar for havsbaserad vindkraft och stora parker projekteras, men det finns
utmaningar kopplat till anslutnings- och tillstAndsprocesser samt investerbarhet. Forutsattningar for havsbaserad
vindkraft i den svenska delen av Ostersjon och dven utanfor Sveriges vistkust &r bra: goda vindforhallanden, (ga
vaghojder, i det narmaste obefintligt tidvatten och lag salthalt som &r fordelaktigt ur ett korrosions- och
underhallsperspektiv. Produktionskostnaderna for havsbaserad vindkraft &r férdelaktiga i en del av de kustnira omraden.
Dock finns det idag inget specifikt stodsystem och inget som ar planerat, och planer om slopade anslutningskostnader
for havsbaserad vindkraft som andé inte hade varit tillrackliga incitament lades ner. Samtidigt finns det utmaningar med
natanslutningen, langa tillstdndsprocesser och Forsvarets allt viktigare roll vilket ger ett stort utfallsrum for méjliga
scenarioantaganden.

Vi antar dock att forslagen i Utredningen om havsbaserad vindkraft om en mer stromlinjeformad tillstdndsprocess och en
overgang till ett auktionssystem genomfdrs och att nagon form av tillracklig riskdelning infors. | vara scenarier antar vi
darfor 8.6 GW ny havsbaserad vindkraft till 2035 och ytterligare 2.8 GW havsbaserad vindkraft till 2045 i det hioga
scenariot.

Solkraft

Solkraft utgor idag endast en mindre del av elproduktionen i Sverige men utbyggnaden gar extremt fort. Solkraft
kommer i manga skepnader, allt ifran sméaskaliga solcellsanldggningar pa hustak och fastigheter till centraliserade och
storskaliga markanlaggningar (solcellsparker). Historisk har utbyggnaden i Sverige huvudsakligen utgjorts av
distribuerade anlaggningar uppforda av individuella husagare, foretag eller kommuner, vilket kan delvis forklaras med att
den svenska marknaden och stodsystem varit utformade for att framja egenproduktion medan riktade stodsystem for
storskalig produktion, som exempelvis de feed-in-tariffer som infdrts i andra EU-lander, inte funnits. Under de senaste
aren har dock intresset for storskaliga solcellsanlaggningar okat eftersom produktionskostnaderna sjunkit kraftigt, och
nya rekordstora etableringar utannonseras regelbundet.

Under de senaste aren har den installerade kapaciteten natansluten solkraft snabbt 6kat till nu langt dver 40600 MW vid
slutet av 2023 med en fortsatt snabb utbyggnadstakt. | Energimyndighetens kortsiktiga prognos vantas den svenska
solkraftsproduktionen vaxa till 4.5 TWh 2024°. Darutdver namner kommuner och natagare i olika sammanhang att det
inkommit ett antal forfrdgningar angaende storre solcellsanldggningar. Under 2024 saktade utbyggnadstakten in men
den Energimyndighetens kortsiktiga prognos verkar &nda uppnétts. Pa sikt vantas solkraft kunna sta for en betydande del
av den svenska elproduktionen.

For storskaliga och centraliserade anlaggningar ar tillgang till mark en av de viktigaste forutsattningarna och
marktillgdngen ar i dagsléaget ett av de storsta hindren for solparksutvecklare. Kostnaden for mark varierar beroende pa
var i landet man befinner sig, dar kostnaden generellt ar hogre i sddra Sverige an i norra Sverige och hogre desto narmare

7 Energimyndigheten, Kortsiktsprognos i siffror vinter 2024, 2024
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man befinner sig en storstadsregion. Kostnaden for mark beror aven i stor utstrackning av vardet for alternativ anvandning
av marken. Goda forutsattningar for solparksetableringar finns typiskt pa mark med ett (&gt alternativvarde, som till
exempel marginaljordbruksmark, eller mark dar solelsproduktionen kan samlokaliseras med andra anvandningsomraden,
sasom samlokalisering med vindkraft eller installationer vid flygplatser, deponier och, i viss utstrackning, betesmark. En
annan viktig forutsattning ar dven mojligheterna till att ansluta anlaggningen till elnatet. | dagslaget tal projekten endast
sma anslutningskostnader. Dessutom &r tidsapekten kritisk, vilket innebar att man inte har tid for utdragna
anslutningsprocesser. Detta medfdr att lokaliseringen idag i stor utstrackning sker i anslutning till befintlig infrastruktur.

| vara scenarier antar vi dryga 13 GW solkraft till 2835 och 17,5 GW till 2045 i det hoga scenariot, vilket resulterar i cirka
16 TWh elproduktion.

Faktablad scenario

Tabell 1. Oversikt dver vilken tillvaxt som beaktas i scenariot, i form av natutbyggnad, flexibilitet och elproduktion.
Tillvaxten beskrivs forenklat som installerad kapacitet i MW

2026—-2035 2036—2045
Natutbyggnad, tillkommande kapacitet [MW]
Utlandsforbindelser (export/import) 800/900 1700/1700
Snitt 1 (s6derut/norrut) 2000/2000 3000/3000
Snitt 2 (sdderut/norrut) 1800/1800 3000/3000
Snitt 4 (sdderut/norrut) 1100/2400 500/2000
Flexibilitet, tillkommande kapacitet [MW]
Batterilager 4300 3400
Elbilsbatterier tillgangliga for V26 1000 1000
Pumpkraft 400 0
Elproduktion, tillkommande kapacitet [MW]
Solkraft 9300 4700
Landbaserad vind 9300 6800
Havsbaserad vind 8600 2800
Vattenkraft 300 500
Karnkraft 0 5600
Kraftvarme 0 0
Gasturbiner 300 0
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5. Designkriterier 1 fokus for
framtidens kraftsystem

For att framtidssdkra och mojliggéra en hogre andel fornybar och variabel elproduktion kommer ett flertal
anpassningar att behdva goras i kraftsystemet. Dessa kan kopplas till tekniska utmaningar i att upprétthéalla
systemstabilitet och hdg leveranssakerhet. | foljande avsnitt, som inte direkt (ankar till modelleringen, diskuteras
begreppet leveranssakerhet och vilka designkriterier som framtidens kraftsystem behover ta hansyn till for att
uppratthalla just god leveranssakerhet.

3.1 Vad ar leveranssakerhet?

Kraftsystemets leveranssakerhet handlar om ett samspel mellan produktionsanlaggningar, dverférings- och
distributionssystem och forbrukningsanlaggningar. Leveranssakerhet bestdr av tva element: tillracklighet och
driftsékerhet. Tillrdcklighet handlar om langsiktig planering och att det finns tillrackligt med resurser (produktions- och
natkapacitet) for att mota efterfragan. Driftsdkerhet handlar om systemets stabilitet och robusthet i realtid, sarskilt vid
storningar. Tillrdcklighet &r alltsd en forutsattning for driftsékerhet, medan driftsdkerhet sékerstéller anvandning av

tillgangliga resurser.
Leveranssakerhet

Tillracklighet Driftsakerhet

Observerbarhet

Driftsakerhets- -

Natkapacitet Produktionskapacitet granser

Formagan att transportera el Frekvens, spanning, rﬁrewzltoigiﬁévtzrgijkér

till konsumtionsomraden Energi Effekt effektfloden

illgd 5 Spannings || Effektfld-
Frekvens- L
-I.-.]“gar,]g Mota stabilitet - stabilitet den
over tid topplast )
Halla inom Kompenser Forhindra
50+/-0.1 Hz a for lokala verbelast-
: variationer ning av
natet

Tillracklighet &r en forutsattning for driftsakerhet Driftsdkerhet sékerstaller anvandning av tillgangliga resurser

Figur 22: Leveranssakerhet (schematiskt enligt Svk, med Sweco-justeringar)

Figur 22 beskriver leveranssakerhet som en sammansattning av de tvd huvudkomponenterna tillracklighet'® och
driftsékerhett. Den visar hur dessa tva omraden bidrar till att sakerstalla att el kan levereras kontinuerligt, stabilt och
med ratt kvalitet till konsumenterna. Om nétkapaciteten eller produktionskapaciteten ar otillracklig kan det bli svart att

10 Engelska: adequacy eller resource adequacy

1 Engelska: security
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uppratthalla systemets stabilitet i realtid. Om kraftsystemet inte &r stabilt och styrbart i realtid kan tillgangliga resurser
inte utnyttjas fullt ut, vilket underminerar tillrackligheten.

Vad ar tillracklighet?

Tillracklighet ar en forutsattning for driftsakerhet. Tillrdcklighet handlar om kraftsystemets langsiktiga formaga att
sakerstalla att det finns tillrackliga resurser for att méta efterfragan pé el under alla forhallanden. Det omfattar bade
produktionskapacitet och natkapacitet, som bada ar avgérande for att leverera el till slutanvandarna.

Leveranssakerhet

Tillracklighet Driftsakerhet

Robusthet Observerbarhet

Driftsakerhets- seh e

Natkapamtet Produktionskapacitet grénser Motstandskraft och
aterhamtning efter
Férmagan att transportera el Frekvens, spanning, storningar (t.ex.
till konsumtionsomraden Energi Effekt effektfloden linjebortfall)

Reservkapacitet och

o . _ | Spannings || Effekifls-
Tillgéng Mota Frekvens- || = tabiltet Gen  Dlackstart

over tid topplast stabilitet

Realtidsovervak-
ning och atgarder

Halla inom Kompenser Forhindra
50+/-0.1 Hz a for lokala dverbelast-
' variationer ning av

natet

Tillracklighet ar en forutsattning for driftsdkerhet Driftsakerhet sékerstaller anvandning av tillgangliga resurser

Figur 23: Tillracklighet bestar av nat- och produktionskapacitet

Nétkapacitet avser formagan att transportera el fran produktionsplatser till konsumtionsomraden via 6verférings- och
distributionsnat. Brister i natkapaciteten, som flaskhalsar, kan begransa mojligheten att anvanda tillganglig elproduktion,
aven om produktionskapaciteten ar tillracklig. Exempel: Om det finns mycket elproduktion i norra Sverige men bristande
overforingskapacitet till sodra Sverige, kan elbehovet i sddra Sverige inte maotas fullt ut, vilket hotar tillrackligheten.

Produktionskapaciteten delas upp i tva underkategorier, energi och effekt. Energi avser tillgangen till el dver tid, vilket
inkluderar faktorer som bransletillgang (t.ex. vattenkraftmagasin, biobranslen) och kapaciteten att lagra energi for senare
anvandning (t.ex. batterier eller vatgaslager). Energin sakerstaller att behovet kan moétas under langre perioder, sdsom
dagar, veckor eller sdsonger. Effekt avser formagan att leverera tillrdckligt med el i realtid for att méta efterfragetoppar.
Till exempel méaste kraftsystemet kunna hantera kalla vinterdagar nar elbehovet dr som hdgst, vilket vi exemplifierar i
modelleringen med vecka 5. Har &r snabb tillgang till planerbar produktion, som vattenkraft och gasturbiner, energilager,
lastflytt- eller lastreduktion avgorande.

Om den producerade effekten som levereras till elnatet i en viss tidpunkt plus madjligheter till import inte racker till
for att mota den momentana elanvandningen rader effektbrist. Hansyn tas ocksa till méjligheter att frigora kapacitet
genom efterfrageflexibilitet och utnyttjande av energilager. Om dessa resurser inte racker till for att balansera systemet,
intraffar effektbrist. En allt hogre andel variabel kraftproduktion fran sol och vind och en icke-flexibel anvandarsida kan
leda till minskade marginaler i effektbalansen under vissa tidpunkter, framfor allt under de kallaste och mdrka
vinterdagarna och i vérsta fall - i ett kraftsystem utan storre energilager — till effektbrist. Bade sol- och vindkraft har laga
marginalkostnader relativt mer konventionella kraftslag och det ar rimligt att anta att sol- och vindkraftproduktion
kommer att konkurrera ut annan produktion. De mer konventionella kraftslagen som utkonkurreras ar emellertid mer
reglerbara och stér darmed for ett viktigt bidrag till att uppréatthalla kraftsystemets effektbalans. Ett energisystem med en
hog andel sol och vind kommer darfor att behdva kompletteras med reglerbar kraftproduktion, en mer flexibel
elanvandning och/eller utokad 6verforingskapacitet.

Flera fragor aktualiseras av topplastutmaningen. En sddan fraga ar i vilken utstrackning topplasten behdver tackas med
inhemsk produktion, med hansyn till de olika tillganglighetsfaktorer som man kan rékna med for olika
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produktionsalternativ. | samband med detta stélls dock allt oftare fragan om i vilken utstrackning vi i framtiden kan forlita
oss pé att kapacitet finns i omvarlden nar Sveriges importbehov dr som storst. Detta ar en fragestéallning med stora
osakerheter eftersom aven omvarlden ser en forskjutning mot mer variabel elproduktion och mindre planerbar
kraftproduktion. EU stéller dock krav pé att resurstillrackligheten ska bedémas pa regional niva, dvs. i samverkan mellan
grannlander. Produktion &r inte det enda séattet att klara balansen. Genom laststyrning och annan efterfrageflexibilitet
samt med lagring, till exempel batterier, kan toppeffekten minskas genom att lasten forflyttas i tid eller reduceras. Det ar
inte heller sjalvklart att det uteslutande &r inhemsk produktion som ska klara balansen, vi kan ocksa valja att forlita oss
péa elimport.

Kopplat till inhemsk planerbar elproduktion finns ocksé fragan om vem som kommer att finna det naturligt att investerai
den topplastproduktion som sannolikt kommer att behoévas. Det finns ingen aktdr idag som har det langsiktiga ansvaret
for att det ska finnas tillracklig produktionseffekt i framtiden. Svenska kraftnat har det kortsiktiga ansvaret for
effektbalansen. De har dock inget ansvar for att bygga elproduktion och en del av de verktyg de kan anvanda for att
uppratthalla balans, t.ex. bortkoppling av last, ar sddana som i normalfallet knappast upplevs som acceptabla. Det
langsiktiga effektansvaret vilar pd marknaden. Modelleringen visar att en stor del av den framtida planerbara
elproduktionens intakter kommer att uppsta under relativt korta tider med mycket hoga elpriser. Hur manga timmar med
exceptionellt hdga priser som kommer att uppsté arligen i framtiden och hur héga dessa prispikar kommer att bli ar mycket
osakert, vilket innebar ytterst osakra incitament for kapitalkravande investeringar och det ar rimligt att férvanta sig hoga
avkastningskrav. Manga av de tekniker som forvantas losa de framtida utmaningarna ar ocksé oprévade och i nagra fall
kraver de beteendeférandringar fran elanvandarna.

Det finns olika satt att betrakta effekttillracklighet. Med det traditionella statiska synsattet jamfor man ett maximalt
effektbehov, exempelvis under en 18-arsvinter och jamfor det med den tillgangliga produktionen och eventuellt
importbehov. Med detta synsatt forutses ett vaxande underskott inom landet under toppeffekttimmen. Med den dynamiska
metoden simuleras i stallet manga &r med olika temperatur, tillrinning, vind samt slumpmassiga avbrott i produktion och
distribution och for varje timme jamfors tillganglig produktionskapacitet och importmdjlighet med fdérbrukningen.
Darigenom kan risken for effektbrist utvarderas. Aven med denna metod syns pé sikt viss dkad risk for effektbrist, men
den ar liten. Svenska kraftnat anger pa lang sikt i genomsnitt mindre &n 1 timme per ar (loss of load expectation) och liten
omfattning i energi raknat.

Forvantat antal timmar med effektbrist i Sverige
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Figur 24: LOLE under olika scenarier for Sverige

Installerad respektive tillganglig elproduktionskapacitet ar tva centrala begrepp nér det géller att analysera och forsta
elsystemets funktion. Installerad kapacitet avser den totala effekten som teoretiskt kan genereras av systemets
produktionsenheter. Denna kapacitet ger en dversikt 6ver de resurser som finns tillgangliga for elproduktion, men sager
inget om deras produktionsbeteende. Tillganglig kapacitet & andra sidan syftar pa den effekt som faktiskt kan genereras
vid en given tidpunkt, med hansyn till vaderférhallanden, driftstérningar och underhall.
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Detta innebar alltsd att aven om den installerade kapaciteten ar relativt konstant och kénd, sé ar den tillgangliga
produktionen i konstant variation, framfor allt beroende pé vader men ocksé underhallsscheman. For att kunna ta hdansyn
till detta i systemtillracklighetsbedomningar antas en faktor som beskriver hur stor andel av den totala installerade
kapaciteten som forvantas producera i den undersokta tidpunkten. Denna faktor kallas for "de-rating factor” och kan
oversattas till tillganglighetsfaktor eller effektbidragsfaktor?. Faktorn ar en ansats att kvantifiera det sannolika
effektbidraget i topplasttimmen fran den samlade flottan av installerade resurser inom varje kraftslag. Det verkliga utfallet
skiljer sig fran anldggning till annan och har historiskt sett visat sig bade 6verensstdamma och skilja sig frdn den antagna
faktorn.

Tabell 2. Antagna tillganglighetsfaktorer enligt Svk (2024/1927)3 For havsbaserad vindkraft antar Svk ingen faktor, da
har en faktor antagits enligt Sweco (2024)

Kraftslag Tillganglighetsfaktor vinter Tillganglighetsfaktor sommar

Kraftvarme 77 % (90 % tillganglighet, 85 % 10 %
verkningsgrad)

Kondenskraft 90 % 50 %
Vattenkraft 82 % 5%
Karnkraft 90 % Berdknas utifran planerade

karnkraftsrevisioner for respektive manad.

Solkraft 0% 9%

Landbaserad vindkraft 9% 9%

Havsbaserad vindkraft 12 % (Havsbaserad vindkraft behandlas 12 % (Havsbaserad vindkraft behandlas
inte i Svk:s rapport.) inte i Svk:s rapport.)

Eftersom tillganglighetsfaktorn ar mindre an 100 % for samtliga kraftslag blir den uppskattade tillgangliga kapaciteten i
en topplasttimme mindre an den teoretiska totala installerade i systemet. Figur 26 illustrerar den forvantade
tillgangligheten for respektive kraftslag i topplasttimmen, givet tillganglighetsfaktorer antagna for kraftsystemet &r 2024.

12 Olika begrepp anvénds av olika aktérer for att beskriva denna faktor. | rapporten véljs begreppet tillgénglighetsfaktor, som Gverensstammer med
Kéllan fran vilken faktorerna inhdmtats, Svk:s arliga Gversyn av kraftbalansen pa den svenska elmarknaden. (Svk 2824/1927)

13 Svk (2024) Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2024 Lank
4 Sweco (2824) Kapacitetsfaktor och tillganglighetsfaktor — en kunskapshdjande rqapport till Svensk Vindenergi Lank
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Det bor betonas att nuvarande tillganglighetsfaktorer galler kraftsystemet i sin nuvarande utformning och kan inte med
sakerhet overforas till ett framtida system.

Kapacitetsfaktor Tillganglighetsfaktor / effektbidragsfaktor

Berdkning  popi0- Bidrag fran resurs under en viss tidsperiod Berzkning e Bidrag frén resurs under bristsituationer

Installerad kapacitet under en viss tidsperiod Installerad kapacitet av resursen i given

bristsituation

Definition Férhallandet mellan den faktiska mangden elektricitet Definition Beskriver hur stor andel av total installerad
som produceras under en viss tidsperiod och den produktionskapacitet for ett produktionsslag som
maximala méjliga mangden elektricitet som antas bidra vid en bristtimme. Engelska "de -rating
anlaggningen skulle kunna producera om den kérdes capacity factor”.

kontinuerligt under samma period vid full kapacitet.

Anvandning Vid projektering eller driftuppfélining, for att uppskatta Anvandning | resurstillracklighetsbeddmningar och for att
hur myckst el som faktiskt produceras under en viss berakna erséttning inom marknadsomfattande
tidsperiod. kapacitetsmekanismer

Figur 25: Definition kapacitetsfaktor, effektbidragsfaktor och tillganglighetsfaktor

Figuren ska darfor ses som en forenklad bild av topplasttimmen i ett framtida scenario. Olika kraftslags
produktionsbeteende i topplasttimmen kommer sannolikt att se annorlunda ut i ett framtida system. Framtida
tillganglighetsfaktorer kommer att skilja sig frdn dagens pé grund av tekniska framsteg, framtida elmix, utveckling av
efterfrageflexibilitet, geografisk spridning av resurser, marknadssignaler, for att namna nagra.
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Figur 26. Forenklad illustration av tillganglig kapacitet (dvs installerad kapacitet génger ,de-rating factor) i
topplasttimmen (t.v.) och total installerad kapacitet per kraftslag (t.h.). Tillgdnglig kapacitet ar uppskattad genom att
tillganglighetsfaktorer beraknade for kraftsystemet ar 2024 applicerats for en topplastimme pé vintern.

Effektbrist eller kapacitetsbrist?

Att den momentana effekten som genereras inom ett geografiskt omrade inte ar tillracklig for att méta behovet i samma
omrade innebér inte direkt att effektbrist rader. Eftersom elsystemet sammankopplar stora omradden med varandra finns
ofta mdjligheten till handel mellan omrédden med over- respektive underskott, vilket gor att tillgangliga
elproduktionsresurser kan anvandas pé ett effektivt satt. Detta kraver att tillracklig verféringskapacitet finns mellan
over- och underskottsomradena, men om natkapaciteten brister kan omraden drabbas av kapacitetsbrist eller inte fa
avsittning for all produktion. N&r néatkapaciteten inte ar tillracklig frikopplar elomraderna prisméssigt, dessa
elprisskillnader har dkat det senaste decenniet men prognosticeras att minska i och med dkad dverforingskapacitet och
okad efterfragan pa el i norr.
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Vilket geografiskt omrade man anvander nar man analyserar effektbalansen &r inte given och det finns fordelar av att
beakta flera olika perspektiv. Det kan finnas politiska mal kopplade till EU-niva, nationell sjalvférsdrjningsgrad eller dven
regionala malsattningar. Det ar dven viktigt att ta hansyn till elnatets fysiska utbyggnad vars flaskhalsar ofta avviker fran
kommun och regiongranser.

Pa kort sikt utgors den storsta utmaningen av regionala kapacitetsbegransningar och lokala flaskhalsar, sarskilt
drabbat ar flera storstadsregioner (tex Stockholm, Malmo och Uppsala). Inom de narmsta &ren riskerar en liknande
situation uppstd dven i andra delar av landet. Orsaken &r dels ett foraldrat transmissionsnat som pé flera hall behover
fornyas och forstarkas, dels en padgaende urbanisering, digitalisering och elektrifiering som driver pa ett dkat elbehov.
Under de allra flesta tidpunkter pa &ret utgor inte befintligt elnat en begrédnsande faktor utan utmaningen ligger oftast i
att kunna overfora tillriacklig effekt under kalla vinterdagar da belastningen generellt &r som storst. Det géller alltsa att
skilja pa kapacitetsbrist (da elnétet ar den begransande faktorn for dverforing) och effektbrist (da tillganglig effekt inte
ar tillracklig for att tillgodose behovet). D& natutbyggnad, som ofta ses som den langsiktiga l6sningen pé kapacitetsbrist,
generellt har ldnga ledtider finns det risk for att kapacitetsutmaningen inte kommer att vara helt avhjalpt forran framat ar
2030 i vissa omraden. Det genomfors dock flera alternativa atgarder for att rada bot pé kapacitetsbristen pa kort sikt.

Det finns ett stort antal mojliga atgarder for att minska problemen med dessa lokala natkapacitetsbegransningar.
Bland dessa aterfinns natutbyggnad och lokal elproduktion under vinterhalvaret d& kapacitetsutmaningen ar som storst,
inom de omraden dar inmatningen av el ar begransad. Kraftvarme ar typiskt exempel pa sddan produktion. Incitamenten
for kraftvarme ar dock l&ga for narvarande och flera studier pekar pa oférandrad eller svagt minskande installerad effekt
i kraftvarmeverk péd tio &rs sikt givet dagens policy och skatter. Andra anpassningsatgarder for den lokala
eleffektutmaningen kan istéllet fokusera pa elanvandningen, exempelvis efterfrageflexibilitet, lagring, generell
effektivisering och konvertering fran elbaserad uppvarmning till fjarrvarme eller biobransle.

Vissa atgarder genomfors i syfte att (6sa problem med lokala flaskhalsar pa kort sikt, vilket innebér att en del atgarder ar
tillfalliga till dess att mer langsiktiga l6sningar, exempelvis natutbyggnad, finns péa plats. Ett problem som kan uppsta med
detta ar att genomfdrda atgarder inte langre dr nddvandiga d& de mer langsiktiga l6sningarna val finns pa plats. Om de
tillfalliga atgarderna ar forknippade med (stora) investeringar finns det darmed risk for att dessa endast ger ekonomisk
avkastning under en kortare tid, aven om dess livslangd egentligen ar langre.

P4 ett principiellt plan kan man ocksa ifragaséatta sjalva problemformuleringen — natkapacitetsbrist. Det antyder att det
elnat som bor vara den atgard som pa lang sikt lGser fragan om el(effekt)forsdrjningen. | princip kan man se lokal
elproduktion och/eller atgarder for efterfrageflexibilitet &ven som langsiktiga l6sningar pa den lokala eleffektfragan. Det
ar inte alltid elnatsutbyggnad som borde vara svaret. Denna helhetssyn pé tillracklighet sakerstaller att bade l&ngsiktig
planering och realtidsoperativa krav adresseras, vilket ar avgérande for ett robust och palitligt elsystem.

Vad ar driftsakerhet?

Driftsakerhet sakerstaller anvandning av tillgangliga resurser. Systemets driftsdkerhet ar beroende av att olika
formagor — exempelvis robusthet, observerbarhet och styrbarhet — finns till forfogande i systemet. Historiskt sett har
dessa primart funnits hos produktionsanlaggningar och som utrustning i dverféringssystem, men de finns aven hos
forbrukningsanlaggningar och kommer kanske i stdrre utstrackning aterfinnas dar framaver. Tillrackligheten vad géller
elenergi utgdrs ocksd av samspelet mellan produktionsanldggningar och kraftsystemets @verforingskapacitet, men
paverkas aven av forméagor i forbrukningsanléaggningar som avgor det totala elbehovet i kraftsystemet. Se Figur 27 for en
schematisk bild dver kraftsystemets leveranssakerhet.
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Leveranssakerhet

Tillracklighet Driftsakerhet

Robusthet
Driftsakerhets-
Natkapacitet Produktionskapacitet granser Motstandskraft och
aterhamtning efter
Férmagan att transportera el Frekvens, spanning, storningar (t.ex.
till konsumtionsomraden effektfloden linjebortfall)
— Recgrvkapacitet och
Frekvens- || SPannings || Effektfls- | plackstart
stabilitet || - stabilitet den

Halla inom K[’prse' Férhindra
50+/-0.1 Hz a for lokala dverbelast-
variationer ning av

natet

Tillracklighet &r en forutsattning for driftsakerhet Driftsdkerhet sakerstaller anvandning av tillgangliga resurser

Figur 27: Schematisk illustration 6ver vad som ingar i begreppet driftsdkerhet

Frekvensreglering och frekvensstabilitet

| kraftsystemet méaste det i varje tidpunkt rdda balans mellan elproduktion och elanvandning for att uppratthalla
systemstabilitet och -frekvens. | samma stund som elen produceras méaste motsvarande méangd anvandas. Om det héar
sker i obalans orsakas frekvensavvikelser fran 50 Hz i elnétet, som da snabbt méaste atgardas genom att
produktion/elanvandning okas eller minskas.

Om frekvensen avviker fran 50 Hz ar det viktigt att snabbt aterstilla den och for det finns olika typer av
frekvensreglering, bade automatisk och manuell. Mdjlighet till automatisk frekvensreglering finns exempelvis i flertalet
vattenkraftverk dar produktionen kan regleras snabbt baserat pa frekvensavvikelser. Vattenkraften anvands for att reglera
kraftsystemet pa alla tidshorisonter, men for att den ska kunna bidra med frekvensreglering (FRR, FCR och aFRR) kravs
att turbinerna ar inkopplade, att de roterar och att de producerar kraft. | situationer med ag last och stor andel vind- och
solkraft kan vattenkraften och andra reglerbara kraftslag komma bli utkonkurrerade och behdva regleras ned till ett
minimum under vissa tidpunkter for att inte vind- och solkraft ska ga till spillo. Det innebar i sin tur att det t.ex. i de
situationerna finns farre vattenkraftaggregat som kan bidra till frekvensreglering. Sol- och vindkraftverken ar inte lika
latta att styra i och med att produktionen ar vaderberoende, men stdrre anlaggningar ska framgent kunna bidra med
frekvensreglering.

Frekvensregleringen skots idag till valdigt stor del genom att vattenkraften snabbt reglerar upp/ner sin produktion
utifrdn systemets behov. | framtiden kommer dock konkurrensen om var vattenkraftens reglerbara egenskaper ska
anvéndas att 6ka. Exempelvis star vattenkraften idag for en stor del av nedregleringskapaciteten i systemet, vilket innebér
att det méaste planeras for en viss vattenkraftsproduktion dven under laglasttimmar pa sommaren, for att kunna minska
denna om exempelvis vindkraftsproduktionen blir hdgre &n véantat. Anvands mycket vattenkraftsproduktion p4 sommaren
for att sakerstalla frekvensstabiliteten innebar detta dock att mindre vattenkraftresurs finns kvar for att hantera
regleringen Over aret. | detta exempel skulle exempelvis en nedreglering av vindkraftsproduktionen periodvis under
sommaren kunna vara ett alternativ.

Utdver att vattenkraften kommer att efterfragas for fler systemfunktioner, minskar den ocksa som andel av den totala
elproduktionen. Samtidigt forsvinner en del av de traditionella resurserna som star for mycket av systemets
rotationsmassa ned, vilket ocksa genererar nya utmaningar for frekvensregleringen. Nya resurser for frekvensreglering
kommer att behdvas.

Ett kraftsystem med mycket rotationsenergi har en troghet som ger ett naturligt motstind mot snabba
frekvensvariationer. Termiska kraftverk och vattenkraftverk bestar av roterande synkrongeneratorer som darmed har en
rotationsenergi och ar direkt kopplande till transmissionsnatet. Den roterande massan i dessa anlaggningar tillfor en
betydande troghet i systemet i och med att frekvensandringar i systemet inte kan ske utan att ocksd bromsa in de
synkrona maskinerna. Denna tréghet &r av stor vikt for systemets stabilitet, d den snabbt och helt "automatiskt” bidrar
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till att motsta snabba frekvensvariationer i transmissionsnatet. En stor andel av trégheten i det svenska kraftsystemet
tillhandahalls idag av kédrn- och vattenkraftverk, men &ven kraftvarmeverk och fdérbrukningsanldggningar med
synkronmotorer. Sol- och vindkraftverk bidrar daremot inte till systemets troghet. Da kraftproduktion som karnkraft stangs
ner minskar darfor systemets troghet, vilket minskar frekvensstabiliteten. Utmaningen kan delvis hanteras genom allt
snabbare frekvensreserver. Det ar inte enbart rotationsenergin fran det svenska utan hela det nordiska kraftsystemet som
ar relevant for systemets frekvensstabilitet.

Kraftelektronik kopplad till exempelvis batterier eller vindkraftverk ar val lampad att snabbt ta ut eller mata in den energi
i systemet som behdvs for att motverka en frekvensforandring for att kompensera for minskad rotationsenergi. For att
detta ska ske behdvs antingen en marknad for detta (exempelvis en justerad FFR) som incitament, eller kravstallning pa
anslutande enheter. Den totala rotationsenergin i systemet ar inte séarskilt stor. Den varierar enligt Fingrid typiskt mellan
110 och 256 GWs (30 600 respektive 71 100 kWh) i det nordiska systemet. Den praktiskt anvandbara delen av detta,
antaget mellan 50 och 48 Hz, ar da mellan 2 400 och 5 600 kWh vilket motsvarar ca 34 till 80 st normala elbilsbatterier.
Det handlar daremot om stora effekter, vilket gor att férdelning pd manga enheter ar fordelaktigt.

Spanningsreglering

Spanningsnivaerna i ett kraftsystem ar lika fundamentala som frekvensen for att sikerstilla en stabil och
fungerande eloverforing. Utan stabil spanning géar det inte att dverfora aktiv effekt dver langa strackor, vilket kan leda
till driftstérningar. Spanningen regleras lokalt genom produktion och konsumtion av reaktiv effekt, dar bade
produktionsanlaggningar och komponenter som transformatorer och kompensationsanlaggningar spelar en viktig roll.
Synkronmaskiner, som anvands i exempelvis karnkraftverk, bidrar sarskilt mycket till bade spanningsreglering och
kortslutningseffekt, vilket 6kar motstandskraften mot snabba spanningsvariationer.

| Sverige ar karnkraften i SE3 och SE4 en viktig del av spanningsregleringen och stabiliteten i kraftsystemet. Om denna
kapacitet forsvinner och ersétts med vindkraft i norra Sverige (SE1 och SE2) uppstér nya utmaningar, eftersom
vindkraftverk generellt inte bidrar lika effektivt till reaktiv effekt eller kortslutningseffekt. Svenska kraftnat hanterar dessa
kortsiktiga utmaningar genom att minska dverforingskapaciteten mellan elomraden eller kopa stodtjanster som
spanningsstodstjanster fran andra aktdrer.

P& lang sikt kravs nya losningar for att sékerstélla spanningsstabiliteten i systemet. Investeringar i kraftelektronik, som
STATCOM eller SVC, och en dkad andel kraftproduktion som kan leverera reaktiv effekt ar viktiga atgarder. Dessutom kan
installation av synkrona kondensatorer eller férbattrad teknik i vindkraftverk bidra till stabiliteten. For att framja en hallbar
systemutveckling kan ekonomiska incitament inforas for att skapa ett kraftsystem déar fler anlaggningar bidrar till
spanningsregleringen, aven utanfor sodra Sverige.

Sammantaget ar spanningsreglering och stabilitet avgorande for ett palitligt kraftsystem. Med forandrade
produktionsmonster och en okad andel vaderberoende energi krdvs bade kortsiktiga atgarder och langsiktiga
investeringar for att mota de nya utmaningarna och sakerstalla stabilitet och tillforlitlighet i det svenska kraftsystemet.

Fakta

Overforingen av elenergi kan delas upp i aktiv och reaktiv effekt. Den aktiva effekten ar den anvandbara effekten som
utnyttjas for att utratta arbete medan den reaktiva effekten uppstar till foljd av induktanser och kapacitanser i ett
vaxelstromssystem. Det &r dnskvart att minimera den reaktiva effekten i en ledning for att ge utrymme &t den aktiva
effekten. Den reaktiva ar dock nddvandig for att reglera spanningen i kraftsystemet.

Vid lag eloverforing behdver spanningen hallas nere med hjalp av tex en shuntreaktor som konsumerar reaktiv effekt
och vid hdg eldverforing behover spanningen héllas uppe med hjalp av tex en shuntkondensator som producerar
reaktiv effekt. Shuntreaktorer och shuntkondensatorer ar dock endast delvis styrbara. For att finjustera
spanningsnivan och ge snabb stéttning till kraftsystemet behovs aven automatiskt styrbar effektkompensering.
Styrbar reaktiv effekt kan f&s genom en STATCOM-anléggning (statisk kompensator).
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3.2 Kraftsystemets nodvandiga formagor

Kraftsystemets formagor ar avgorande for att uppratthalla leveranssiakerhet, som handlar om att sakerstalla att el
alltid kan levereras i ratt mangd, vid ratt tidpunkt och med ratt kvalitet. Varje formaga bidrar till olika aspekter av
leveranssakerhet, och tillsammans formar de grunden for ett robust och palitligt elsystem. Formagorna sakerstaller att

elsystemet kan mota bade dagens och framtidens krav pa stabilitet, flexibilitet och effektivitet.

Férméaga

Beskrivning

Stddjande férmagor

Balans och
frekvensstabilitet

Spénningsstabilitet

Flexibilitet

Resiliens och robusthet

Tillracklig natkapacitet

Héllbarhet och
integration av férnybar
energi

Operativ effektivitet

Effektbalans: Sakerstalla att produktionen motsvarar
efterfragan i alla tidsintervall.

Frekvenshallning: Forméagan att uppratthalla
frekvensen nara 50 Hz vid férandringar i produktion
eller konsumtion.

Spanningsreglering: Formagan att halla
spanningsnivaer inom sékra granser i hela nétet.

Anpassningsbar produktion: Kunna snabbt 6ka eller
minska elproduktionen beroende pa behov.

Efterfrageflexibilitet: Forméagan att anpassa
forbrukningen hos konsumenter eller industrier vid
behov.

Integrering av variabel produktion: Hantera
vaderberoende energikallor, som vind och sol.

Motstandskraft mot stérningar: Férmégan att
hantera stdrningar som bortfall av kraftverk eller
linjer.

Aterstartsférmaga (svartstart): Kunna ateruppta drift

efter en total systemkollaps. Klimatanpassning:
Robusthet mot extremvader.

Overféringsférmaga: Formagan att transportera el
fran produktion till konsumtion dver ldnga avstand.
Systemstyrka: Uppratthélla natets stabilitet vid hoga
floden eller svag natstruktur.

Maximerad fornybar andel: Hantera hog andel vind-
och solkraft samtidigt som stabiliteten bibehalls.
Smarta losningar: Integrera decentraliserad
produktion, energilager och smaskalig produktion.

Snabb reaktion: Identifiera och atgarda avvikelser
och storningar i realtid. Forutseende planering:
Optimera produktion och natresurser baserat pa
prognoser.
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Svangmassa, syntetisk
svangmassa, primar-, sekundar-
och tertiarreglering.

Reaktiva effektresurser, t.ex.
kondensatorbatterier och FACTS-
system.

Flexibel produktion,
efterfragestyrning, energilager.

Reservkapacitet,
svartstartsformaga,
klimatresilienta l6sningar.

Utbyggnad av natkapacitet,
forbattring av regional stabilitet.

Energilager, smarta nat,
flexibilitetslosningar.

Digitala 6vervakningssystem, Al-
baserad planering,
automatisering.



4.  Analys av nationell och regional
effektbalans

Effektbalansen i det svenska elsystemet forandras drastiskt efter 2825. Sverige gar fran att endast ha ett fatal
timmar med negativ effektbalans till att ha en negativ effektbalans runt tvé tredjedelar av arets timmar 2035.
Energimassigt gar vi fran ett stort Gverskott pa arsbasis till ett energiunderskott pa 5 TWh. Situationen férbéattras
sedan gradvis till 2045 dar vi far ett energidverskott pa 13 TWh. Effektbalansen ar dock fortfarande mycket samre an
idag med en negativ effektbalans en tredjedel av timmarna. Vind- och solkraftens installerade effekt vaxer kraftigt
vilket leder tillhogre export under vissa timmar och en mer fluktuerande energimix. Relaterat till detta har energilager
blivit avgorande for att hantera variationer i produktion och efterfragan, och efterfrageflexibilitet anvands i hégre grad
for att hantera effekttoppar.

Det finns stora regionala skillnader i hur utvecklingen mot 2035 och 2045 ser ut, pa grund av regionala skillnader och
specifika utmaningar som kan péaverka bade elférsorjningen och elanvandningen.

Av allt att doma, kommer Norrbottens lan ga frén dverskott under nasta hela aret till underskott under stérre delar av
aretinom 10 &r och effektbalansen forsamras ytterligare mot 2045. Norrbottens elsystem behdver stora investeringar
i produktion och transmissionskapacitet for att hantera denna drastiska férandring.

Vastra Gotaland ar ett lan med hdg last och en diversifierad energiprofil inklusive gasturbiner, men det ar fortsatt
importberoende for att tacka sina effektbehov, sarskilt under hoglasttimmar. For att starka regionens effektbalans
kravs framfor allt investeringar i transmissionskapacitet, samtidigt som utbyggd elproduktion, lagring och flexibilitet
kan bidra till att lindra situationen.

Stockholms lan forblir i likhet med andra storstadsregioner starkt beroende av import, sarskilt under hdglasttimmar.
Det kravs forstarkta natforbindelser for att mota det okade importbehovet och smarta losningar for att minska
topparna i lasten genom effektiv efterfragestyrning. Lokal produktion och energilager kan byggas ut for att hantera
variationeribade last och produktion. Med réatt strategier kan storstadsregionerna forbattra sin effektbalans och bidra
till ett mer robust och balanserat energisystem.

Hallands lan forblir och bygger ut sin position som [an med en stabil kdrna av karnkraft och en vaxande fornybar
elproduktion.

Gavleborgs lan utvecklas till ett av Sveriges viktigaste exportlan for el, med en produktion som langt dverstiger den
lokala lasten. Vindkraft, bade land- och havsbaserad, ar den dominerande energikéllan och gor det méjligt for lanet
att bidra stort till det nationella elsystemet. Dock kraver detta fortsatta investeringar i stamnatet for att mojliggora
export av de stora overskotten, séarskilt under laglasttimmar. Dessutom behovs ytterligare utbyggnad av
lagringskapacitet och flexibilitet i systemet for att hantera de vaderberoende variationerna i produktionen. Med ratt
atgarder kan Gavleborg befésta sin position som en nyckelaktor i Sveriges energiomstéllning.

Overforingsbehovet varierar stort mellan olika lan fram till 2045. Elnétet ar redan idag hért belastat under vissa
perioder och i vissa omraden. Framover ser vi ett dkat dverforingsbehov till och fran samtliga av det atta lan som ar
fokus i denna rapport. Gavleborg sticker ut med en 6kning av exportbehovet motsvarande elva ganger dagens behov.
Denna kraftiga 6kning beror pa att en betydande méngd havsbaserad vindkraft ansluts till ldnet i det analyserade
scenariot, i kombination med att Gavleborg har ett litet behov av dverforing 6ver lansgransen idag.

Balansen mellan elproduktion och -anvandning dver aret ger en dvergripande bild av samspelet i elsystemet. For att fa en
mer nyanserad forstaelse for specifika systemkomponenters roll och formégor behover en arlig analys kompletteras och
nyanseras med en analys av effektbehovet pa timbasis. Det blir framfor allt viktigt for ett framtida elsystem med 6kande
variabel elproduktion och mer flexibel elanvandning. Foljande kapitel syftar darfor till att illustrera beteendet hos
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produktion och anvandning av el, energilager, flexibilitet och eloverforing for att 6ka forstaelsen for hur effektbehovet kan
komma att utvecklas i Sverige, pa nationell och regional niva.

Med denna analys vill viillustrera det timupplésta samspelet mellan elsystemets komponenter, men resultaten syftar inte
till att definiera absoluta nivaer av till exempel framtida last eller elproduktion. Utformning av den metod som anvants for
att kunna gora denna illustration bedéms vara dandamalsenlig for just det syftet, men fér att kunna dra langgaende
slutsatser om exempelvis systemets resurstillracklighet kravs ett annat tillvdgagéngssatt an det som valts i denna analys.
Tillexempel gors modelleringen for ett enda vaderar, till skillnad fran exempelvis Svks modelleringar av resurstillracklighet
som analyserar ett stort antal historiska vaderar.

Swecos scenarier for elanvandning och elproduktion anvands som utgangspunkt for en elmarknadsmodellering, som gérs
pa elomradesniva for hela Europa och Sverige. Darefter anvands resultaten fran marknadsmodelleringen for att genomféra
analyser av effektbalansen pa regional niva. Processen bygger pa en stegvis metod dar data insamlas, bearbetas och
analyseras med fokus pé lokala forhallanden. Metoden bestar av fyra huvudsakliga delar; scenarioanalys for elanvandning
respektive elproduktion, elmarknadsmodellering och effektmodellering, vilket illustreras av Figur 28.

Historiska lastprofiler
pé natomradesniva,
omraknat till

Elanvandningsscenario kommunnivé och sedan
elomradesniva

Produktionsprofiler per

kraftslag och elomrade

« Utveckling av borgerlig
last for alla sektorer

* "Underliggande
omstallning” av

industrin
* Bottom-up analys av
punktlaster Elmarknads-
«  Kommunniva modellering Effektanalysmodellen

Produktionsscenario

Utveckling av

v produktionskapacitet for Elomradesniva
‘lm alla kraftslag i hog/Iag

'

Lansniva

T el 8 scenario
Bygger p&
7 VA anlaggningsregister Produktionskapacitet
B Cesar och Swecos per kraftslag och lan

(finns pa kommun, men

bedémningar
anvands inte)

Kommunniva

Figur 28: Swecos process for effektanalysen

Utvecklingen av elanvandningen analyseras genom en bottom-up analys som resulterar i ett l4g- och ett hdgscenario, se
kapitel 1 for en mer detaljerad beskrivning. Férst undersoks fordndringar i den totala efterfragan pa el fran olika sektorer,
sasom hushall, industri och tjanster. En viktig fokuspunkt ar bedémningen av den "underliggande omstallningen” av
industrin, alltsa det elbehov som uppstéar nar befintlig industri forandrar sina processer for att méta omstéllningskrav, till
exempel genom att byta fran en fossil energibarare till el. Detta betyder att forandringar relaterade till elektrifiering eller
klimatomstallning inkluderas i analysen. Dessutom genomfdrs en bottom-up-analys av punktlaster, dar specifika stora
elkonsumenter studeras mer detaljerat. Denna del av kartlaggningen fangar elbehovet fran nytillkommande etableringar.

Parallellt utvecklas scenarier for elproduktion och energilagring. Sweco analyserar hur kapaciteten for olika kraftslag,
sasom karnkraft, kraftvarme, vind-, sol- och vattenkraft och gasturbiner, kan komma att utvecklas i framtiden, baserat pa
nuvarande trender, kostnadsutveckling och energipolitiska inriktningar. Aven utvecklingen av lagringskapacitet i form av
storskaliga batterilager och elbilshatterier beddms och ar input till modelleringen. Analysen bygger pa data fran
anlaggningsregister, som exempelvis Cesar, och Swecos beddmningar av befintliga och planerade
produktionsanlaggningar. Se kapitel 2 for en mer detaljerad beskrivning.
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I scenariot ingar aven forstarkt eller nybyggd eltransmission. Fokus ligger pé transmissionsnatsniva och analysen beaktar
darmed kapaciteten mellan elomraden, badde mellan elomraden i Sverige och utomlands. Som underlag for var bedomning
anvander vi Svenska kraftnats rapporter och planer, kompletterat med prognoser och planer frdn TSO:er i grannlanderna
samt Swecos egna insikter.

Efter att produktions- och elanvandningsscenariot har fastslagits ar nasta steg i processen ar att analysera dessa
scenarier i Swecos elmarknadsmodell Apollo. Marknadsmodelleringen syftar till att simulera och analysera hur resurserna
agerar pa elmarknaden, exempelvis genom att studera balansen mellan utbud och efterfrdgan under olika férhallanden.
Elmarknadsmodellen kréaver att data aggregeras pa elomradesniva, bade gallande elanvandning, elproduktion, olika
former av energilager och flexibilitet. Dartill utvecklas lastprofiler fér elanvandningen, alltsé hur behovet varierar frén
timme till timme. Utformningen av lastprofiler baseras pa Swecos bedémning av framtida lastprofiler, som réknats om frén
natomradesniva till kommunniva for att battre spegla lokala férhallanden och den geografin mest tillgadngliga data finns.
Dartill adderas syntetiska lastprofiler for tillkommande laster som motsvarar deras forvantade beteende, se exempelvis
kapitel 1.1.1 fér resonemang om industrins lastprofil, eller 1.1.2 for transportsektorns. For att begransa analysens
omfattning modelleras enbart ett nordiskt vaderar, ett normalar.

Slutligen anvénds resultaten fran elmarknadsmodelleringen, sdsom olika kraftslags produktionsbeteende, lastreduktion
hos priskansliga elanvandare, samt i- och urladdning av energilager, som input i en effektanalysmodell. Denna modell
analyserar samspelet mellan last, produktion, efterfrageflexibilitet och energilagring pa den minsta geografiska enheten
vi hanterar, kommunniva. | denna rapport redovisas dock resultaten aggregerat pa lansniva. Effektanalysen ger véardefulla
insikter i regionala forhallanden och kan utgora ett underlag for att forsta, planera och dimensionera energisystemet pa
ett hallbart och robust satt.

4.1 Nationell utveckling — industrins omstallning mojliggors genom okad
produktion, elnatsutbyggnad och elimport

| det aktuella scenariot forvantas en betydande dkning av elbehovet pa nationell niva. Den mest dramatiska dkningen
berdknas intraffa fram till 2035, dar efterfrdgan pé el dkar hastigt. Aven om okningen fortsatter fram till 2045, sker den i
en nagot lAngsammare takt. Detta syns i Figur 29 som visar elproduktion och elanvandning under tre utvalda veckor,
vecka 5, vecka 27 och vecka 40, for de tre nedslagsaren 2025, 2035 och 2045. Veckorna har valts ut for att illustrera
skillnaderna i elsystemet under olika tider pa aret. Figurerna visar elproduktion och anvandning i MWh/h p& y-axeln och
timmar under den aktuella veckan pé x-axeln. Elproduktionen visas per kraftslag, medan elanvandningen visas bade fére
och efter att flexibel lastreduktion och energilagring beaktas, den streckade respektive heldragna rdda linjen. Den
streckade lasten kan saledes tolkas som "vad lasten hade varit utan priskansliga elanvéndare och energilager"”. | scenariot
forvantas dock en betydande del priskansligt beteende fran anvandare och lagring vilket skapar avvikelser fran den
underliggande lasten.
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Figur 29: Effektbalansen i Sverige under tre olika veckor &r 2025, 2035 respektive 2045

Vid analys av balansen mellan produktion och konsumtion framover visar Figur 29 att situationen gér fran ett generellt
konstant dverskott under alla tre veckor till en mer varierad situation, dar balansen pendlar mellan dverskott och
underskott, framfdr allt paverkas variationen i balans av tillgang till sol och vind under vissa timmar. Figurerna illustrerar
ocksé hur vattenkraften hjalper till att balansera systemet genom att kompensera for den vaderberoende produktionens
fluktuationer.

Ar 2025 ar skillnaden pataglig mellan den genomsnittliga lasten under vinterveckan, vecka 5, jamfért med sommarveckan,
vecka 26. Under vinterveckan 2025 ar den genomsnittliga lasten drygt 21 GWh/h, jamfért med under sommarveckan
samma ar, d4 lasten &r 14 GWh/h. Aren 2035 och 2045 kvarstar sdsongsvariationen, men den ar procentuellt sett mindre.
Vinter- respektive sommarveckan 2035 har en genomsnittlig last p 33 GW respektive 25 GW. Ar 2045 &r motsvarande
last 37 GW respektive 27 GW. Att sdsongsvariationen i effektbehov minskar framdver beror pé att mycket av den last som
tillkommer forvantas ha en relativt platt profil, bade over dygnet och over aret. Detta innebar att elbehovet under
sommarveckan inte forvéntas skilja sig lika mycket fran vinterveckan, utan vara mer jamnt under hela aret.

Vindkraftens och solkraftens andel i produktionsmixen dkar avsevart till 2035. Dessa kraftslag har ett intermittent
produktionsmonster som delvis hanteras med hjélp av energilager, men ocksé genom efterfrageflexibilitet. Nar det rader
en hdg produktion av sol- och vindenergi, vilket ofta leder till lga elpriser, motiveras batterilager att ladda och pumpkraft
att pumpa vatten uppfor. | motsats, under perioder med hdg efterfrdigan och darmed hdogre elpriser, kan
efterfrageflexibilitet och energilager bidra till lastreduktion, dar batterierna matar tillbaka energi till natet.

Energilager av olika slag blir ett allt vanligare inslag i energisystemet och deras funktion att balansera variationer i
konsumtion och produktion blir alltmer viktig. | modellen styr energilager i- och urladdning baserat pa elpris, vilket har en
utjamnande effekt pa elpriset, samtidigt som det kan skapa stdrre variationer i lastprofilen. Under timmar med god tillgang
pa el till lagt pris lagras mycket energi under kort tid vilket skapar toppar i effektbehovet under dessa lagpristimmar. Den
hackiga karaktar pa lasten som uppstéar nar en stor samlad batterikapacitet laddar samtidigt drivs av att den modellerade
batterikapaciteten styrs enbart av elpriset. | verkligheten kan dock flera andra styrsignaler energilagers beteende, sésom
natpriser eller prisnivaer pa andra marknader som lokal flexibilitet och balansprodukter. Natpriser bidrar till att diversifiera
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prissignalerna och volymer av energilager som bjuds in till dagen fore-marknaden beror pa méjliga erséattningsnivaer fran
alternativa marknader sdsom flex- och stodtjanstmarknaderna. Det kan antas att sammanvagningen av flera prissignaler
kan medfora ett mindre dramatiskt laddbeteende an om all energilagring foljde en och samma styrsignal.

4.1.1 Effektbalans idet svenska elsystemet

Effektbalansen péverkas av balansen mellan produktion och anvandning av el. Figur 3@ visar en varaktighetskurva for
lasten under alla arets timmar jamfért med den totala elproduktionen i Sverige 2045. | ett framtida scenario kan det dock
antas att en allt storre del av elanvandare kommer att anpassa sin anvandning efter elpriset. Darfor har en analys av hur
lastreduktion och energilager, vilket dr exempel pa flexibla elanvandare, paverkar den slutgiltiga elanvéndningen i
respektive timme. Figur 31 visar effekterna av energilager och efterfrageflexibilitet, man kan tydligt se att det okar
efterfrdgan under ménga timmar.
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hogscenariot, utan flexibilitet fran efterfrage- och energilagersidan

60,000
50,000

40,000

Iljyl‘l“‘\‘\" it w“'q‘ LAl ‘w“‘ ‘

o
Ed
=]
=]
=1

\‘ |
W R
‘w H\ l\[”ly‘[|nu||W1»|VrHvyH”‘n"r

20,000

Elanvandning/elproduktion [MWh/h]

Iy ‘|’|\ ‘ [‘\ T ‘\ ‘\ I \H?M‘M Il Wl I I“‘l‘ﬂll'\“”l l”mu HW‘ WUW,

!“‘\1\|m|'w|\'u\p‘ww

10,000

1 1001 2001 3001 4001 5601
Timme

6001 7001 8001

mm Produktion + energilager — Last, efter lastreduktion och lagring

Figur 31: Varaktighetskurva for lasten under alla arets timmar jamfort med den totala elproduktionen i Sverige 2045 i
hogscenariot, med flexibilitet fran efterfrage- och energilagersidan

Under hdglasttimmarna ar 2045 praglas Sveriges energisystem av en underliggande efterfragan pé drygt 480 GW. Den hoga
lasten ar en foljd av den omfattande elektrifieringen av industri, transport och samhallet i stort. Trots insatser for
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lastreduktion och anvandning av lagring ligger behovet pa stabilt hdga nivaer, vilket stéller stora krav pa produktionen
och flexibiliteten i systemet.

Traditionellt sett har det funnits en stark koppling mellan timmar med hdg last i elsystemet och hagt elpris. Denna koppling
mellan last och prisnivd minskar i framtidsscenariot, vilket beror pd dkande vaderberoende produktion med laga
marginalkostnader. Hog underliggande efterfragan &r 2045 innebar inte per definition hoga priser, ven bland de timmar
da systemet dr som hogst belastat finns det timmar med aga elpriser, under vilka vattenkraften att nedreglerar och
energilager laddar. Beroende pé hur lagringsresurserna ar placerade i forhéllande till produktionen kan laddning under
hoglasttimmar antingen signifikant 6ka belastningen pé elnétet eller hjélpa till att reducera behovet av transmission.

| Figur 32 visualiseras samspelet mellan olika kraftslag, energilagringsresurser och last under de 560 timmarna med hégst
underliggande last ar 2045. Den roda streckade linjen illustrerar det underliggande elbehovet, alltsa det samlade behovet
fran alla elanvdndare i systemet, och den heldragna réda linjen illustrerar lasten inkluderat lastreduktion och
energilagring. | Figur 32 ser vi att laddning av energilager stundtals bidrar till att 6ka lasten, dven under de timmar da
systemet ar som allra hogst belastat. Samtidigt finns ocksa tillfallen under de 500 topplasttimmarna da flexibla resurser
medfor en nettoreduktion av lasten.
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Figur 32: Varaktighetskurva for de 500 topplasttimmarna &r 2045 i Sverige i Swecos hdgscenario, jamfort med produktion
per kraftslag for respektive timme och import/exportbehov, med flexibilitet fran efterfrdge- och energilagersidan.

Karnkraften spelar en fortsatt central roll som basproduktion och levererar stabilt mellan 10 600 och 12 000 MW. Den
vaderoberoende karaktdren gor att den méter en stor del av efterfrdgan under alla hoglasttimmar. Samtidigt bidrar
vindkraften, bade land- och havsbaserad, med en betydande andel av elproduktionen. Under blasiga perioder kan
vindkraften producera mellan 15 000 och 20 800 MWh/h, vilket gor den till en av de viktigaste energikallorna for att
hantera hoga belastningar. Vattenkraften, som innefattar bade flodes- och magasinbaserad produktion, &r avgérande for
att balansera systemet. Dess flexibilitet gor att den snabbt kan skalas upp eller ned for att mota variationer i lasten och
kompensera for fluktuationer i vaderberoende energikallor som vindkraft. Den anvands intensivt under hoglasttimmar och
bidrar till att stabilisera effektbalansen. Kraftvarmen och andra fornybara energikallor, sdsom solkraft och biobrénslen,
ger ett stabilt men mindre bidrag. Dessa energikallor fungerar framst som kompletterande resurser och bidrar till att
minska trycket p& det dvriga systemet. Stationéra batterier och elbilsbatterier spelar en viktig roll for att hantera
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effekttoppar och variationer i produktionen. Genom att lagra dverskottsenergi och sléappa ut den vid behov hjalper de till
att minska behovet av import och forbattra systemets flexibilitet.

Energilager, efterfrageflexibilitet och tillrackligt med dverforingskapacitet ar nycklar till att hantera svangningarna
i effektbalansen i ett system med mycket vaderberoende produktion. Analysen visar att flexibilitet far en stor effekt pa
den nationella effektbalansen. Energilager och flexibilitet bidrar med att minska antalet timmar med effektunderskott
genom att dra nytta av den o&verproduktionen som finns under andra timmar. Denna nytta skulle 6ka om
lagringsmojligheter med stérre uthéllighet, som vatgaslager, skulle tillkomma. Under 6verskottstimmar med l&ga elpriser
stér flexresurser som batterier for en betydande andel av efterfragan och om det finns tillganglig export till laga priser kan
flexresursernas anvandning 6ka importbehovet.

Om den tillgdngliga kapaciteten i from av energilager och efterfrageflexibilitet ar begrdnsad kan det innebara att
produktionen vissa timmar dverstiger det som systemet kan tillgodogdra sig. Det intraffar nar det finns mycket produktion
med laga rorliga kostnader som vind- och solkraft. Vid dessa tillfallen behdver man spilla kraft. Idag har vi full avséttning
for den kraft som produceras, men med den 6kande mangden vaderberoende produktion ser viidet modellerade scenariot
ett 0kat behov att spilla kraft, eftersom produktionen dverstiger summan av det som kan anvandas nationellt och
exporteras till vara grannlander. Detta intréffar redan 2035 men okar ytterligare 2045. Detta indikerar ytterligare potential
for lagring, lastflytt och flexibelt elbehov &n vad som antas i scenariot.

Trots den omfattande inhemska produktionskapaciteten uppstar det perioder under hoglasttimmarna nar Sverige
behover importera el. Detta intraffar framst nar efterfrdgan ar som hogst samtidigt som produktionen fran vaderberoende
energikallor, sarskilt vindkraft, ar lag. Importen ar avgdrande for att sakerstalla att lasten ticks och att systemet forblir
stabilt. Sammanfattningsvis har Sverige ar 2045 ett robust energisystem som &r val anpassat for att méta hoglasttimmar
genom en kombination av karnkraft, vindkraft, vattenkraft och flexibla lagringslosningar. Karnkraften och vattenkraften
sakerstaller stabilitet, medan vindkraften star for en stor del av produktionen. Dock kvarstar vissa utmaningar, sarskilt vid
l&g produktion fran vaderberoende energikéllor, vilket leder till ett fortsatt behov av import. For att hantera dessa
utmaningar ar lagringskapacitet, flexibilitet och natinfrastruktur viktiga pusselbitar.
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Figur 33: Varaktighetskurva for de 560 timmarna med lagst last ar 2045 i Sverige i Swecos hogscenario, jamfort med
produktion per kraftslag for respektive timme och import/exportbehov, med flexibilitet fran efterfrage- och
energilagersidan

Under laglasttimmarna ar 2045 spelar vattenkraften en viktig roll som flexibel resurs. Under manga timmar behdvs inte
produktionen utan vattenkraften sparar sitt vatten i magasinen till timmar dar behovet ar stérre. Precis som for andra
flexibilitetsresurser ar det inte elomradets effektbalans i sig som styr, utan det &r framfor allt prissignaler som avgor néar
vattenkraften producerar. Batterilager bidrar ocksé till att hantera fluktuationer fran de vaderberoende energikallorna. De
agerar prisutjamnande genom att ladda nér priserna &r laga och ladda ut nér de &r hoga, vilket oftast sammanfaller med
timmar med hog, respektive ldg vaderberoende produktion. Detta gor systemet mer stabilt och motstandskraftigt mot
plétsliga forandringar i produktionen.

Kraftvarmen producerar betydligt mindre &n under topplasttimmarna, ndgot som framst ar sésongsberoende. Karnkraften
fortsatter att agera basproduktion, kopplat till marginalkontraktens incitament. Vindkraft, bade land- och havsbaserad,
ar en av de stdrsta bidragsgivarna till produktionen under laglasttimmarna. Under blasiga timmar genererar vindkraften
stora dverskott, vilket leder till omfattande export av el. Detta exportoverskott ar en central del av Sveriges energisystem
ar 2045 och syns tydligt i grafen dar den réda linjen for export ofta ligger hogt 6ver noll. Solkraften har daremot ett mer
marginellt bidrag under dessa timmar, vilket ar forvantat eftersom aglast ofta intréffar nattetid.

Aven under de 500 timmarna med l4gst underliggande efterfrdgan p& el har vi manga timmar med nationellt
effektunderskott, da lag vind- och solkraftproduktion gor att vi importerar el av vara grannlénder. Vattenkraften véljer ofta
att inte producera under dessa timmar vilket indikerar att det finns ett billigt eloverskott att nyttja frdn dessa lander.

| Figur 34 ser vi hur effektbalansen forandras dramatiskt till 2835 och 2045. Fran att endast ha ett fatal timmar med
negativ effektbalans gar Sverige till att ha en negativ effektbalans runt tva tredjedelar av arets timmar 2035.
Energimassigt gar vi fran ett stort dverskott pa arsbasis till ett energiunderskott pa 5 TWh 2035. Situationen forbattras
sedan gradvis till 2045 dér vi far ett energidverskott pa 13 TWh. Effektbalansen ar dock fortfarande mycket sdmre én idag
med en negativ effektbalans en tredjedel av timmarna. Det visar pa hur investeringarna i ny elproduktion till en bérjan
inte lyckas halla jamna steg med utvecklingen av elbehovet och att export/import méjligheterna ar en essentiell kalla till
flexibilitet for elsystemet. Den 6kade importen ar inte ett problem per se, i det undersokta scenariot finns det tillrackligt
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med exportkapacitet hos vara grannlander for att tillgodose vart behov pa effekt. Den har nationella bilden nyanseras nar
viifdljande kapitel studerar regionerna for sig. Regionernas effektbalans varierar stort och det ar tydligt hur viktig elnatet
ar for att matcha elproduktionen med efterfrdgan da de sallan befinner sig pd samma geografiska plats vilket vi har har
sett pa nationell niva.
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Figur 34: Varaktighetsdiagram fér import/export fran och till Sverige 2025, 2035 och 2045.

| denna analys studerar vi endast ett normalér. Om man skulle analysera flera vaderar skulle effektbalansen kunna
forandras drastiskt. Ett blott och blasigt ar skulle 2045 kunna leda till en mycket stérre export och en férbattrade
effektbalans. Motsvarande skulle ett torrt sdmre vindar kunna resultera i en radikalt sdmre effektbalans.

4.2 Norrbottens lan — eldverskott blir underskott pa nagra ar

Norrbottens lan forvantas bli det lan dar 6kningen av elanvandningen ar storst. Gruv- och stélindustrin i Norrbotten
driver en kraftig okning av elbehovet i Sverige, fraimst kopplat till produktionen av vatgas for LKAB:s och Stegras
tillverkning av fossilfri jarnsvamp och SSAB:s omstallning till produktion av fossilfritt stal. | tilldgg ser vi ytterligare
industrisatsningar, ett antal storre datacenter och en omstéllning av Luled hamn i form av elektrifiering och
vatgasproduktion. Den 6kade elanvandningen i Norrbottens lan ar betydligt storre an den som fdrvantas i landets 6vriga
lan, och visar den betydande roll som Norrbottens industri spelar i landets 6kande energibehov. | Swecos scenarier 6kar
Norrbottens elanvandning med 25 TWh fram till 20830 och ytterligare knappt 20 TWh till 2045. Detta gor att lanet nar ett
elbehov pa drygt 50 TWh pé lang sikt, vilket kan jamforas med dagens nivéa pa runt 18 TWh. Mycket av den férvantade
utvecklingen ar koncentrerad till kommunerna Géallivare, Kiruna, Boden och Luleé.
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Figur 35: Illustration dver elanvandnings- och elproduktionsutveckling i Norrbottens lan i Swecos hogscenario

| berakningarna antas att LKAB staller om hela sin verksamhet i Gallivare genom att producera vatgas i Norrbotten. Dock
inkluderar inte berakningarna omstallningen av verksamheten i Kiruna och Svappavaara, som férvantas efter 2040. Detta
beror pa att ett vatgasbehov som uppstar en bit in pd 2040-talet inte nodvandigtvis behdver fyllas med lokal
vatgasproduktion. Nuvarande planer pa att upprétta rorledningar for vatgas som forbinder norra Sverige och norra Finland
mojliggor vatgasimport fran till exempel Finland. Om vatgasbehovet tacks genom import uppstar saledes inget elbehov i
Sverige pé grund av detta. Vidare har Finland enats om ambitionen om att bli en av Europas ledande exportorer av véitgas
och kommunicerat detta. Dessutom har LKAB meddelat att omstéllningen av Kiruna inte ar prioriterad inom dverskadlig
framtid, eftersom man fokuserar pa att bryta nya malmfyndigheter.

Medan vattenkraften fortsatter att utgora den stabila grundbulten i Norrbottens elproduktion, ser vi potentiellt stora
mangder land- och havsbaserad vindkraft tillkomma, upp till 38 TWh pa langre sikt, som konsekvens av de annonserade
industriella planerna. Begransningar for ny vindkraft satts framfor allt av naturvarden, rennaringen och forsvarsintressen
och planerna ar darfor svarbedomda. Var beddmning ar att alla storskaliga elproduktionsprojekt i Norrbotten kommer
landa pa regeringens bord for avgdrande. Den éarliga elbalansen gér fran ett gediget dverskott till ett underskott till ar
2030.

Jamnast lastpofil i Sverige? Figur 36 visar Norrbottens elanvandningsprofil under kalla vinterveckor for 2025, 2035 och
2045. Den relativt platta profilen indikerar att elanvéandningen i regionen ar jamn och kontinuerlig, vilket skiljer sig fran
exempelvis Vastra Gotaland dar toppar och dalar ar mer framtradande. Grafen visar att Norrbottens elanvandning
domineras av stora industriella behov med valdigt jamna dygnsprofiler, vilket skapar en jamn profil utan stora toppar eller
dalar. Detta beror pa att stal- och gruvnaringen och framst vatgasproduktionen garna vill ha en konstant drift utan stora
vatgas- eller produktmellanlager for att uppréatthéalla produktionen. Till skillnad fran omraden med hog andel hushalls-
och tjanstesektoranvandning, dar dygnsvariationer ar tydliga (t.ex. hogre elanvandning pd morgonen och kvéllen), ar
Norrbottens profil stabil dver dygnet, men aven over aret.
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Figur 36: Elanvandning i Norrbottens lan per timme vecka 5 ar 2025, 2035 och 2045, Sweco hdgscenario, profilerna visar
den underliggande lasten, flex inkluderas inte pé vare sig produktions- eller lastsidan.

Norrbotten gar mot en anmarkningsvard forandring i sin effektbalans, frin manga timmar med elexport till manga
timmar med en negativ effektbalans. Under bade vinter, sommar och hdst blir effektunderskotten frekventa och
omfattande redan 2035. Over stérre delen av aret rader en stabilt positiv effektbalans i nulidget, med vattenkraft som
huvudsaklig baskraft och stdd fran vindkraft. Smarre effektunderskott uppstér under vissa perioder nar lasten (rdda linjen)
overstiger den tillgangliga produktionen. Mot 2035 leder den kraftigt okande efterfragan till fler och stérre perioder av
effektunderskott. Trots att mer havsbaserad vindkraft tillkommer férmér inte systemet att mota elbehovet. Effektbalansen
2045 ar starkt negativ och beroende av kraftéverféring soderifran. Okningen i elférbrukning, driven av industrisatsningar
och elektrifiering, dverstiger vida produktionens kapacitet. Det framgéar att vaderberoende kraftproduktion, sarskilt
vindkraft, inte kan tacka behovet, varken under blasiga hostveckor eller lugna sommarveckor. Efterfrageflexibilitet fran
hushall och servicesektorn ar begrinsad. Batterilager bidrar till att jamna ut prissvdngningarna, men dé lanet har en
negativ effektbalans de flesta av arets timmar finns det inte tillracklig mycket dverproduktion for att energilagring skulle
kunna forbattra effektbalansen namnvart.
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Figur 37: Effektbalansen i Norrbotten under tre olika veckor &r 2025, 2035 respektive 2045

Ar 2035 kannetecknas av en kraftig 6kning av lasten, dir effektbehovet ofta nr éver 5 880 MW. Denna 6kning drivs
i huvudsak av en expansiv industri, inklusive fossilfritt stal och elektrifierade gruvor. Vattenkraften forblir en stabil och
viktig bas for produktionen, men den racker inte for att méta den snabbt vaxande efterfragan. Vindkraften, bade land- och
havsbaserad, borjar spela en storre roll, men dess beroende av vaderforhallanden skapar variationer i tillganglig energi.
Under hdglasttimmar uppvisar regionen ett betydande underskott, med importnivaer som ibland éverstiger -4 808 MWh/h.
Detta importberoende visar att den lokala produktionen inte kan matcha behoven under perioder av hog forbrukning.
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Figur 38: Varaktighetskurva for last i Norrbotten ar 2035 och 2045, samt elproduktion per kraftslag, energilager och flex
for de 100 timmarna under ett ar dar lasten dr som hogst

Ar 2045 forstarks dessa trender ytterligare. Lasten under higlasttimmar nér nya toppar pa 6ver 6 800 MW, vilket ar ett
direkt resultat av den fortsatta elektrifieringen av tung industri och transporter. Samtidigt vaxer havsbaserad vindkraft till
att bli en betydande energikalla, samtidigt som dess vaderberoende karaktar leder till storre variationer i produktionen.
Vattenkraften fortsatter att vara stabil men utgor en allt mindre del av den totala energimixen. Under hdglasttimmar
forvarras importberoendet jamfort med 2035, med underskott som kan dverstiga -4 800 MWh/h, vilket tydligt visar att
regionens produktion inte racker till for att mota efterfragan. Nar vindkraften producerar fullt samtidigt som vattenkraften
ocksa producerar max far Norrbottens lan en positiv effektbalans och exporterar dverskottet. Energilager bidrar till att
jamna ut prissvangningarna, men dé lanet har en negativ effektbalans de flesta av arets timmar finns det inte tillracklig
mycket overproduktion for att energilagring skulle kunna forbattra effektbalansen namnvart. Energilager skulle dock
kunna anvandas for att dra nytta av fluktuationerna i pris och tillganglig effekt som orsakas av de stora mangder
vaderberoende produktion i systemet.

61



6 000

4000 :
— \ Overskott = export
< 2000
=
E ] \
g 1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
& -2000
5
S -4 000 _
- Underskott = import
-6 000
-8 000

Timme

—2025 2035 2045

Figur 39: Varaktighetskurva for import/export fran och till Norrbottens lan 2025, 2035 och 2045

Av allt att doma, kommer Norrbottens lan ga fran dverskott under nasta hela aret till underskott under storre delar
av aret inom 10 &r och importbehovet forstirks ytterligare mot 2045. Ar 2025 ar Norrbotten en stabil nettoexportér av
el, med ett tydligt exportdverskott under storre delen av aret. Detta beror pa den stora tillgangen till vattenkraft och en
vaxande andel vindkraft. Endast under ett fatal timmar syns ett importbehov, vilket indikerar ett vélbalanserat system
med god kapacitet att tacka lasten.

Redan 2035 vénds situationen upp och ner. Export forekommer endast under ett fatal timmar under ett normalar och
regionen blir beroende av att importera el de flesta timmarna for att fa ihop effektbalansen. Detta beror framst pé ett
kraftigt okat elbehov i regionen, drivet av nya industrisatsningar och en snabb elektrifiering av bade industri och
transporter. Samtidigt ar produktionen mer beroende av vaderberoende kraft som vindkraft, vilket leder till att systemet
blir kansligare for variationer i produktionen.

Ar 2045 forsamras effektbalansen ytterligare. Export férekommer endast under ett fatal timmar under ett normalér och
resten av aret praglas av ett vaxande underskott dér stora mangder import kravs for att balansera lasten. Grafen visar
underskott som Gverstiger-6 808 MWh/h under vissa perioder, vilket tyder pé att regionen inte langre kan mota sitt eget
elbehov under manga timmar. Detta innebar en stor sarbarhet for Norrbotten och kan skapa betydande utmaningar for
bade elfdrsorjningen och det nationella elsystemet.

Den har utvecklingen innebar att Norrbotten star infor flera viktiga utmaningar. Framfor allt da i form av ett okat
overforingsbehov pa lang sikt. Det ar relevant att notera att svenska kraftnat har i regeringsuppdraget "Mal for 6kning av
overforingskapaciteten mellan Sveriges elomraden” slagit fast en mélniva for dverforingskapacitet for norrgdende
kapacitet over snitt ett till 7500 MW ar 2045, en okning fran 3300 MW idag. Pa sikt kan ytterligare lokal produktion,
exempelvis mer vindkraft tillsammans innovativa lGsningar som vatgaslagring, bidra till att minska importberoendet.
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4.5 Vastra Gotaland — liten utbyggnad av vindkraft men stor ckning av
elbehovet

| Vastra Gotaland vantas batteritillverkning, kemiindustrin och elektrifiering av hamnar driva utvecklingen av
elanvandningen. | tillagg ser vi elektrifieringen av transportsektorn som signifikant. | Swecos scenarier okar Vastra
Gotalands elanvandning exklusive forluster med knappt 20 TWh fram till 2035, och ytterligare cirka 10 TWh till att na drygt
45 TWh ar 2045, vilket kan jamforas med dagens elbehov som ligger pa knappt 280 TWh. Utvecklingen vantas ske framst i
och runt Géteborg samt Mariestad och Lysekil.
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Figur 40: Illustration 6ver elanvandnings- och elproduktionsutveckling i Vastra Gotaland i Swecos hogscenario

Elanvandningen &r relativt stabil under veckan i vart exempel med den kalla vinterveckan, med en total anvandning som
nar maximalt cirka 4 000 MWh/h vid toppar. Till 2035 okar efterfragan tydligt, sarskilt fran industrin. Toppbelastningarna
blir mer frekventa och nar nastan 6 800 MWh/h. Detta indikerar en vaxande utmaning for att mota efterfragan under kalla
vinterveckor, sarskilt nar temperaturen sjunker och efterfrdgan p& uppvarmning okar. Till 2045, okar efterfragan
ytterligare och topparna ar hogre én tidigare &r, med maximala nivaer runt 7 200 MWh/h.
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Figur 41: Elanvandning i Vastra Gotalands lan per timme vecka 5 ar 2025, 2035 och 2045, Sweco hdgscenario

Den mojliga 6kningen av elproduktionen i Vastra Gétaland kommer framst fran solkraft och havsbaserad vindkraft,
troligtvis flytande dven om kostnadsnivan kan antas vara hdg. Utvecklingen kommer dock troligtvis inte kunna halla
jamna steg med elanvandningsutvecklingen. Foljaktligen forsamras effektbalansen i lanet framover, vilket leder till ett
stort behov av natutbyggnad for att forsorja regionen eller for att ansluta ytterligare elproduktion. | scenariot antar vi att
en 300 MW gasturbin kommer pa plats for att hjalpa till att hantera effektopppar.

63



Jese Vastra Gotalands Lan 2025 vecka 5

o088

5088

4998

3066 _/_"\_f\’\/\’\_fv\j"\/-'v-/\

2088

1088
'

“Lag

2000
73 a7 7L i3 3 i a7
Timme

Elproduktion/elanvandning [MWh/h]

Vastra Gotalands Lan 2035 vecka 5
7088

6088

boan "/—‘VW\'W
4088 -

pprodukdion/ela

Vastra Gotalands Lan 2025 vecka 27

-z 80
430 4393 4417 4441 445 4489 45183
Timme

Vastra Gotalands Lan 2035 vecka 27
7608
LRl
5060

Vastra Gotalands Lan 2025 vecka 40

&577 4001 se28 I 8473 be37
Timme

astra Gotalands Lan 2035 vecka 40

708
0008
5000

H H H
= = = o
e EPNN . - e M‘W\\/\M
R LL] 1L - g ERLLL
2 g A g
zfﬂ 2888 L:“ 2088 \’ E 2008 ~ ;
< 1amm 2 1aee \ AR, < tom 4 _ -
L PR ai A A v : y & A~
L vv- v T S D EEYTw oy v e v o v° ALAM
2 -1880 2 1880 o 1868
CRITT CREITT S 2008

u75 97 21 7és 7 e 17 ase amE 66 46l GeS Ge9 4S5 6855 8577 esel ee2s  ss@ ee bewd

Timme Timme Timme

Vastra Gotalands Lan 2045 vecka b

Vastra Gotalands Lan 2045 vecka 27

Vastra Gotalands Lan 2045 vecka 40

ELLL) TeBE 7888
Z 7ues £ sonn £ sons
£ NWVV\]\,\/./\ S com | . S o \ \
R 2 so08 " 2 5099
£ 4066 £ L A £
c C 3088 LLL)
G z080 ]
E EdLL X1 /
ERTTIIEVN K ‘ o _ N/
R A a— A~ B < s\ o AbA = NG
ER] — R ER [ ul v v 8 - ~ Y v
S aem v Al Y |4 2 -em ' Y ' g 1000 Y r
BRI & zem R
o7s a7 1 a8 7o ™ 17 434S 44T e Gws  4dy  esi 6555 aSTT eewl se2s  bbe  bets  best
Timme Timme. Timme

Farrkiraft I otterkiraft fadrdend N oiter ki it )

Kraftedrroe Solkratt I Hawe sbosarad virdbradt

Laredbae arad vindirait — b — Dbt lager

— P atterkraft Elbisbatterte 00000 ----- Uriderligqande 1ot

em—| 2o, afbar |z treduktion och lsgring

Figur 42: Effektbalansen i Vastra Gotaland under tre olika veckor ar 2025, 2035 respektive 2045

Redan idag har Vastra Gotaland en negativ effektbalans under hela aret. Den roda lastlinjen (efterfragan) ligger dver
den lokala produktionen under hela aret, vilket innebér att regionen har ett omfattande importbehov och inte minst under
stora delar av kalla vinterveckor. Underskottet &r sarskilt markbart nar efterfragan ar som hogst och produktionen fran
vind- och solkraft ar lag. De befintliga kraftkéllorna — framst kraftvarme, vattenkraft, och landbaserad vindkraft — tacker
bara en del av lasten.

Till 2035 forvarras underskottsproblematiken i takt med att efterfragan okar, delvis pa grund av fortsatt elektrifiering
och industrisatsningar. Till 2035 installeras 300 MW gasturbiner men producerar mest under de kalla vinterveckorna,
ovrig tid finns det tillrackligt med billig kraft tillgangligt for import.

Ar 2045 ar effektbalansen pa lansniva fortsatt mycket negativ. Under stérre delen av aret ar importbehovet konstant
hogt eftersom lasten vida dverstiger den inhemska produktionen. Batterier och gasturbiner (300 MW nya gasturbiner finns
med i vart scenario) bidrar, men paverkar inte effektbalansen namnvart.
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Figur 43. Varaktighetskurva for last i Vastra Gétaland &r 2035 och 2045, samt elproduktion per kraftslag, energilager och
flex for de 100 timmarna under ett &r dar lasten ar som hogst

Under hoglasttimmar ar 2835 ar lasten tydligt hogre an den lokala produktionskapaciteten. Effektbalansen visar ett
underskott dar import kravs for att tacka bristen. Produktionsprofilen praglas av en relativt stabil andel vattenkraft och
kraftvdarme, medan den vaderberoende vind- och solkraften varierar mer. Batterilager anvéands i viss man for att jamna ut
fluktuationer, men deras paverkan ar fortfarande marginell. Det genomsnittliga underskottet under dessa timmar ligger
runt -3 500 MWh/h, vilket tydligt visar pa regionens beroende av externa leveranser. Under laglasttimmar ar lasten
betydligt lagre, men effektbalansen ar fortfarande anstrangd. Produktionen fran vattenkraft och vindkraft gor att
underskotten minskar men genomsnittsunderskottet dr &nda knappt -2000 MWh. Batterier anvands mer frekvent for att
dra nytta av prisfluktuationerna som induceras av den vaderberoende produktion i SE3 och resten av landet.

Ar 2045 har lasten under hoglasttimmar okat ytterligare, vilket ytterligare forsamrar effektbalansen. Trots att
havsbaserad vindkraft nu bidrar i stérre utstrackning och mangden installerad solkraft 6kat forsamras effektbalansen
ytterligare. Underskotten &r betydande och pendlar mellan ca -1 000 och -6 800 MWh/h, med ett medelvarde pé knappt 3
500 MW, vilket speglar ett fortsatt hog importberoende for att uppratthalla balansen. Vattenkraftens bidrag ar oférandrat,
men dess relativa andel i produktionsmixen minskar i takt med att lasten Okar. Batterier fortsatter att dra nytta av
prisfluktuationerna som induceras av den vaderberoende produktion i SE3 och resten av landet.
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4.4 Stockholms lan — transportelektrifiering, datacenter och hamnar

| Stockholms an vantas framfor allt elektrifiering av transportsektorn driva utvecklingen av elanvandningen, men
aven elektrifiering av hamnar och nya datacenter. | scenariot 6kar Stockholms ldn elbehov i rask takt fran drygt 20 TWh

idag till drygt 35 TWh 2035, sedan planar 6kningen ut till 35 TWh &r 2045. Utvecklingen véntas ske framst i kommunen
Stockholm.
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Figur 44: Illustration dver elanvandnings- och elproduktionsutveckling i Stockholms lan i Swecos hdgscenario

Elférbrukningen i Stockholms lan under kalla vinterveckor férvantas oka avsevart mellan 2825 och 2045, med
betydande fordndringar i bade total efterfrigan och dygnsvariationer. Ar 2025 nér elférbrukningen drygt 4 680 MWh/h
under en vintervecka. Till 2035 6kar elférbrukningen markant, frimst pa grund av elektrifieringen av transportsektorn och
nyetableringar av datacenter. Ar 2045 nér elférbrukningen nya héjder, med toppar en bra bit éver 5 808 MWh/h under
vissa timmar. Transportsektorns andel av elanvandningen blir mer framtradande, och variationerna mellan dygnets toppar
och dalar blir tydligare, vilket stéller hogre krav pa elsystemet. En dkande smarthet och flexibilitet i fordonsladdningen
kan ha en mycket stor paverkan att avhjélpa variationer i effektbehov for att nyttja befintlig natkapacitet pa ett optimalt
satt. Till exempel, om all laddning kan schemalaggas till natten kan effektbehovet dagtid kapas med ett par hundra MW.
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Figur 45: Elanvandning i Stockholms lan per timme vecka 5 ar 2025, 2035 och 2045, Sweco hdgscenario. Profilerna visar
den underliggande lasten dar flex inte inkluderas

Foga forvanande visar Stockholms effektbalans pa timniva pa ett stort underskott av produktion i regionen, jamfort
med lasten. Regional elproduktion &r mycket begransad och bestar framst av kraftvarme, som kompletteras i huvudsak
av solkraft och batterier. Detta gor att Stockholm i princip helt forlitar sig pa import for att méta sitt elbehov och idag finns
det en importkapacitet pa knappt 4800MW. Under hoglasttimmar pa vintern ar effektbehovet ofta 6ver 3800MW. Lugna
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sommarveckor ar forbrukningen en bra bit lagre an under vinterveckan, och solkraft bidrar marginellt under dagtid, men
regionen ar fortfarande helt beroende av import for sin férsorjning, med ett effektbehov pa drygt 1560MW.
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Figur 46: Effektbalansen i Stockholms l&n under tre olika veckor ar 2025, 2035 respektive 2045

Till &r 2035 sker en viss utbyggnad av solkraften, vilket minskar importberoendet ndgot under sommarveckan. Genom
aktiv styrning av batteriernas in- och utmatning absorberas en del av den billiga solelproduktionen och matas tillbaka till
natet under kvallstid. Denna forflyttning av elproduktion i tid faringen paverkan pa Stockholms sjalvforsorjningsgrad, men
skapar en jamnare niva av elnatsutnyttjande, vilket ar samhallsekonomiskt effektivt, och hjalper till att utjamna elpriser.

Samtidigt som en viss utbyggnad av produktionskapacitet forvantas sa dkar aven lasten, under hoglasttimmar ligger
lasten runt 4 000—-5 000 MWh/h bade ar 2035 och 2045. Detta gor att underskotten i effektbalansen vaxer, ofta till nivaer
dver -4 0@ MWh/h. | scenariot bibehalls Stockholms ldn omfattande importberoende. Overforingskapaciteten till regionen
kan behdva forstarkas for att hantera det 6kade importbehovet, men insatser for 6kad lokal produktion samt energilagring
skulle starka regionens sjalvforsarjningsgrad och aven potentiellt minska behovet av elnatsutbyggnad. Vidare behover
efterfrageflexibilitet framjas, exempelvis genom smarta nat och dynamisk prissattning, for att minska topparna i
elforbrukningen.

Kraftvarmens bidrag till Stockholms lans sjalvforsorjningsgrad vad galler el &r inte sarskilt stort. Det sominte syns i figuren
ar kraftvarmens implicita bidrag till effektbalansen, d& uppvarmning med hjalp av fjarrvarme i en stad minskar behovet
av el till uppvarmning. Detta bidrag &r framfor allt vardefullt under topplasttimmen, da uppvarmning annars hade behovt
ske med hjalp av el, vilket hade okat effektbehovet ytterligare.
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4.5 Dalarnas lan — datacenter och vindkraft

| Dalarna ar det framfor allt datacenter, som Google i Avesta kommun och EcoDatacenter i Falun, som driver utvecklingen
av elanvandningen. Den tidigare tilltankta etableringen av en batterifabrik i Northvolts regi som planerades ta over
lokalerna efter Stora Ensos nedlagda pappersfabrik i Borlange skulle ha inneburit en annu stdrre last &n den tidigare
pappersverksamheten, men planerna ar numera avbrutna. Tomten kommer i stallet att anvandas till EcoDatacenters
etablering. | hdgscenariot bedoms elanvandningen 6ka med drygt 6 TWh till 2045 fran dagens cirka 6 TWh, alltsd mer dn
en dubblering. Det finns manga potentiella landbaserade vindkraftsprojekt som kan dubbla elproduktionen i lanet pa sikt.

Beroende pa utbyggnadstakt och utfallet av planerna pa nya datacenter sa har Dalarna potential att hélla balansen mellan
elproduktion och -behov inom lanet.
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Figur 47: Illustration dver elanvandnings- och elproduktionsutveckling i Dalarna i Swecos hogscenario

Lastprofilerna for en kall vintervecka 2025, 2035 och 2045 visar en tydlig 6kning av elanvandningen over tid, med sarskilt
stark tillvéxt i industrisektorerna, se Figur 48. Ar 2025 &r elférbrukningen relativt 1&g och stabil, med toppar runt 1 000
1100 MWh/h. Till &r 2035 har elanvandningen 6kat méarkbart, med toppar som narmar sig 1 600 MWh/h. Denna tillvéxt
drivs av dkande elektrifiering i bade framst industrin. Ar 2045 nar elfdrbrukningen nya héjder, med toppar runt 1 800
MWh/h. Omstallningen av befintlig industri har accelererat och bidrar till topplasten under dagtid.
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Figur 48: Elanvandning i Dalarna per timme vecka 5 ar 2025, 2035 och 2045, Sweco hdgscenario

Figur 49 visar hur elsystemet i Dalarna fram till 2045 en genomgér en tydlig férandring, dar elanvandningen okar
stadigt samtidigt som energimixen diversifieras. Ar 2025 priglas lanet av stabil elférbrukning, som ligger runt 1 000
MWh/h en kall vintervecka. Produktionsmixen domineras av vattenkraft, som utgor basen for energiforsorjningen i
regionen. Landbaserad vindkraft bidrar ockséd medan solkraft och batterier har mycket sma roller. Forbrukningen ar nagot
hogre pa morgonen och kvallen, men variationerna ar relativt sma. Regionen klarar till stor del sin egen elférsorjning, men
import kravs under vissa timmar, sarskilt under hoglastperioder.
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Figur 49: Effektbalansen i Dalarnas lan under tre olika veckor &r 2025, 2035 respektive 2045

Till 2835 ser vi en markbar 6kning av elanvandningen, med en genomsnittlig férbrukning pa cirka 1 200—1 500 MWh/h.
Produktionen utvecklas ocksd, med ett stdrre bidrag fran landbaserad vindkraft, sarskilt under blasiga veckor. Under
sommaren kan aven solkraftens bidrag identifieras. Batterikapaciteten i regionen okar och bérjar anvandas for att hantera
variationer i produktionen. Vattenkraften forblir ett mycket viktigt kraftslag som tack vare sin flexibilitet kan komplettera
vindkraftens intermittenta produktionsbeteende. Under kalla vinterveckor och lugna perioder utan mycket vind kvarstéar
dock ett visst importberoende.

Ar 2045 &r forandringarna dnnu tydligare. Elférbrukningen nar nya toppar pa drygt 2 88@ MWh/h och variationerna blir
mer uttalade, med mycket hdga toppar nar batterier laddar.

4.6 Gavleborgs lan — ett potentiellt nytt powerhouse pé 6stkusten

| Gavleborgs lan ar det framfor allt vatgasproduktion och datacenter som driver utvecklingen av elanvandningen.
Region Gavleborg driver initiativet Mid Sweden Hydrogen Valley, som syftar till att skapa ett integrerat vatgassamhalle
somi forlangningen ska leda till minskade utslapp. Initiativet samlar aktérer fran olika delar av vardekedjan, fran industrin,
transportsektorn  till akademin och offentlig sektor. Skyborn Renewables och Lhyfes planerade
vatgasproduktionsanlaggning i Soderhamn ar ett exempel for hur detta kan realiseras. Under 2030-talet okar behovet
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snabbare takt. Totalt ror det sig om en 6kning péa cirka 18 TWh till &r 2045. Under samma period 6kar elproduktionen med
nastan 30 TWh, vilket starker Gavleborgs elbalans framdver.
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Figur 50: Illustration dver elanvandnings- elproduktionsutveckling i Gavleborg i Swecos hdgscenario

Industrins elanvandning i Gavleborg utgdrs till stor del av ett fatal aktdrer inom stal- och pappersindustri, med sex storre
elanvandare som tillsammans stér for nastan 90 % av industrins totala elanvandning. | tidigare analyser fran Sweco®®
beskriver industriella aktorer i Gavleborg att deras elanvdndning har legat relativt stabilt de senaste aren och att deras
elanvandning pa kort sikt kommer drivas av en mindre organisk tillvaxt. Det finns dock ett flertal industrier som dvervager
nar och hur en omstallning av fossilberoende processer kan ske, till exempel via vatgas eller en renodlad elektrifiering av
processerna. Dessa planer uppges dock vara i ett tidigt skede vilket gor det svart for bolagen att uppskatta hur stor
paverkan dessa investeringar skulle ha, i form av ett dkat effektuttag och energianvandning. | stort kan det konstateras
att de satsningar som férvantas inom stalindustrin framst kretsar kring vatgasproduktion pa plats, medan aktorer inom
pappersmassaindustrin framst namner implementering av sa kallad bio-carbon-capture and storage (BECCS) och
eventuellt produktion av elektrobranslen. Elanvandningen dkar fran nuvarande cirka 6 TWh med knappt 1,5 TWh till 2030.

Manga projekt inom vindkraft &r under utveckling i Gavleborg, bade landbaserad och havsbaserad vindkraft ar aktuellt i
lanet. | princip alla havsomraden utan uppenbara intressekonflikter utanfér Gavleborgs kust omfattas av nagon
intressents planer for havsbaserad vindkraft.

Regional effektoverskott pa lang sikt. Den kortsiktiga effektbalansen i Gavleborg varierar mellan dverskott och
underskott under ett &r. Under en kall och vindstilla vintervecka saknas effekt i lanet, men under blésiga och varma veckor
har lanet kapacitet att exportera under nastan alla timmar under en vecka. P4 langre sikt okar effektbehovet, framfor allt
i industrin, men den installerade kapaciteten Okar annu snabbare. Givet att planer for att 6ka den installerade
vindkraftskapaciteten bade pé& land och till havs realiseras finns goda forutsattningar for Gavleborg att mota
effektbehovet och dven exportera under manga av arets timmar.

Lastprofilerna for en kall vintervecka 2025, 2035 och 2045 i Gavleborg visar en tydlig forandring i elanvandningen 6ver
tid, med 6kande efterfrigan och stérre variationer mellan olika sektorer, se Figur 51. Ar 2025 ligger elanvindningen pé
cirka 900 MWh/h. Till 2035 har elanvandningen 6kat markant, till cirka 1 560—-1 700 MWh/h, vilket drivs av en vaxande
industri. Ar 2045 nar elanvandningen toppar pa cirka 1 800—2 200 MWh/h under vissa timmar.

15 Sweco: Elkraftférsrining i Gavleborg — en framtidsriktad analys (2021)
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Figur 51: Elanvandning i Gavleborg per timme vecka 5 ar 2025, 2035 och 2045, Sweco hégscenario

Under 2025 ar Gavleborgs elanvandning relativt lag och stabil, med férbrukning som ligger strax under 1 800 MWh/h under
kalla vinterveckor och dnnu lagre under sommar- och hostveckor. Den lokala produktionen domineras av vattenkraft fran
magasin, vilket kombinerat med landbaserad vindkraft tacker en betydande del av den regionala efterfragan. Under 2025
ar regionen ofta i effektbalans med begrdnsad export under blésiga perioder och ett mindre importbehov under
hogbelastningstimmar, sarskilt under kalla vinterveckor.

Figur 52 visar en tydlig utveckling av bade elproduktion och elanvandning mellan 2025 och 2045, tar havsbaserad
vindkraft far en alltmer framtradande roll. Aven den landbaserade vindkraften bidrar med en ansenlig elproduktion under
blasiga timmar. | scenariot har Gavleborg en stabilt 6kande elanvandning med en relativt platt profil, vilket kombinerat
med en variabel elproduktion skapar stora skillnader i import och exportbehov fran timme till timme.
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Figur 52: Effektbalansen i Gavleborg under tre olika veckor ar 2025, 2035 respektive 2045

Ar 2035 bérjar bade landbaserad och havsbaserad vindkraft bidra med en 6kande produktion. Till 2045 har elsystemet i
Gavleborgs lan ett tydligt exportfokus, med betydande bidrag fran bade land- och havsbaserad vindkraft. Under blasiga
hostveckor 6kar produktionen kraftigt, med toppar som vida éverstiger lokal efterfragan, vilket leder till omfattande export.
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Under kalla vinterveckor ¢kar elanvdndningen négot, och framéver kvarstar fortfarande ett importbehov vid hog
efterfragan och lag vindkraftsproduktion.

Den positiva utvecklingen av effektbalansen i Gavleborg marks vid jamforelse av elproduktion och -anvandning under de
timmar péa ett &r nar elanvandningen dr som hogst. | Figur 53 visualiseras elanvandningen per timme som en rod streckad
linje. Nar den regionala elproduktionen Overstiger det regionala elbehovet uppstar en exportmdgjlighet och om det
omvénda rader har regionen ett importbehov, vilket illustreras av den roda linjen.

| Gavleborg finns ofta kapacitet till export dven under de timmar da den regionala lasten ar som hogst, vilket Figur 48
visualiserar. Under hoglasttimmar 2035 ligger lasten i lanet pa en stabil niva kring 1 560—2 800 MWh/h, men produktionen
fran framfor allt landbaserad vindkraft genererar ett betydande 6verskott. Effektbalansen under dessa timmar ar positiv,
och regionen exporterar ofta runt 1 000 MWh/h. Till 2045 okar lasten under hdglasttimmar lite jamfort med 2035, men
produktionen fran bade land- och havsbaserad vindkraft 6kar markant. Effektbalansen &r positiv under majoriteten av
hoglasttimmarna, och dverskottet dverstiger manga ganger 2 860 MWh/h.
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Figur 53. Varaktighetskurva for last i Gavleborg ar 2035 och 2045, samt elproduktion per kraftslag, energilager och flex
for de 100 timmarna under ett &r dar lasten dr som hogst

Figur 54 visar import och export till och fran Gavleborg som ett varaktighetsdiagram for de tre nedslagsaren. Figuren visar
att Gavleborg gér fran att ha ungeféar lika manga export- som importtimmar ar 2025, till att ha ett mycket stort antal timmar
med varierande stor effekt att exportera.
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Figur 54. Import och export fran och till Gavleborg 2025, 2035 och 2045

4.7 Varmlands lan — oforandrat efter 2030

Varmlands lan forvantas fa en dkad elanvandning till 2030, framst i kommunerna Grums och Karlstad. | Swecos scenarier
okar Varmlands elanvandning fran knappt 5,5 TWh med cirka 3 TWh fram till 2035. Darefter ar den i princip oférandrad till
2045, och landar pa totalt cirka 8,5 TWh. Vi ser inte att elproduktionen byggs ut i samma eller hogre takt, varfor den
negativa elbalansen i lAnet kvarstar. Den dkade elproduktionen i Varmland bestar framst av landbaserad vindkraft.

16,088 Byerféringsfarluster 16,808
iivrig t t
o008 wrig trans par - L .
— Fussar Basturbin
EX-LT - — S m—Tunga lastbilar AL Lnnan farnybar
7~ Lith lastbils
7060 vV = 7,008

Solkraft
Personbilar
JaXclE QN & o888 2 S

m—ordbruk Hausbaserad vindkraft

Punktlzster industri

Elarwandning[Gih]
Elprod ukiion[GWh]

588 AL Landbaserad vindkraft
Underliggande elaktrifiering
industri
5,808 — st 4,008 Kraftvarme
5,000 Ovriga finster 3,008 Karnkratt
— ffientlig verksam et
2,888 2,088 — attenkraft

Fritidshus

Flerbestaahus 1.068 Elanvsndning finkL
— s overfaringstarlusten
]

Elproduldion ZEZR ZA2E ZBI0 2835 2GR 2045 ZAGH

1888

]
2828 2825 2839 2835 2848 2845 2858

Figur 55: Illustration 6ver elanvandnings-och elproduktionsutveckling i Varmland i Swecos hdgscenario

Lastprofilerna for kalla vinterveckor 2025, 2835 och 2045 visar en tydlig férandring i elanvandningen, dar totala volymer
6kar markant till 2035, se Figur 56. Ar 2025 &r elanvandningen relativt 1&g och stabil, med férbrukning mellan 800 och 1
000 MWh/h. Till 2035 ser vi en tydlig kning i den totala elanvandningen, som nu nar mellan 1 860 och 1 300 MWh/h.
Denna 6kning drivs av elektrifiering av transportsektorn och en vixande industri. Ar 2045 nar elanvandningen toppar pa
13060 MWh/h.
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Figur 56: Elanvandning i Varmlands l&n per timme vecka 5 ar 2025, 2035 och 2045, Sweco hdgscenario

Lokal produktion bestar huvudsakligen av vattenkraft fran magasin, kraftvarme och vindkraft. Tillvaxten i den regionala
elproduktionen ar i huvudsak landbaserad vindkraft, men dven en del solkraft. Under blasiga hostveckor 6kar vindkraftens

bidrag, vilket minskar importbehovet temporart. Pumpkraft i Letten och Kymmen samt batterilager anvands mer frekvent
for att balansera variationer.
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Figur 57: Effektbalansen i Varmland under tre olika veckor &r 2025, 2035 respektive 2045
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4.8 Hallands lan — fortsatter att forsorja vastkusten med el och effekt

Hallands lan forvéantas 6ka elanvandningen enbart organiskt, utan stora tillkommande punktlaster. Samtidigt antas i vara
scenarier en utbyggnad av séval havsbaserad vindkraft som karnkraft och solkraft. Vi antar i vart scenario att de tva
befintliga reaktorerna livstidsforlangs och att det tillkommer ytterligare tvad nya rektorer ar 2036. Detta Okar
elproduktionen fran nuvarande ca. 19 TWh till ndstan 48 TWh ar 2045 och forstarker det befintliga dverskottet som rader

i lanet ytterligare.
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Figur 58: Illustration dver elanvandnings- och elproduktionsutveckling i Hallands lan i Swecos hdgscenario

Ar 2025 ligger elanvindningen pa stabila nivder mellan 650 och 8 850 MWh/h under en vintervecka.Till 2035 har
elanvandningen dkat till mellan 7008 och 908 MWh/h, och utvecklas darefter endast marginellt fram till &r 2045.
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Figur 59: Elanvandning i Hallands lan per timme vecka 5 ar 2825, 2035 och 2045, Sweco hdgscenario

Graferna for Hallands lan under kalla vinterveckor, lugna sommarveckor och blasiga hdstveckor 2025, 2035 och 2045
visar ett system i mycket stort dverskott, som bygger pa karnkraft som baslast och en véxande kapacitet vaderberoende

kraft.

Till 2035 6kar bidraget fran vindkraft, sarskilt havsbaserad, och darefter foljer tillkomsten tva nya reaktorer pa totalt 2800
MW ar 2036 och 2040. Den redan starka effektbalansen i Hallands l&n starks ytterligare och till &r 2045 har Halland
utvecklats till en region med ett annu tydligare exportprofil an idag. Karnkraften fortsatter att leverera en stabil baslast,
men vindkraftens andel har dkat kraftigt, sarskilt under blasiga hostveckor.
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Figur 60: Effektbalansen i Halland under tre olika veckor ar 2025, 2035 och 2045

Figur 61 visar import och export till och frdn Halland som ett varaktighetsdiagram for de tre nedslagsaren. Figuren
illustrerar hur det redan stora effektdverskottet vaxer, forst tack vare utbyggd vindkraft och darefter nya reaktorer.
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Figur 61: Varaktighetskurva for import/export fran Hallands lan 2025, 2035 och 2045
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4.9 Orebro lan — transportelektrifiering och solkraft

Orebro &r ett l4n dér elanvandning 6verstiger den egna elproduktionen avsevart. Tillkommande punktlaster &r framfor allt
i form av datacenter i Orebro kommun. | Swecos scenarier kar Orebro ldns elanvandning frdn dagens cirka 4 TWh
langsamt till drygt 5 TWh ar 2045, dar framfor allt transportelektrifieringen men industrin i form av underliggande
elektrifieringen och viss nyetablering av punktlaster spelar roll. Detta fortsatter att befasta det importberoende som rader
ilanet.
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Figur 62: Illustration dver elanvandnings- och elproduktionsutveckling i Orebro lan i Swecos higscenario

Den tillkommande elproduktionen i Orebro l4n utgérs framfér allt av solkraft och landbaserad vindkraft, men uppgér inte
till sadan storlek att det férandrar lanets importberoende nagot anmarkningsvart. Mot 2050 nar ocksa vissa befintliga
vindkraftparker sin tekniska livslangd.

Figur 63 visar lastprofilerna fér Orebro l4n, vinterveckan 2025, 2035 och 2045. De reflekterar bade en méttlig 6kning i total
forbrukning och nagot kraftigare dygnsvariationer. Ar 2025 ligger elanvandningen stadigt mellan 550 och 768 MWh/h. Ar
2035 okar elanvandningen till mellan 600 och drygt 758 MWh/h och ar 2045 dverskrider effektbehovet 880 under veckans
topplasttimme. Okningen beror ungefar till lika delar pa tillvaxt inom transportsektorn, omstallning av befintlig industri
samt nyetablering.
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Figur 63: Elanvandning i Orebro lan per timme vecka 5 &r 2025, 2035 och 2045, Sweco hdgscenario

Regionens elproduktion bestar i nuldget framst av kraftvarme, men i scenariot 6kar bidraget fran sol och vind framdver.
Energilager far en viktigare roll, framfor allt for att balansera solkraftens dygnsvariationer, vilket syns i Figur 64.
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Under 2025 produceras el inom Orebro ldns som kan méta en mindre del av regionens behov. Produktionen, som i all

huvudsak bestar av kraftvdarme, har en relativt jamn produktionsprofil. Regionen ar helt importberoende samtliga arets
veckor.

Till 20635 och 2045 blir produktionen mer diversifierad, dar framfor allt solkraftens bidrag under sommaren okar avsevart.
Aven vindkraftens bidrag okar, sarskilt under blasiga hostveckor. Den regionala elproduktionen bérjar visa en storre
variation i produktionsprofil i scenariot, d& den gér fran att vara relativt platt till att bli vaderberoende, till exempel da
solkraften skapar dagtidstoppar. Batterilager samspelar val med solkraftens dygnsvariation och balanserar variationerna
pa dygnsbasis, sarskilt vid dverproduktion fran solkraft och vindkraft. Kraftvarmen fortsétter samtidigt att utgora en stabil
baslast. Aven om det sker en viss tillvaxt inom vind och solkraft i scenariot till 2045 s kvarstar &nd& importberoendet till

regionen under de allra flesta timmar, dven om det kan identifieras nagon enstaka timme déa regionen nastan ar i balans
mellan elanvandning och -produktion.
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Figur 64: Effektbalansen i Orebro lan under tre olika veckor &r 2025, 2035 respektive 2045
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4.10 Overforingsbehov

Vi vet inte exakta dverforingsbegransningar inom Sverige, men vi vet att natet pa manga hall &r hart anstrangt. Figur 65
visar den relativa utvecklingen av maximalt 6verféringsbehov till eller fran respektive lan fran ar 2025 (index 100), med
nedslagsaren 2035 och 2045 i vart hdgscenario. Det innebar att ett minskat dverforingsbehov leder till ett varde under
100, medan ett 6kat verforingsbehov leder till varden 6ver 100. Orebro-, Varmland- och Stockholms [&n har ett relativt
konstant behov, medan Gavleborg utméarker sig med en nastan &ttafaldig 6kning av det maximala exportbehovet.
Gavleborgs okning borjar fran en lag niva och beror pa att en ansenlig mangd havsbaserad vindkraft ansluts till ldnet i det
analyserade scenariot. Okningen i Gavleborg gér att forandringen i dvriga l&n inte ser s& pataglig ut i grafen men de évriga
lanen okar sitt dverforingsbehov med 80%—300%.

Svk har gett Vattenfall forhandsbeskedet att man kommer kunna tillgodose efterfragan gallande okat effektuttag om 1200
MW i Vastra Gotalands regionalnat. Vattenfalls ansokan baseras pa okade effektbehov och ska tacka en rad nya
satsningar, som till exempel batterifabriker i Mariestad och Géteborg. Natférstarkningarna som kréavs i samband med
detta gors i tva etapper, 600 MW till 2026 och ytterligare 600 MW till 2031. Det ar i linje med véar analys dér vi ser ett dkat
overforingsbehov for Vastra Gotaland med 1600 MW till 2035 och ytterligare 1000 MW till 2045.

Okningen i 6verféringsbehov ska inte tolkas som att nitet generellt behdver férstarkas i samma grad som
overforingsbehovet forandras. Det finns sannolikt en 6verkapacitet i natet idag i flera regioner, nadgot som skulle gora att
den ndédvandiga utbyggnaden blir mindre an utvecklingen av dverféringsbehovet.

Relativ utveckling av maximalt averforingshehoy till fréan lan

1,100
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ZB25 ZR35 2845
Wastra Gitalands LEn Gavlebargs lan Marrbottens 1an
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Figur 65. Den relativa utvecklingen av behovet av dverféringskapacitet till eller fran négra utvalda ldn. Behovet beskrivs
relativt 2025 dverforingsbehov, uttryckt som det maximala import eller exportbehovet.
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5. Utmaningar och losningar for det
svenska kraftsystemet

Ett elsystem med hag leveranssakerhet ar en forutsattning for ett valfungerande samhalle. For att mota ett 6kat behov
fran nya etableringar och en elektrifiering av transporter och industri krévs att det produceras tillrackligt med el bade
over tid (energi) och momentant (effekt), samt att kapaciteten i elnaten ér tillrackligt hog for att dverféra den el som
behdvs. Dessutom behdver elen transporteras via elndten pé ett driftsakert satt utan avbrott. Det kan bland annat
innebara att elsystemet ska klara av att hantera vissa fel eller storningar utan att det paverkar elleveransen negativt.

Det ar darfor viktigt att identifiera nodvandiga formagor for att halla systemets driftsdkerhetsgranser vad galler
spanning, frekvens och effektbalans. Nar behovet ar identifierat behover kraftsystemet rustas med dessa forméagor.
Vissa ar kravstéllda, exempelvis genom krav pa produktionsanlaggningar vad géller deras forméaga att anpassa uteffekt
eller spanningsniva. Har behdver regelverk vara begripliga och hanterbara for branschen. Andra forméagor i systemet
bygger pa frivillighet, och har behdver systemets behov vara begripliga for att aktdrer ska kunna bedéma vilken majlighet
— tekniskt och ekonomiskt — de har for att bidra med dessa férmagor. En effektiv anvandning av kraftsystemets formagor
bygger pa transparens kring behoven. Och det behover sdkerstéllas att formagor som kan mota dessa behov finns i
systemet och anvands effektivt.

P4 elanvandningssidan innebar losningar dven att se dver den geografiska fordelningen av elanvandningen i landet
tillsammans med elproduktionen och forbattra effekt- och energibalansen inom ett elomrade genom att attrahera ny
elanvandning till omraden med ett stort dverskott av elproduktion, vilket minskar behovet for att exportera el fran
overkottsomradet och darmed behovet for utbyggnad av transmissionsnat och omvéand attrahera elproduktion till
omraden med ett produktionsunderskott. Det ar en l6sning som aven Svk diskuterar i sin rapport Planering for ékad
elanvandning. Att anvanda fjarrvarme i stallet for elvarme har stor potential for forbattrad effektbalans i framfor allt sodra
Sverige och staderna. Efterfrageflexibilitet kan framjas med olika instrument for olika stora aktdrer. Det finns nagra
produkter och marknadsplatser anpassade for storre aktorer redan idag som kan utgora incitament for flexibilitet men
dessa kan behdva anpassas for att framja efterfrageflexibilitet ytterligare.

P4 produktionssidan ar det viktigt att ta ett helhetsgrepp om behoven, formagor och incitamenten. For vattenkraften
ar det viktigt att kombinera kraftsystemmassiga och miljomassiga nyttor vid omprovning av vattendomar, med tidig
involvering av elnitsbolag i planeringen. Okat elbehov och variabel produktion kraver mer effekt fran vattenkraften, och
det ar avgorande att den nya vattenlagstiftningen inte leder till minskad effekt. Tillracklig overforingskapacitet inom och
mellan elomraden ar ocksa en nyckel for att mojliggora investeringar och effekthdjningar.

For att nyttja hela potentialen i kraftvarmen, med elproduktion dar den behdvs i stadsmiljo och nar den behdvs under
kalla vinterdagar, i samspel med fjarrvarme och fjarrkyla bor en sammanhallen svensk strategi med langsiktigt stabila
och teknikneutrala villkor tas fram. For att nyttja kraftvdrmens potential maste ersattningen for elen fran dessa
anlaggningar spegla vardet dessa anlaggningar tillfor elsystemet i form av el och systemtjanster under anstrangda
situationer.

For de kapitalintensiva kraftslagen vars formagor behovs och déar politisk vilja finns for en utveckling dar kraftslagen
dock inte kommer till marknaden med enbart intakter frdn energy-only marknaden, bér mekanismer for rimliga
riskavlyft utvecklas. Syftet ar att hitta hitta balansen mellan kortsiktig optimering och langsiktig leveranssakerhet.

En dvergripande strukturell planering for all form av storskalig elproduktion kan forbattra kraftsystemets formagor
och underlatta for en proaktiv natplanering. En battre strukturell geografisk spridning av de férnybara och planerbara
teknologierna kan leda till en battre energi- och effektbalans inom mindre geografiska omraden som elomraden och en
nagot jamnare elproduktion dver landet samt en nagot hdgre tillganglig effekt, vilket dven galler for kombinationen
landbaserad och havsbaserad vindkraft. Samtidigt som en sadan planering skulle kunna ge marknadsaktdrerna béttre
forutsattningar i form av planerbarhet och kortare tillstandsprocesser, ar det dock alltid en balansgang mellan att lata
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marknadskrafterna styra till stor del eller lite mindre. Den nuvarande utredningen om havsbaserad vindkraft,
havsplanarbeten och Energimyndighetens arbete med accelerationsomréden kan ge viktigt underlag till en sadan
planering.

En mer proaktiv an reaktiv natplanering bor tillampas. Samtidigt bor elnatsregleringen utvecklas for att stimulera
langsiktigt effektiva (Gsningar pa elnétets utmaningar med fortsatt hog leveranssakerhet. Regleringen behéver ge
elnatskunderna en kostnadseffektiv, trygg och hallbar elnatstjanst samtidigt som den ger langsiktigt stabila
forutsattningar for elnatsforetag och investerare.

Elmarknadsutformningen behover anpassas till morgondagens kraftsystem som skiljer sig dramatiskt fran det
nuvarande kraftsystem vi har. Elmarknaden behdver utvecklas kontinuerligt och storre forandringar vantas i samma takt
som kraftsystemet forandras. Hittills har ansvarsfordelning mellan marknadens aktorer varit anpassad till den
produktionsmix som finns idag. Detsamma galler de regelverk som styr marknaden. For att hantera den okade
variabiliteten i elproduktionen har de nordiska ldnderna implementerat en ny metod for att satta dagspriser pa el, kallad
flodesbaserad marknadskoppling. Denna metod syftar till att forbattra natets effektivitet och underlatta integrationen av
fornybar energi genom att ta hdnsyn till transiteringsfloden dver hela Norden och Europa. Det aterstar att utvardera dess
effekter och transparens for marknadsaktorerna.

Pa langre sikt maste det ocksa sakerstillas att marknaden ger de ratta incitamenten till investeringar i bade
produktion, energilager, efterfrageflexibilitet och stodtjanster. Det bor finnas marknadslosningar som aterspeglar
vardet de olika forméagorna (leverera energi, leverera aktiv och reaktiv effekt, bidra till spannings- och frekvenshallning,
etc.) tillfor kraftsystemet bade pa lokal, regional, nationell, nordisk och aven europeisk niva. Detta kommer bli mer
komplext eftersom de olika tjansterna delvis motverkar varandra. Till exempel leder 6kad efterfrageflexibilitet till kapade
pristoppar, som ar en forutsattning for lonsamheten i energilager och vissa typer av flexibel elproduktion som pumpkraft
eller gasturbiner.

Malet &r ett valfungerande kraftsystem, som kostnadseffektivt uppfyller de krav som klimat- och energipolitiken staller.
En viktig forutsattning for att uppna det ar att forsta kraftsystemets egen dynamik och behov och i sampel med transport-
och varmesektorn. Det &r forst efter att ha betraktat kraftsystemets behov som man kan forstd hur dessa effektivt kan
motas, dvs hur kraftsystemet ska vara utformat i framtiden. | det har avsnittet beskrivs hur de ldsningar som idag ar kanda
kan bli verklighet for att méta det nya kraftsystemets designkriterier.

9.1 Systemets samspel — teknik, regelverk och marknad

Ett leveranssakert kraftsystem med en hég andel variabel elproduktion behdver tekniskt sett vara flexibelt och ha
formaga att hantera manga olika situationer. Kraftsystemet ar ett mangfacetterat sammankopplat system, dér alla olika
aktorer behdver samspela strukturerat for att halla fysikaliska parametrar inom givna ramar. Exempelvis maste
kraftsystemet kontinuerligt héllas i balans och frekvensen maste héllas vid 50 Hz, eller ndrmare bestamt i ett smalt
frekvensband mellan 49,9 och 50,1 Hz samtidigt som spanningsnivaer maste hallas pa ratt nivaer. Detta géller bade
snabba forandringar (stabilitet) och langsammare forandringar (balans/reglering). For att sédkerstélla detta i ett
kraftsystem med en hog andel variabel elproduktion och samtidigt ckande elanvdndning behdvs manga olika atgarder
inom en rad olika omraden. Samspel behdvs inom saval nat, produktion, energilager, efterfragan samt marknad och
affarsmodeller for att skapaincitament for att nddvandiga tekniska losningar tas fram och finns tillgangliga nar de behovs.
Losningarna for balansering av ett kraftsystem med en hdg andel variabel elproduktion sammanfattas i Figur 66.
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Figur 66: Losningar for balansering av ett kraftsystem med en hdg andel variabel elproduktion

P& dvergripande niva kan de resurser som finns for att 6ka flexibiliteten i kraftsystemet delas in i flexibel produktion,
efterfrageflexibilitet och lagring dven om grénserna mellan dessa flexibilitetsresurser inte alltid &r helt entydiga. Ett
vattenkraftverk kan t.ex. betraktas som en flexibel produktionsresurs, men ockséa som en produktionsanlaggning med ett
tillhorande gigantiskt lager i form av vatten i en kraftverksdamm. Darutéver mojliggdr natutbyggnad och
systemkomponenter att hantera systemets behov av flexibilitet.

Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibilitet hanterats med hjalp av produktionsanlaggningar med god
formaga att snabbt oka eller minska produktionen efter kraftsystemets behov. Férutsattningarna for att snabbt reglera
elproduktionen skiljer sig at mellan olika produktionskallor, bade tekniskt och ekonomiskt. | manga lander som inte har
flexibla resurser som vattenkraft som vi har i Sverige och Norden, utgér gasturbiner en viktig flexibilitetsresurs, inte minst
av beredskapsskal. Gasturbiner utgor da ofta de viktigaste reserverna for att hantera bortfall av produktionsanlaggningar
och andra storningar. | det nordiska kraftsystemet har i forsta hand vattenkraften statt for behovet av upp- och
nedreglering pa ett jamforelsevis enkelt och kostnadseffektivt satt. Men i takt med att den vaderberoende férnybara
elproduktionen dkar kommer ytterligare flexibilitetsresurser att behdvas. Efterfrageflexibilitet ar ytterligare en resurs som
beddms ha en allt storre potential. Rent tekniskt skiljer sig dock inte den systemnytta som upp- eller nedreglering av
inmatning/produktion kan bidra med fran den som forandringar i uttag/efterfrdgan kan astadkomma. Till exempel ar
snabb reglering (MW/min) och korta varseltider i manga fall inte mer svéarhanterliga for efterfragan an for produktion.
Dock &r normalt sett produktion en mer uthallig resurs som kan nyttjas under en langre tid &n efterfrageflexibilitet som
endast kan nyttjas under en begransad tid. Férutom reglering av elproduktionsresurser och efterfrageflexibilitet utgor
energilagring en allt viktigare funktion inom balansering av kraftsystemet, samt spela en viktig roll i att hantera
utmaningar med kapacitetsbrist lokalt. Beroende pa teknikval finns dock ofta begrénsningar avseende storskalighet och
uthallighet forknippat med energilagring. | Figur 67 presenteras en odversikt dver flexibla resurser samt deras
reaktionstid/balanseringshorisont, uthallighet och ldmplighet for olika nétnivaer.
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FLEXIBILITETSMATRIS
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Figur 67. Tillgangliga flexibilitetsresurser uppdelade i kategorierna produktion, efterfrageflexibilitet och energilager.
Samt deras reaktionstid/balanseringshorisont, uthallighet och lAmplighet for olika natnivaer. Kélla: Sweco

Effekt- och energibalansen inom ett elomrade kan forbattras och skillnader mellan elomraden kan i viss man jamnas
ut genom att attrahera ny férbrukning till omraden med ett stort overskott av elproduktion och attrahera mer
elproduktion till omraden med ett stort underskott. Detta kommer minska utbyggnadsbehovet av elnatet ndgot men
oavsett kommer det kravas en utbyggnad av saval transmissionsnats-, distributionsnéats- och lokalnatsniva for att bade
tilldta anslutning av ny férnybar elproduktion och -férbrukning men dven for att méjliggéra en sammankoppling med
andra lander for en hdgre marknadsintegration och riskspridning. A andra sidan visar nedstangningen av fyra
karnkraftsreaktorer sedan 2016 pa sarbarheten i dagens system. Inforandet eller borttagandet av olika skatter kan snabbt
fa som konsekvens att effekt- och energibalansen inom ett elomrade kan fordndras eller paverkas pa sikt. Detsamma
galler antagandet att de kvarvarande sex karnkraftreaktorerna kommer ha en livslangd pa 60 ar eller till och med langre.
Forutsattningarna for dessa antaganden skulle kunna férandras snabbt och det galler att ha med dessa alternativa
scenarier i natplaneringen. Det kan behdvas nagon form av dvergripande strukturell planering, som dock alltid &r en
balansgang mellan att (4ta marknadskrafterna styra till stor del och att ingripa for mycket fran statlig sida.

Kopplingarna mellan elkraftsystemet och andra sektorer sdsom varmesektor, transportsektor och industri har alltid
funnits, men landskapet ar under forandring, och genom att folja utvecklingen och se pa méjliga synergier mellan
sektorerna kan samverkan mellan dem férbattras. Transporter elektrifieras i allt storre omfattning. Elbilsladdning kan
potentiellt utan styrning innebéra en enorm kapacitetsutmaning for kraftsystemet, men genom maéttlig styrbarhet bli
nagorlunda hanterbar eller genom ytterligare styrning rent av en stor tillgang for kraftsystemet. Anvandningen av varme
och kyla har ocksé en stark koppling till kraftsystemet och forandringar i varme- och kylbehov, méjligheter att lagra varme
och kyla, ar sddant som kan utmana eller stotta kraftsystemet. Inom industrisektorn finns ocksé ett starkt driv att cka
elektrifiering vilket driver vikten att koppla till vatgassektorn. Volymerna vad galler effekt och energi ar stora samtidigt
som ledtiderna inom industrin tenderar att vara kortare an de i kraftsystemet. Genom en tidig och férdjupad dialog om
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lokala forutsattningar och vad flaskhalsarna faktiskt bestar i, exempelvis om det ar specifika tidsperioder som ar
problematiska, skapas forutsattningar att hitta gemensamma l6sningar.

Vilka huvudsakliga samspel ar extra viktiga for det nya kraftsystemet? Eller: vad ar viktigt for det nya
kraftsystemet?

Kraftsystemets behov behover dimensioneras och kommuniceras ut. Och det behdver sakerstallas att formagor
som kan mota dessa behov finns i systemet och anvands effektivt. Att dimensionera behov av sadant som stédtjanster
och odverforingskapacitet ar komplicerat och forenat med ménga osékerheter om hur framtiden utvecklas. Mot
bakgrund av en tydligare ledning av omstéallningen skulle Svenska kraftnat ha tydligare scenarier att dimensionera
for. Dimensioneringen behover beakta dverforingskapacitet och existerande stodtjanster (FFR, FCR och FRR), men
aven andra aspekter sa som spanningsstabilitet och kortslutningseffekt. Dessa behov behdver kommuniceras till
kraftsystemets aktorer for att darefter kunna identifiera kostnadseffektiva satt att tillgodose dem, antingen genom
marknadslosningar, bilaterala avtal eller att systemoperatorer investerar i den utrustning som behdvs.

For att klara klimatomstallningen behdver kraftsystemet vara rustat med ratt formagor. Vissa forméagor ar
kravstallda, exempelvis i EU-forordningar om anslutning till elsystemet och nationella foreskrifter. Men regelverken ar
delvis nya och branschen behdver hjélp med att forstd hur de ska implementeras och incitament att ta kraven pa
allvar. Energimarknadsinspektionen har ett ansvar att sakerstalla detta och behdver komplettera sitt arbete med mer
information till berérda parter. En del férméagor i systemet bygger pa frivillighet, exempelvis forbrukningsflexibilitet,
och har behdver systemets behov vara begripliga for att aktorer ska kunna bedéma sin mojlighet att bidra till dessa
behov. | kraftsystemets enorma komplexitet finns f& aktorer som forstar allt: den som forstar att dimensionera
kraftsystemets behov av frekvensstabilitet kanner troligen inte till alla verksamheter som genom en aggregator skulle
kunna inga i en stddtjanst. En effektiv anvandning av kraftsystemets formégor bygger pa transparens och
kommunikation.

De behov som kraftsystemet har behdver tillgodoses, och for att nodvandiga l6sningar ska komma pé plats behdver
rimligtvis levererade tjanster ocksa varderas. Har kan det vara fraga om att fler marknadsprodukter behdver utvecklas
som kan maota behoven. Om marknadsprodukter inte kan utvecklas av tekniska skal bor behovet likval vara tydliggjort
for att kunna identifiera kostnadseffektiva ldsningar genom antingen upphandling av en tjanst eller utrustning.

5.2 Elnatsrelaterade losningar

Elnatsrelaterade losningar handlar om tillracklig dverforingskapacitet, maojliggoérande av att ansluta tillkommande
forbrukning och produktion samt sakerstallande att elnatets funktion uppréatthalls. Nar det géller tillracklig natkapacitet
skiljer man mellan natutbyggnad och kapacitetshdjande atgérder.

Att bygga ut transmissionsnaten inom landet samt forstarka utlandsforbindelserna ar en bred l6sning for att sakra
tillracklighet inom Sverige. En 6kad dverféringskapacitet med utbyggda transmissionsledningar bade inom Sverige och
mot 6vriga Europa &r en forutsattning for att kunna uppratthalla balans i kraftsystemet som &ar under s snabb och
genomgripande férandring. P& en europeisk niva vantas en starkare koppling mot omkringliggande marknader dven det
leda till ett 6kat flexibilitetsbehov i Norden, eftersom méanga andra lander i Europa har en begréansad flexibel produktion
med stor andel variabel produktion och kondenskraft. Dessutom ar det flera lander som redan idag nyttjar den nordiska
vattenkraftens flexibilitet och de ser framfor sig att de aven i framtiden kommer att kunna anvanda nordisk vattenkraft
som "Europas grona batteri”. Det finns analyser som visar att det samhallsekonomiskt mer lonsamt att ligga lite "fore”
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behovet med elnétsutbyggnaden an att ligga "efter”®, i alla fall om natbyggnaden oavsett ar nddvandig och redan
planerad.

For svensk del innebar tkad dverforingskapacitet i transmissionsnatet att fler kraftverk dver ett storre geografiskt omrade
blir tillgangliga vilket jamnar ut variabiliteten fran vind- och solkraft, s att den 6kande efterfragan i hogre utstrackning
kan motas med inhemska resurser, samt att det blir mindre prisskillnader mellan norra och s6dra Sverige. Dessutom
minskar sannolikheten for effektbrist. Slutligen medfor starkare nat att fler reglerresurser blir tillgangliga vilket bidrar
positivt till frekvensstabilitet. Utbyggnaden av transmissionsnaten kommer vara en mycket viktig faktor i
klimatomstallningen i Sverige, Norden och Europa atminstone under de kommande 30 &ren.

Fler aktorer behdver ha en samsyn om vilken kapacitet som behdvs i elnédten. | EUs Elmarknadsdirektiv (EU 2019/944)
anges att néatforetagen, inklusive Svenska kraftndt ska ta fram néatutvecklingsplaner atminstone vartannat ar.
Natutvecklingsplanerna ska vara transparenta, och genom att berérda aktorer, sdsom kommuner, regioner och stérre
forbrukare och producenter engagerar sig i natutvecklingsplanerna finns bade mojlighet att battre fdlja hur
kapacitetsbehovet utvecklas och nd samsyn kring férvantningar.

Tillracklig overforingskapacitet handlar inte enbart om kapacitet i enskilda komponenter sdsom kraftledningar eller
transformatorer. Elnétet behover klara den aktuella driftsituationen dven vad galler spanningshallning och de fel som
kan intraffa, dvs. var produktion och forbrukning for 6gonblicket sker och vilka komponenter som eventuellt ar ur drift.
Och tillracklig kapacitet behdvs inte bara pa transmissions- utan aven péa distributionsnatsniva, dar natregleringen spelar
en storre roll for nar och hur investeringarna kommer att genomforas.

Kapacitetshojande atgarder kan i vissa lagen vara en snabb och kostnadseffektiv losning till en flaskhals. Med
kapacitetshojande menas en atgard som mdjliggor att en komponent anvands mer, eller att endast en del av en
anlaggning byts ut med den foljden att man far tillgang till en storre kapacitet. Dynamic Line Rating (DLR) handlar om att
i realtid dvervaka en lednings tillstdnd och darmed nyttja dess fulla kapacitet utan schablonméassiga marginaler.
Realtidsdvervakning i andra delar av systemet, kanske framforallt i lagspanningsnét, skulle ocksa kunna mojliggéra den
typen av béattre nyttjande av kapacitet. Svenska kraftnat arbetar idag med ett projekt dar foéraldrade ledningar som ocksa
utgor en flaskhals byts ut mot sa kallade hdgtemperaturlinor, som klarar mer strom. Ansatsen ar att de befintliga stolparna
kan anvéndas, varfor detta kan goras mycket fortare &n att bygga en ny ledning?’. | Skdne kommer Svenska kraftnat att
installera utrustning fér matning av dynamisk ledningskapacitet pa de begransande 4080 kV-ledningarna Sege-Barsebéck
och Soderdsen— Barsebéck. Aven spanningshdjning kan vara en &tgard som &r relativt sett enklare an en helt ny
investering, som gor att dverféringskapacitet kan okas.

Det gar att na en béattre dvervakning och med det ett mer effektivt utnyttjande av befintliga ledningar genom att
koppla matinstrument — sa kallad dynamisk ledningskapacitet (DLR — Dynamic Line Rating) — till dem. Genom teknik
som mater lufttemperatur, faslinans temperatur och ledningens avstand till marken samt att kombinera detta med data
over solinstralning och vind kan kapaciteten i en specifik ledning vid ett givet 6gonblick avldsas mer noggrant dn den
hittills har gjort. Eftersom elledningar &r konstruerade utifran vissa kriterier paverkas de av vaderforhallanden. Exempelvis
kan ledningar under varma sommardagar uppna sin hogsta tilldtna ledningstemperatur vid betydligt lagre dverford effekt
jamfort med en kall vinterdag. Svenska kraftnat har borjat arbeta med dynamisk ledningskapacitet, vilket ger
driftavdelningen god dversyn over enskilda ledningar i realtid. Detta ses som ett viktigt verktyg rent generellt, men
framforallt ses det som en viktig del i att kortsiktigt hantera kapacitetsbrist i bristomraden till dess att nddvandiga
natforstarkningar gors.

Synkronkompensatorer bidrar med spanningsstabilitet och kan aven utgora ett bidrag till rotationsenergin.
Synkronkompensatorer ar i princip elmotorer som géar pa tomgang och ger darmed mekanisk rotationsenergi. Flera

18 Thema (2813): P4 nett med framtida — kraftnettets betydning for verdiskapning

17 https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2019/hogtemperaturlina---en-temporar-losning-for-att-mota-efterfragan-om-
okade-effektuttag/
18 Svk,Dynamisk ledningskapacitet, 2019, https://www.svk.se/om-oss/organisation/forskning-och-utveckling/pagaende-projekt/dynamisk-
ledningskapacitet/
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synkronkompensatorer har nyligen byggts i badde Norge och Danmark. Synkronkompensatorer anvénds ofta for att tillfora
reaktiv effekti svaga punkter i natet, men bidrar ocksa med rotationsenergii viss man. Om synkronkompensatorer kopplas
till ett svanghjul kan dessa bidra vasentligt mer med mekanisk rotationsenergi.

Hur kan tillracklig 6verforingskapacitet och vitala formagor i elnatet sakerstallas?

Kvalitet och breda perspektiv i natutvecklingsplanerna, som fran och med nu ska tas fram aven av lokal- och
regionnatsbolagen utover Svk:s systemutvecklingsplan, ar viktiga. For att sakerstalla tillracklig
overforingskapacitet krdvs det bade att behovet for 6verféringskapacitet identifieras |angt i férvag och att planeringen
och byggandet kan ske inom en rimlig tidsperiod innan forutsattningarna forandras ytterligare. | detta spelar Svenska
Kraftnats systemutvecklingsplan och natbolagens natutvecklingsplaner en mycket viktig roll. Dessa planer bor ta in
externa och breda perspektiv i hogre grad och snabbare samtidigt som de méaste hanga ihop med regional och lokal
energiplanering.

Genom att l4ta en myndighet vara ledande i omstéallningsarbetet kan en tydligare signal ges till natagare vilken
overforingskapacitet som behovs framdver. Eftersom ledtiderna for utbyggnad av transmissionsnat &r langa behover
detta goras proaktivt for att inte hamma omstallningen.

Elnatsregleringen bor utvecklas for att stimulera langsiktigt effektiva lésningar pa elnatets utmaningar med
fortsatt hog leveranssakerhet. Regleringen behover ge elnatskunderna en kostnadseffektiv, trygg och héllbar
elnétstjanst samtidigt som den ger langsiktigt stabila forutsattningar for elnatsforetag och investerare. Konsumenter
och producenter behover tydliga besked om hur kostnaden for elnatsinfrastrukturen ska fordelas mellan konsumenter
och producenter i framtiden.

5.3 Elproduktionsrelaterade losningar

Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibilitet hanterats med hjalp av produktionsanlaggningar med god
formaga att snabbt dka eller minska produktionen efter kraftsystemets behov, det vi idag kallar for planerbar eller
flexibel elproduktion. Flexibel produktion i kraftsystemet ar en mycket viktig losning och kan exempelvis utgdras av
vattenkraft, kraftvarme och gasturbiner men i viss man dven karnkraft. Forutsattningarna for att snabbt reglera
elproduktionen skiljer sig &t mellan olika produktionskallor, bade tekniskt och ekonomiskt. Likasé skiljer sig hindren
mellan de olika kraftslagen for att utnyttja deras fulla potential i det framtida kraftsystemet.

Svaret pa vilken teknisk produktionslosning som ar bast lampad for att tillgodose marknaden med effekt (flexibilitet)
ar inte entydigt, utan det finns fog att anta att l6sningen kommer vara en kombination av olika kraftslag och
teknologier. Daremot ar det relevant att diskutera hur stor andel av behovet som respektive teknik tillgodoser.
Utvecklingen &r delvis beroende av politiska beslut men dven teknisk utveckling. P4 en konkurrensutsatt marknad &r det
slutligen vilka ekonomiska incitament som finns for att investera i olika [6sningar och kraftslag som avgor vilka ldsningar
som realiseras. Qavsett vilket eller vilka alternativ som kommer att tillgodose behovet med flexibilitet s& kravs langsiktig
l6nsamhet, effektivitet samt tillganglighet. For att uppna lonsamhet s& bor dven skatter samt avgifter ses dver, da de kan
fa en styrande effekt. Samtidigt ar det svéart att se att vissa kapitalintensiva investeringar som kérnkraft eller havsbaserad
vindkraft skulle vara realiserbara utan riskavlyft. Darmed fér staten en viktig roll.

| dagslaget anvands vattenkraft i Sverige som flexibilitetsresurs for balansering i alla tidshorisonter i kraftsystemet. Den
ar anpassad till att kunna hantera dygnsvariationer i efterfrdgan, som i framtiden dven kan komma att innefatta
vindkraftens typiska flerdygnsvariationer®. | den har delen av rapporten beskrivs olika ldsningar inklusive effekthdjning
av vattenkraften (vilken tillkommande flexibilitet som vattenkraften har potential att bidra med) och hur dagens
vattenkraft kan utnyttjas mer effektivt samt aven hur kraftvarme, gasturbiner och karnkraft kan bidra med flexibilitet.

12 Sweco (2019): Potential fir efterfrageflexibilitet - en rapport till Skellefted Kraft
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Vattenkraften kommer aven fortsattningsvis att vara en ytterst viktig reglerresurs och sannolikt annu viktigare an
idag. | en studie? utford av Sweco visas hur de olika teknologierna samt import och export av el har bidragit, och véantas
bidra, till reglerarbetet i olika tidshorisonter fram till 2040. Vattenkraftens procentuella dominans i reglerarbetet vantas
minska pa dygnsskalan genom att import och export far sta for en stérre del av det 6kade reglerbehovet (vattenkraftens
absoluta reglerbidrag vintas troligtvis inte minska). Okade utlandsférbindelser och kontinentens reglerbehov snarare &n
endast Sveriges vantas ocksa vara bidragande orsaker.

Det finns en betydande potential for effektutbyggnad for den svenska vattenkraften som tidigare Sweco-studier®
visar pa. Aven om analyserna innehaller en rad forenklingar, uppskattas den totala potentialen for effektutbyggnad till
3400 MW for de 10 storsta kraftproducerande alvarna i Sverige. Om resultatet extrapoleras till att inkludera de
kraftproducerande alvarna som inte inkluderats i analysen uppgér potentialen till 3900 MW. Jamférelsevis sa dverstiger
detta den installerade kapaciteten av de fyra karnkraftsreaktorer som fasas ut till &r 2020.

Det skall noteras att det redan idag finns majlighet for effektokning genom att byta ut uttjanta aggregat till mer effektiva
aggregat med storre slukforméga, och darmed oka den installerade effekten. Effektokning genom att byta ut uttjanta
aggregat till mer effektiva aggregat med storre slukférméga ar férmodligen en av de mest kostnadseffektiva effekthdjande
atgarderna eftersom de inte kraver betydande investeringar utdver de normala reinvesteringarna. Per idag bedéms det av
Skellefted Kraft att ca. 1400 MW effekthojningar?? ar realistiska och utbyggnaden sker troligtvis forst efter 2030, givet att
forutsattningarna finns.

Den installerade vattenkraftseffekten uppgar till 16,3 GW enligt Energiféretagens statistik men har som mest levererat
13,7 GW (3e februari 2012).2° Orsakerna till att all vattenkraftseffekt inte utnyttjas till fullo bedéms bero pé reserverad
effekt for frekvenshallning, underhallsarbete, fysiska forutsattningar i alvstrackan (till exempel gangtid for vattnet och
isproblematik), tekniska begransningar och legala aspekter sdsom vattendomar (samt dven till viss del p4 missmatch
mellan hur Energiforetagen och vattenkraftsproducenterna presenterar installerad effekt). Vissa av dessa orsaker géar att
atgarda, som till exempel en forbattrad underhallsplanering. Flexibilitetsatgarder blir mer betydelsefulla i takt med det
forandrade kraftsystemet vilket kommer innebara forandrade marknadsforutsattningar som till viss del sannolikt aven
kan frigora mer effekt. Studien konstaterade att alvstrackornas fysiska beskaffenhet och vattendomar var svérare att
paverka.

Hur kan effekthojningen for vattenkraften realiseras?

Ett helhetsgrepp bor pragla omprovningsprocessen av befintliga vattendomar, dar den kraftsystemmassiga
nyttan kombineras med den miljomassiga. Idag finns det dock ett konkret hinder for att investera i aggregat med
okad slukférméaga eftersom omprovning av befintlig vattendom krévs. For att den fulla potentialen skall realiseras sé
kravs det aven att flera kraftstationer byggs ut koordinerat i respektive alvstrackning. Vattendragsvisa provningar
skulle dven vara till stor fordel i arbetet med miljdanpassningen av vattenkraften da en storre systemnytta skulle
uppnas genom ett helhetsgrepp i stallet for att genomfdra punktatgarder dar de dyker upp, exempelvis i samband med
fornyelse av kraftverk.

Vidare behover framst tillstandsprocessen effektiviseras och kortas ned for att detta ska bli verklighet. Den 1 januari
2019 tradde en ny dverenskommelse i riksdagen i kraft som specifikt betonar att "Vattenkraftens utbyggnad framst
ska ske genom effekthéjning i befintliga verk med moderna miljétillstand. Nya anldggningar ska ha moderna
miljotillstand.”, vars syfte bland annat &r att underlatta och korta ner tillstdndsprocesserna.?* Det har bor vidare

20NEPP (2018): Flexibilitet — i en ny tid
21 Sweco (2016): En kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad | befintliga svenska vattenkraftverk

22 Skellefted Kraft (2028): Memo om scenarier for 2040
25 NEPP: Varfér utnyttjas inte all vattenkraft?, 2819 http://nepp.se/pdf/varfor utnyttjas inte all vattenkraft.pdf

24Sveriges Riksdag https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/arende/betankande/vattenmilio-och-vattenkraft-mm H501CU31/html: Betdnkande
2017/18:CU31,2018
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arbetas pa och konkretiseras for att ha majlighet att bli verklighet. Branschorganisationen Energiforetagen ser garna
att ansokan om effekthdjning kan goras via andringstillstand.

Involvera elnatsbolag tidigt i planeringen av effekthojningen. Natanslutning av utbyggnaden, med nya ledningar,
kraver koncession och miljctillstand och innebar processer som potentiellt tar lang tid. Det finns en poang i att
involvera elnatsbolag tidigt i processen vid en effekthdjning.

Det behovs tillrackligt med overforingskapacitet mellan elomraden med potential for effekthdjning och
angransande elomraden for att skapa marknadsmassiga forutsattningar for investeringen i effekthojningen.
Investeringsforutsattningarma beror pa intakterna som producenterna ser framdver pa de olika marknaderna. En
mycket viktig forutsattning for att bade se till att effekthdjningen kommer marknaden tillgodo samt att stabila intakter
finns ar att tillrdckligt med overforingskapacitet finns mellan omraden med underskott och 6verskott samt mellan
omraden med mycket variabel at ena och mycket planerbar produktion at andra sidan, framst snitt 2 mellan SE2 och
SE3.

Kraftvarme ar en uthallig resurs som kan drivas storre delen av aret och har teoretiskt mdjlighet att reglera upp
elproduktionen inom minuter till timmar men ldmpar sig bast for reglering med &tminstone en veckas
framforhallning. Kraftvarmen har ingen begransning i uthallighet och kan reglera med inom timmars marginal beroende
pa forutsattningarna samt drivas storsta delen av aret. Den bidrar idag med sdsongsbalansering da den producerar mer
pa vintern nér det &r kallt och efterfrdgan &r stor, och mindre p& sommaren nar det ar varmt och efterfragan ar lagre.
Kraftvarmeverk finns nara forbrukaren och bidrar med lokal elproduktion vilket minskar behovet att dverfora el via
stamnétet samt tillfor nytta pa saval lokalnatsniva som pa stamnatsniva.

Cirka 40 % av all varme i de svenska fjarrvarmenaten produceras idag i kraftvarmeverk, resten kommer fran varmeverk,
industriell restvarme och varmepumpar®. Vid en stdorre omstéllning till fiarrvarme kan kraftvarmeverk dven avlasta
elsystemet i de fall da fjarrvarme anvénds i stallet for elbaserad uppvarmning (exempelvis direktel, elpanna eller
varmepump), vilket beskrivs narmare i avsnittet om efterfragerelaterade lGsningar.

Med utokad kapacitet for kraftvarme skulle forbattringarna i effektbalansen kunna forvantas framst vintertid och i
elprisomraden SE3 och SE4. Detta skulle kunna leda till ett minskat forstarkningsbehov av stamnétet i nord-sydlig
riktning Aven lokalt i stdderna skulle effektbalansen forbattras avsevirt, speciellt om en konvertering av el- till fjarrvarme
ligger till grund for en samtidigt sénkt last. Den akuta kapacitetsbristen i elndten som forvantas i véara storstader skulle
kunna avhjalpas med en sadan ldsning.

Kraftvarmen okar aven rotationsenergin i systemet och bidrar darmed till att minska frekvensavvikelserna. Detta sker
under hela aret, framst vintertid och i lagre utstrackning under sommartid, da elproduktionen av kraftvarme ar kopplat till
varmebehovet. Under vintertid ar kraftsystemet redan "tyngre” da efterfragan pa el ar stérre och fler kraftverk producerar
el och bidrar med rotationsenergi. Sommartid ar systemet "lattare” och ett plotsligt fel pa ett stort kraftverk resulterar da
i ett storre frekvensfall.

Det finns flera tekniska alternativ for att bygga om och modifiera kraftvarmeverk for att uppna okad elproduktion®:
installera en extra turbin till den ordinarie mottrycksturbinen, s& kallad kondenssvans, forbréanna torrare bransle vilket
leder till hogre forbranningstemperatur och hogre effektivitet for pannan, bygga sasongsvarmelager eller
energikombinatsystem som kan producera béade el, varme och bréansle.?”?

I en studie utford av Varmeforsk? visades att svenska kraftvarmeverk har mojlighet att bidra med primar frekvensreglering
(FCR-N) pé ett konkurrenskraftigt och l[Gnsamt satt. Kraftvarmeanlaggningarna visades vara uthalliga ett antal minuter
men hade svérare till langre eller flera upprepade svar.

25Sweco: 100 % fornybart med fidrrvarme och kraftvarme, 2019
2 Sweco (2019): Flexrapporten

27 Regeringskansliet: Fjdrrvarme och kraftvdarme i framtiden, 2005
28|, Jénsson, A. Parrow: Lénsamhetsanalys av tekniker for utékad elproduktion i kraftvdrme, 2012
27 varmeforsk: Undersdkning av méjligheter for svenska kraftvarmeverk att leverera primér frekvensreglering, FCR-N, 2014
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Hur kan kraftvarmens potential utnyttjas?

Det finns potential att oka elproduktionen i kraftvarmen, men detta innebar vanligen att varmeproduktionen reduceras
och darfor krdvs att intdkterna for den okade elproduktionen maste vara hogre an kostnaden for alternativ
varmeproduktion som maste finnas tillganglig. Kraftvarmens framsta utmaning &r att fa [6nsamhet i nyinvesteringar.
For att 6ka incitamenten for mer elproduktion, och i synnerhet for nyinvesteringar, maste ersattningen for elen spegla
vardet av behovet av el och systemtjanster under anstrangda situationer.

For att utnyttja hela potentialen i kraftvarmen i samspel med fjarrvarme och fjarrkyla bor en sammanhallen
svensk strategi med langsiktigt stabila och teknikneutrala villkor tas fram.

Karnkraft har lange utgjort en baskraft i det svenska elsystemet och bidragit med omkring 40 % av elproduktionen.
Huvuduppgiften for karnkraften har varit att leverera storsta mojliga aktiva effekt och darmed forse elsystemet med el.
Mellan aren 2012 och 2014 reglerade karnkraften i genomsnitt 35 % pa sadsongsskala och ar den nést storsta
produktionskallan efter vattenkraft som bidrar till balansering av nettoforbrukningens sasongsvariationer®, bland annat
genom att den inte kors fullt ut sommartid. Beslut har fattats pa foretagsekonomisk grund att négra av reaktorerna, de
aldsta, skulle fasas ut till 2020 nar sakerhetshojande kravde nyinvesteringar i extra utrustning. De sex yngsta reaktorerna
pa Ringhals (tryckvatten), i Forsmark (kokvatten) och Oskarshamn (kokvatten) &r i drift och de flesta bedémare réknar
med en livslangd av 60 ar, vilket skulle innebéra en livslangd till mellan 2040 och 2045. Det finns ingen explicit tidsgréns
i den svenska regleringen for hur lange en karnkraftsreaktor far hallas i drift s& lange sdkerheten ar tillrackligt hog.
Langtidsdrift av kraftreaktorer och livstidsforldngningar ar dock ar ett aktivt forskningsomrade runt om i varlden och
erfarenheter frdn USA visar pé att det ar mojligt att driva reaktorer i 80 ars.

Den svenska regeringen stodjer aktivt utbyggnaden av ny karnkraft som en central del av landets energipolitik. |
november 2023 lanserades en fardplan for ny karnkraft med malet att ha minst 2 500 MW ny karnkraftseffekt i drift senast
2035. For att mojliggora detta har regeringen vidtagit flera atgarder, inklusive att ta bort hinder och underlatta
etableringen av ny kérnkraft. Dessutom har lagandringar genomforts som tilldter byggandet av nya reaktorer pa andra
platser &n de befintliga kédrnkraftverken och mojliggor fler an tio reaktorer i drift samtidigt. Regeringen har ocksé avsatt
medel for att starka forutsattningarna for ny karnkraft, med 30 miljoner kronor 2025 och ytterligare medel planerade for
2026 och 2027.

Idag kan reaktorerna opereras med en viss flexibilitet gallande effektreglering i en flerdygnsskala men framst pa
sasongsskala. | ett historiskt perspektiv har grundmotivet varit att méta elefterfragan fran forbrukaren for att bibehélla
balans mellan produktion och forbrukning i elsystemet under dygnets alla timmar, och det ar aven s&
karnkraftsreaktorerna i drift idag anvands. Nar karnkraften byggdes ut pa 70- och 80-talet konstruerades de for bade
effektreglering och frekvensreglering men mycket av den flexibilitetsférmagan har konstruerats om till férdel for maximal
energileverans. Var modellering visar att det skulle vara bra om aven karnkraften kunde bidra med mer effektreglering
framover.

| Sverige sker den storsta andelen elanvandning i sddra Sverige, medan en betydande andel av elproduktionen (sésom
den av vatten- och vindkraft) sker i norr. Karnkraftens placering i sédra Sverige bidrar darfor dven till att balansera
elproduktionen dver landet och bidrar dessutom till spanningshallningen.®

Tekniskt sett kan kokvattenreaktorer bidra med utdkad effektreglering och frekvensreglering. Vissa anlaggningar bedéms
aven kunna bidra med kontinuerlig frekvensreglering och en mindre variant av snabb effektokning vid frekvensstorningar
i kraftsystemet. Tryckvattenreaktorer har ocksd majlighet att bidra med effektreglering och mindre frekvensreglering.
Frekvensreglering har dock inte tillampats i Sverige och skulle behdva noggranna analyser innan aktualisering.

30 NEPP: Fortséttning - Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem, 2016
3L Energiféretagen: Fardplan for fosslfri konkurrenskraft . Elbranschen, 2019

36 SvK: Karnkraftens roll i kraftsystemet, 2019
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Generatorerna fran avstéllda karnkraftverk kan ockséa anvandas som synkronkompensatorer. Detta ar en relativ komplex
losning som ar forknippat med stora investeringskostnader och forluster vid drift. Att bygga om generatorer vid
karnkraftverk till synkronkompensatorer innebar antingen logistiska och tillstandsmassiga utmaningar vid avvecklingen
om generatorn ska vara kvar pa samma plats, eller stora investeringar om den ska etableras pé en ny forldggningsplats.

Oavsett l6sning innebar detta dock betydande kostnader som annu inte ar kartlagda. Dessa nya system skulle krava
markforvarv, nya fundament, stéllverk, dverféringsledningar, och sa vidare. | allmanhet saknas for nuvarande ekonomiska
incitament for att genomféra dessa andringar vilket gor det osannolikt att nedlagda karnkraftverk kommer att byggas om
for att erbjuda systemtjanster i framtiden.

Hur kan karnkraftens potential utnyttjas?

Karnkraften ar ar viktig for balanseringen av elproduktionen aver landet. Det bor sakerstallas att den nyttan ar
tillganglig i storsta majliga utstrackning. Det bor ocksa sékerstéllas att karnkraftkompetens finns i Sverige for att
sakerstalla den fortsatta driften samt majliggéra nybyggnation.

Hur skulle karnkraftens flexibilitetspotential kunna utnyttjas? Flexibla tjanster som frekvensreglering eller en okad
anvandning av effektreglering kraver storre ombyggnationer och modifieringar i anlaggningarnas konstruktion, vilket
skulle driva upp kostnaderna. Branslet som anvandas i reaktorn planeras efter korschema och placeras i harden. Att
anvanda karnkraft for effektreglering innebar alltid ett visst branslespill eftersom regleringen inte ar kand pa forhand
nar branslemangden placeras i harden. En utmaning kan vara att efterfrdgan blir svar att forutse vilket kan resultera i
en mindre effektiv bransleanvandning, vilket paverkar kostnaden. Sammantaget innebar en flexibel karnkraft i
dagslaget betydande kostnader som &nnu inte ar kartlagda och som saknar ekonomiska incitament.3%3%

Aven gasturbiner skulle kunna anvindas for att tillfora flexibilitet till kraftsystemet. D& gasturbiner snabbt kan starta
och né hog effekt ar de lampade for effekthallning och reglering av elsystemet. Gasturbiner kan vara ett viktigt bidrag for
frekvenshallning i mindre integrerade system dar forandringar i forbrukningar orsakar stérre och mer frekventa obalanser.
Gasturbiner kan anvéandas i stor skala (hundratals megawatt) och dr mer uthélliga &n de flesta andra reservkraftslag och
energilagringsteknologier.*®

Gasturbiner kan bade balansera elsystem med betydande andel variabel produktion som sol- och vindkraft, samt l6sa
flaskhalsar pa lokal niva genom att bidra med lokal elproduktion pa bade kort och l&ng sikt.* P& lang sikt kan gasturbiner
bidra med effekt pa kraftsystemniv4, forutsatt att ekonomiska incitament finns. Potentialen for gasturbiner att leverera el
ar rent teoretiskt obegransad da de har mdjlighet att producera el sa lange brénsle tillfors.

| en tidigare studie®” som undersokte tre mojliga scenarion for att uppna en fossilfri elsektor till 2045 i Sverige, bedémdes
att spetslastproduktion (modellerat som gasturbiner) behdvdes for att sékerstélla att Sverige, utan import fran
omkringliggande lander, klarar effekthallningen. | samtliga scenarion bedémdes dock att produktionen fran gasturbinerna
kommer vara mycket &g under ett normaldr vilket innebar daliga ekonomiska forutsattningar for att géra en sédan
investering. Det har innebar ekonomiska utmaningar for gasturbiner sévida de inte ingér i ndgon form av kapacitets- eller
flexibilitetsmarknad.

35 Sweco: 100 % fornybart, 2017
3 Ibid
35NEPP: Gas fér effektflexibilitet i kraftproduktion, 2019

3 Energiforsk: Gasens roll i det framtida energisystemet, 2015
37 NEPP: Fardplan fossilfri el — analysunderlag, 2019
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Gasturbiner kan drivas pa bade fossil och icke-fossil olja och gas, och typer av LNG/LBG-terminaler utgér da ett alternativ
for lokal elproduktion pa platser som inte ar i anslutning till gasnatet. Om klimatmalen ska uppfyllas forutsatts dock att
gasturbiner drivs pa férnybara branslen som véatgas, biogas eller bioolja.

| Vastra Gotaland pagar aktiva diskussioner om att anvanda gasturbiner for att starka regionens elforsorjning.
Gasturbiner kan snabbt byggas, med en uppskattad byggtid pa cirka tva ar, och erbjuder hog effekt med relativt ldga
investeringskostnader. For att méta det 6kande elbehovet och stddja industrins gréna omstallning foreslas byggandet av
minst tre gasturbiner i regionen: en i Skaraborg (eventuellt Timmersdala), en i Stenungsund och ytterligare en séder om
Goteborg®. Dessa anlaggningar skulle bidra till att sékerstélla tillracklig elproduktion och effektkapacitet under
overgangsperioden. Samverkansforumet ACCEL undersoker®” olika lGsningar for driftgarantier och utbyggnad av
gasturbiner i Vastra Gotaland. Fler gasturbiner anses vara det enda som kan byggas inom de narmaste aren for att
tillgodose det 6kande kraftbehovet i Géteborg och langs Vastkusten.

Hur skulle gasturbinernas potential kunna utnyttjas?

Analysera behovet av lokala kapacitetsmarknader och flexibilitetsmarknader. Enligt de analyser*® som gjorts &r
gasturbiner ekonomiskt utmanade om man vill sékerstélla elefterfrdgan med inhemska resurser eftersom de kommer
koras for fa timmar om é&ret och innebara hogre kostnader an intakter. Lokala kapacitetsmarknader och
flexibilitetsmarknader dar aktoren far betalt for avsatt och tillganglig effekt kan vara en losning.

Det behdvas mer forskning for att utveckla gasturbiner som drivs pa fornybara branslen. Idag finns inte
kommersiella gasturbiner som exempelvis helt kan drivas pa vatgas. Vatgas eller annat fornybart brénsle for
gasturbinerna ar en forutsattning for att klara klimatmalen, och denna utveckling maste darmed stottas.

Solkraft och vindkraft kan teoretiskt bidra med flexibilitet. Dessa ar inte synkront inkopplade till elnatet, men det ar i
princip mojligt att utvinna en sorts syntetisk rotationsenergi fran icke-synkrona produktionsresurser. Denna
rotationsenergi ar inte ekvivalent med traditionell mekanisk rotationsenergi. Syntetisk rotationsenergi skulle kunna vara
effektiv vid stora frekvensfall, men kan troligtvis inte ersatta den mekaniska rotationsenergin fullt ut, bland annat for att
det ar en reglerteknisk utmaning att hantera sma frekvensavvikelser. Vindkraftsleverantorer har visat ett vindkraftverk
kan oka sin uteffekt under en begransad tidsperiod efter ett frekvensfall. For att syntetisk rotationsenergi skall kunna
anvandas i stor skala behdvs dock mer utférliga undersokningar om hur och nar den ska avropas. Vidare behovs
forandringar i regelverken. Det saknas idag krav eller ekonomiska incitament for vindkraftsproducenter att investera i
utrustning som mojliggor syntetisk rotationsenergi. | vissa delar av varlden stalls dock sddana krav. Exempelvis stélls det
krav i vissa delar av Kanada (Quebec) att nya vindkraftverk skall kunna reagera med en sorts troghet vid frekvensfall.

%Rikdsgabne, motion  (2024): Plan  fér  gasturbiner  (https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/motion/plan-for-
gasturbiner_hc822911m

3 https://www.energi.se/artiklar/2024/april-2024/sverige-behover-fler-gasturbiner-i-elsystemet
“0 NEPP: Fardplan el — analysunderlag, 2619
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Hur skulle vind- och solkraft kunna anvandas battre i kraftsystemet?

En dvergripande geografisk planering kan forbattra kraftsystemets formégor. En battre geografisk spridning av de
fornybara och planerbara teknologierna skulle kunna innebara en nagot jamnare elproduktion dver landet samt en
nagot hogre tillganglig effekt, vilket aven géller for kombinationen landbaserad och havsbaserad vindkraft.

Det finns en stor potential for kombinationen av variabel elproduktion och energilager néra varandra.

Genom att skapa ekonomiska incitament och tydligare krav frin myndigheter kan och bor (enligt EU:s natkoder)
sol- och vindkraft bidra med reaktiv effekt och darmed till spanningshallningen. Syntetisk rotationsenergi ar likasa
nagot som behovs ges ekonomiska incitament for att bidra till frekvenshallningen. Med det menas att det ska vara
ekonomiskt fordelaktigt att investera i sddana komponenter som ger kraftverken de formagorna.

Vindkraften deltar idag aktiv pa FCR-D marknaden for nedreglering®*. Detta &r ett exempel dar ekonomiska incitament
finns for vind- och solkraft att bidra med flexibilitet.

Precis som for vattenkraften paverkas investeringsforutsattningarna for landbaserad vindkraft i norra Sverige av att
tillrackligt med dverféringskapacitet finns mellan omraden med underskott och dverskott samt mellan omraden med
mycket variabel 4t ena och mycket planerbar produktion &t andra sidan, idag framst snitt 2 mellan SE2 och SE3.

4.1.2 Produktionsslagens formagor skiljer sig at

Produktionsslagens formagor skiljer sig at pa grund av energiresursernas underliggande egenskaper (tex
vaderberoende och priméar energikalla), produktionsanldggningens grundlaggande fysiska utformning (exempelvis
rorelseenergi och elektromagnetisk koppling till natet), samt majligheter till styrning av anlaggningen. En specifik
energiresurs kan alltsd ge olika formagor beroende pa& hur produktionsanlaggningen utformas. | Tabell 3:
Produktionsslagens formagor nedan sammanfattas typiska egenskaper for nagra produktionsslag.

Vattenkraft, vindkraft, kdrnkraft och kraftvarmeverk producerar alla el genom att rorelseenergi, fran olika sorters
turbiner, omvandlas till elektrisk energi. Detta sker i en generator da rérelseenergin snurrar en magnet inuti en spole.
Magnetens rotation varierar det magnetiska flodet genom spolen vilket satter elektroner i rorelse och darmed blir
elektricitet.

Vad har dessa egenskaper for mojliga varden i ett kraftsystem? En bakomliggande energiresurs innebar att
produktionsanlaggningen kan vara uthallig i den formaga som levereras och att den kan leverera relativt oberoende av
det aktuella vadret (blasigt, soligt). Energiresursens egenskaper ar ocksa mycket viktiga for tillrackligheten (adequacy) i
olika tidsperspektiv vad géller tillgang till elenergi. Rotationsenergi i sjdlva anldaggningen innebér en sorts buffert i
energiomvandlingen dar den priméara energikallan omvandlas till rorelseenergi i anlaggningen innan den omvandlas till
elektrisk energi. Det innebar att mer effekt tillfalligt kan tas ut ur anlaggningen utan att mer effekt tillfors. Direktkopplade
synkrongeneratorer har en inneboende elektromekanisk koppling mellan turbinen och elsystemet i dvrigt vilket innebar
att deras rotationsenergi ar direkt proportionell mot elsystemets elektriska frekvens. Tillsammans med rotationsenergin
ger den har egenskapen en stabilitet och styrka i systemet vad galler frekvens, spanning och kortslutningseffekt.

Tabell 3: Produktionsslagens forméagor

Planerbar Lagrad Rotationsenergi  Synkron
primar elektromekanisk
energiresurs koppling

“1 Sweco (2024): Stadtjdnstrapport till Svensk Vindenergi
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Vattenkraft Ja Ja Ja Ja

Vindkraft Nej Nej Ja Nej
Kraftvarme Ja Ja Ja Ja
Karnkraft Ja Ja Ja Ja
Solkraft Nej Nej Nej Nej

Utdver de grundlaggande egenskaperna som namns ovan kan ocksa produktionsanldggningar utformas och styras
for att pa olika satt bidra till kraftsystemet med stabilitet, frekvensreglering, spanningsreglering, balansering och
andra tjanster eller formagor som systemet kan behova. Tillrackliga férmagor hos produktionsanldggningarna
sakerstalls genom regelverk som staller relevanta krav. Nya och ombyggda produktionsanlaggningar omfattas av krav i
EU-forordningen om anslutningar av generatorer, RfG (av Requirements for Generators)“ och den nationella foreskriften
EIFS2018:2. Dessforinnan gallde den nationella foreskriften SvkFS2005:2. Det nya regelverket stéaller krav utifran storlek
(MW) och anslutningsspanning, samt om anlaggningen &r synkront ansluten eller inte. Det tidigare regelverket gjorde
skillnad pa olika produktionsslag sdsom vindkraft, vattenkraft, gasturbiner och varmekraft. Gemensamma principer kan
dock anses vara att stora anlaggningar ska ha mer formagor an sma samt att alla anlaggningar ska ha en grundlaggande
robusthet eller storningstalighet for att inte direkt forvarra en situation utanfér normala driftférhallanden.

Kraftverk producerar alltsa el med olika forutsattningar och pé olika satt. Samtliga maste dock uppfylla vissa krav
och en del har inneboende formagor:

Alla kraftverk maste utformas pa ett satt sa att de bidrar pa ett bra satt till kraftsystemet, och i alla fall minskar risken
att bidra till att en svar situation i kraftsystemet blir vérre.

For storre anlaggningar kravs vissa formagor, sdsom frekvensreglering och spanningsreglering. Frekvensreglering
innebar att kraftverk okar eller minskar sin aktiva effekt, med andra ord elproduktion, for att uppratthalla 50 Hz i elnatet.
Vid en storning kan alla elproduktion bidra till frekvenshallningen, oavsett lokalisering, i ett sammankopplat elnat.
Spanningsreglering innebar att kraftverk och andra komponenter i kraftsystemet producerar eller konsumerar reaktiva
effekt for att uppratthalla ratt spanning i elnatet. Det har ar en lokal frdga som kréver att resurser i naromradet kan
bidra till spanningshallningen.

Kraftverk som har en rotationsenergi som ar elektriskt kopplad till kraftsystemet har en inneboende formaga att
motverka snabba farandringar, dvs. bidra med stabilitet.

Krav pa formagor i nu gallande regelverk innebér att formagorna i mindre utstrackning 4n tidigare kommer att vara
bundna till specifika energiresurser, snarare blir det storlek pa anlaggningar som avgor. Det har skiljer sig frdn dagens
ldge, men givet att kraven implementeras (och anldggningarna som byggs inte i allt for stor utstrackning ar smaskaliga)
ska alltsa kraftsystemet forses med en robust produktionspark med nédvandiga formégor, dar exempelvis dven en storre
vindkraftpark har formaga till frekvensreglering. Vissa inneboende skillnader finns mellan kraftslagen, inte minst vad
galler synkront ansluten rotationsenergi. Men viss formaga till reglering av spénning, effekt och frekvens kan
astadkommas hos alla produktionsslag. Uthéllighet och tillganglighet skiljer sig daremot mer.

“2 Kommissionens férordning (EU) 2816/631 av den 14 april 2016 om faststéllande av nétfreskrifter med krav for nétanslutning av generatorer
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Specifika formagor som behdvs vid en eventuell ateruppbyggnad av systemet efter kollaps ror dodnatsstart (formaga
att starta produktionsanlaggningen och darifran spanningssatta det anslutande natet) och o-drift (férmaga att
uppratthalla drift i ett litet, avgrénsat system). Dessa formagor kravs inte generellt av ndgra anldggningar, men ska
kunna erbjudas av storre synkrona produktionsanlaggningar. Vattenkraft och kraftvarmeanlaggningar ar bast lampade
for detta. Aven mindre anlaggningar och vind och sol skulle kunna bidra till 8-drift genom sé kallade virtuella kraftverk
dar flera anldggningar styrs tillsammans. Vid ateruppbyggnad &r ocksa mojligheten till styrning av aktiv och reaktiv effekt
viktig, ndgot som generellt krévs av stdrre anlaggningar.

5.4 Efterfragerelaterade l6sningar

Elanvandare kan vilja att bidra med lésningar som antingen avlastar kraftsystemet helt genom att avsta fran att
anvanda el for den funktionen som de efterfragar, exempelvis varme, eller med flexibilitet genom att &ndra sin
forbrukning givet olika styrsignaler och incitament, s& kallad efterfrageflexibilitet. Losningar som avlastar
kraftsystemet helt skulle vara att byta fran elvarme till fiarrvarme och — &tminstone pa transmissionsnatsniva — férbattra
effekt- och energibalansen inom ett elomrade genom att attrahera ny forbrukning till omraden med ett stort dverskott av
produktion.

Efterfrageflexibilitet kan komma frdn mindre hushall till storre industrier och i teorin bidra med denna typ av
flexibilitet. | stort kan elanvandarens flexibilitet delas upp i tre olika typer av efterfrageflexibilitet: elanvandaren kan dka
sin elanvandning, minska den eller flytta den tillen annan tidpunkt. Om elanvandare exempelvis minskar sin elanvandning
da natet som helhet ar hart belastat och dkar sin forbrukning da det finns ett energidverskott bidrar de till att jamna ut
nétets belastningsprofil och dka flexibiliteten i natet. P4 samma séatt bidrar smart laddning av hybrid- eller elbilen till av
avlasta systemet.

| en nagot aldre studie gjord av Energimarknadsinspektionen, som sammanfattas i Tabell 4 visas att det framfér allt &r
hushall och elintensiv industri som har den storsta potentialen for att bidra med efterfrageflexibilitet i Sverige. For den
stora andelen potential som finns hos hushall, t.ex. i form av eluppvarmda smahus, bor aktiveringen lAmpligen
automatiseras pa ett eller annat satt. Efterfrageflexibiliteten hos industrin ldmpar sig i dagslaget for aktivering vid fa
tillfallen per ar under effekttoppar.

HUSHALL FASTIGHETER SERVICE- ELINTENSIV OVRIG INDUSTRI
VERKSAMHET INDUSTRI

5500 — vinter 200 (ventilation) 300 (reservaggregat) 1700 300 (effektreduktion

3000 — var (effektreduktion inom Latt

1500 — sommar sller dvergang industri sdsom

4500 — host tillegen livsmedels- och

2000 — medel elproduktion verkstads-

(uppvarmning) inom framforalit industri och

300 (hushallsel) skogsindustrin) sagverk)

Tabell 4: Nuvarande potential (MW) for efterfrageflexibilitet i olika kundsegment i Sverige*

“ Energimarknadsinspektionen: Ei R2016:15, Atgérder for 6kad efterfrégeflexibilitet i det svenska elsystemet, 2016
4 |bid
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Efterfrageflexibilitet hos hushall, elbilar och fastigheter kan typiskt hantera férandringar i lokalnat och bidra med
flaskhalshantering och systemtjanster pa lokalnétsniva. Initialt bor detta kunna géras med incitamentsskapande tariffer
och senare med marknadsplatser (drivna i samarbete mellan lokal/regionnétsoperatérer och stamnétsoperator). Hushall
— till exempel via styrning av varmepumpar - och fastigheter kommer att kunna bidra med flexibilitet pa ett snarlikt satt,
skillnaden ligger framfor allt i vilken typ av beslutsprocesser som kravs.

Efterfrageflexibilitet hos industri kan i stallet bidra till att underlétta topplastsituationer samt fér att hantera flaskhalsar i
region/transmissionsnat, givet att industrin ofta har svart att vara allt for flexibla. Det finns ett flertal anledningar till att
industrin inte kan eller vill vara flexibla. En tydlig anledning ar att det kan stéra produktionen, vilket kan leda till att man
inte kan leverera enligt de dtaganden man har mot slutkund. Det kan ocksa vara sa att processerna ar kansliga for de
storningar som kan uppstéa i och med neddragningar eller stopp, alternativt att slitaget pa anlaggningarna 6kar. Dessutom
ar kunskapsnivdn hos industriféretag varierande, vilket kan utgdra en barriar for industrier att bidrag med
efterfrageflexibilitet. Industriféretagen menar pa att beslutet att bidra med efterfrageflexibilitet eller inte maste vara
frivilligt, att det inte far paverka méjligheterna att leverera till kund samt att det maste vara [6nsamt. De papekar dven att
det ar svart for industrier med ett kontinuerligt och icke flexibelt effektuttag att bidra med forbrukningsflexibilitet.

Hur kan efterfragesidans potential for kraftsystemet utnyttjas battre?

Att utnyttja hela potentialen for efterfragerelaterade losningar i kraftsystemet betyder ocksa att se dver den
geografiska fordelningen av elanvandningen i tillsammans med elproduktionen.

Effekt- och energibalansen inom ett elomréde kan forbattras och skillnader mellan elomraden kan i viss man
jamnas ut genom att attrahera ny forbrukning till omraden med ett stort dverskott av elproduktion. Det minskar
behovet for att exportera el fran dverkottsomradet och darmed behovet for utbyggnad av transmissionsnatet samtidigt
som det hjalper att halla elpriset for producenterna pa en stabil niva. For att detta ska ske behovs det att
elproducenterna i dverskottsomradet tar initiativet men ocksa att attraktiva affarsméassiga forutsattningar for nya
elforbrukare finns.

Efterfrageflexibilitet kan framjas med olika instrument for olika stora aktorer. Det finns nagra produkter och
marknadsplatser anpassade for storre aktorer redan idag som kan utgora incitament for flexibilitet (spot/intra-dag,
effektreserv, mFRR) men dessa kan behova anpassas for att framja efterfrageflexibilitet ytterligare. Utéver redan
etablerade marknader sa har arbetet med lokala marknader for handel med flexibilitet paborjats pa ett par platser i
landet, bland annat genom ett antal pilotprojekt som CoordiNet*> och Sthimflex*. Dessa lokala marknadsplatser
kommer troligen att vara ett bra komplement dar mindre aktorer kan bidra med sin flexibilitet for att avlasta elnatet
under anstrangda situationer. Nasta steg efter utférande av piloterna ar att utvardera dessa for att se hur de kan
inforas pa bredare skala i Sverige.

Framja aggregatorer for att mojliggora att mindre kunder kan delta pa marknadsplatser for flexibilitet. For mindre
anvandare, som exempelvis hushallskunder, dr det inte mojligt for en enskild kund att styra elanvandning i de volymer
som skulle kréavas for att delta pa marknadsplatser for flexibilitet. Genom att i stallet samla flera mindre kunder géar
det att na upp till storre volymer som skulle kunna delta pa marknaden. For att na den verkliga potentialen kommer
det déarfor troligen att behovas nagon form av aggregator som kan aggregera effekt fran flera elanvandare. Tekniken
som behdovs for att mindre elanvandare ska bidra med flexibilitet finns redan i dagslaget och utvecklingen av denna
gar dessutom snabbt. Utéver detta borjar allt fler aggregatorer att synas pa marknaden, nagot som dessutom kommer
underlattas i och med inférandet av EU-kommissionens lagstiftningspaket "Ren energi for alla i Europa” i Sverige®.

4 CoordiNet, 2020: https://coordinet-project.eu/pilots/sweden
4 Svenska kraftnét, 2029: https://www.svk.se/sthimflex
47 Energimarknadsinspektionen, 2028, Ei 2820:02. Ren Energi inom EU — Ett genomférande av fem réttsakter.

95



Fjarrvarme som ersatter elvarme ar och kan bli en annu viktigare storskalig flexibilitetslosning for kraftsystemet,
men fjarrvarmens konkurrenskraft hotas av bade géllande och planerade regelverk. Mer fjarrvarme i stallet for elvarme
kan minska elbehovet for uppvarmning under arets kallaste dagar och anstrangda situationer i TWh-klassen och med
flera tusen MW. En 6kad konvertering fran elvarme till fjarrvarme innebér framfor allt en betydande reduktion av
efterfragetoppar vintertid*. Denna effekt kan dock dven, om an kanske i mindre skala, fas genom att uppvarmning sker
genom andra metoder, som till exempel pelletseldning och i viss grad genom byte till mer effektiv elvarme, till exempel
varmepump. Vid konvertering av elbaserad uppvarmning till fjarrvarmebaserad uppvarmning finns det en naturlig
begransning i potentialen kopplad till fjarrvarmesystemets lokalisering. Fjarrvarmesystemet ar inte utbyggt i glest
bebyggda omraden varfor exempelvis smahus som ligger ldngt utanfdr stadskarnor vanligtvis inte r ekonomiskt [dmpliga
att ansluta till fjarrvarme®. Med mindre fjarrvarme i kombination med mindre kraftvarme skulle effektbalansen i SE3 och
SE4 vara mycket sdmre och kapacitetsbristen i elndten vara akut i flera av vara stader. Men eftersom dessa Gvergripande
fordelar for kraftsystemet inte spelar nagon roll for den enskilda fastighetsdgaren, valijer manga nyproducerade
fastigheter bort fjarrvarmen. Energiforetagen konstaterar att behovet av eleffekt for uppvarmning skulle dka med i
storleksordningen 9 till 11 GW, jamférd med dagens toppeffektbehov pa 26 GW, om all fjarrvarme skulle erséattas med
elbaserad uppvarmning.

Hur kan fjarrvarmens potential for kraftsystemet utnyttjas battre?

Fjarrvarmens potential for forbattrad effektbalans finns framfor allt i sodra Sverige, men med dagens styrmedel ar det
osannolikt att dess potential realiseras. Manga kunder valjer bort alternativet fjarrvarme till fordel for individuell
uppvarmning och utan stérre ingrepp i vilka uppvarmningssystem som borde valjas kommer den trenden fortsatta.

Uppdatera byggregler och skapa jamna spelregler mellan tillford och byggnadsanknuten energi. Idag ar det
mojligt att uppna en hdgre energieffektivitet trots att fastigheten fortfarande har samma energianvandning genom att
byta fjarrvarme mot en varmepump. Regelverk maste vara teknikneutrala och har ar uppdaterade byggregler, som ger
jamnare spelregler mellan tillford och byggnadsanknuten energi, viktiga.

For att utnyttja hela potentialen i fjarrvarmen i samspel med kraftvarme och fjarrkyla bér en sammanhallen
svensk strategi med langsiktigt stabila och teknikneutrala villkor tas fram.

5.5 Energilager

Energilager ar, tillsammans med ett valplanerat elnat och utvecklat regelverk kring sin tilldmpning av stor strategisk
betydelse for att uppna Sveriges hogt uppsatta energi- och klimatmal, eftersom lagringsmojligheten tillfor flexibilitet
i elsystemet. Energilager kan beroende pé typ anvdndas for frekvensreglering, for att hantera tillfalliga
produktionstoppar- och dippar i kraftsystemet, men aven for sasongslagring dar solkraft producerad under sommaren
lagras for forbrukning under vinterhalvaret.

Det finns otaligt manga teknologier som ryms inom den héar kategorin, nagra exempel ar batterier, pumpkraft, och i
framtiden aven power-to-gas och vehicle-to-grid. Pumpkraft ar, tillsammans med dvrig framforallt magasinsvattenkraft,
en vanlig energilagerteknologi som innebar att man pumpar upp vatten i vattenreservoarer under timmar med
overskott/lagt pris pa el, och slapper sedan ner genom alven och turbiner nar man vill producera el. Elektrolys som vantas
fa en central roll for koldioxidfritt stali framtiden, &r en typ av power-to-gas dar man bland annat genom elektrolys spjalkar
vatten och sedan anvander vatgasen i industriprocesser, alternativt i en branslecell for att producera el. Vehicle-to-grid
innebar att batterier i elbilar anvdnds som energilager som laddas upp och ur beroende p& tid och behov.
Energilagerteknologier befinner sig olika langt fran kommersialisering. Generellt kan ségas att de har en del forluster i
samband med att de laddas upp och ur, och gor darfor mest nytta i system med stora skillnader pa vardet av el vid olika
tillfallen 6ver dygnet.

“6 Sweco: 100 % fornybart med fidrrvdrme och kraftvarme, 2019
“?Sweco: 100 % fornybart med fidrrvarme och kraftvdrme, 2019
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Tabell 5. Oversikt av lagringstekniker och deras egenskaper och tillimpningsomraden. Killa: Sweco

Power to Gas
(metan)

Lagringsteknik Pumpvattenkraft Tryckluft

Svanghjul Flodesbatterier Litiumjonbatterier

Fordelar » Hog kapacitet » Hog kapacitet « Mojlighet for « Snabb respons + Skalbar * Hog energitathet
« Lag relativ « Lag relativ kostnad storskalig lagring  * Hog effekt lagringskapacitet » Hog effekttathet
kostnad « Storskalig lagring igasnat
« Storskalig
lagring
Nackdelar « Krav pa » Kraver naturliga . lag * Snabb * Hog kostnad « Fortfarande relativt hog
hojdskillnad forutsattningar och verkningsgrad sjalvurladdning  Lag mobilitet kostnad
» Naturingrepp gasturbinkraftverk « Lag energiméangd * Pre-kommersiellt « Viss sakerhetsrisk
« Lagenergitathet -« Lag energitathet stadie
« L&g verkningsgrad
Tillampningsomrade » Sasongslagring  * Dygnslagring « Sasongslagring * Reglerkraft « Dygnslagring » Dygnslagring

* Reglerkraft » Natstabilisering » Reglerbar last « Black-start » Natstabilisering » Komplement till
» Natstabilisering « Komplement till « Elkvalitetstjanster « Komplement till natinvestering
natinvestering natinvestering * Black-start
« Black-start » Reglerkraft
Effekt [MW] 100-500 10-100 0,1-100 0,001-1 0,1-100 0,1-0,3
Lagringstid 1-24h 1-24h 0,1-20 min <10 h <8h
Livslangd 30-60 ar 25-40 ar 7-10 ar 20 ar 10 00— 20 000 cykler 1 000-10 000 cykler
Sjalvurladdning [%/dygn] <0,5 0-10 Férsumbar Max timlagring 0,2 0,1-0,3
Responstid s-min s-min s-min ms-s ms-s ms-s
Energitathet [Wh/1] 0,2-2 2-6 700 (80 bar) 20-80 20-70 120-760
Effekttathet [W/1] 0,1-0,2 0,2-0,6 5000 0,5-2 1 000- 10 000
Verkningsgrad (%) 70-85 40-70 45-55 70-95 60-85 85-95

Pumpvattenkraftverk lagrar potentiell energi genom att pumpa upp vatten fran en lagt beldgen reservoar till en hogre
under tidpunkter da det finns ett produktionsoverskott i kraftsystemet. Detta sker antingen med hjalp av en pump och en
turbin eller med en reversibel pumpturbin. Da det finns ett 6kat elbehov kan pumpvattenkraftverket fungera som ett
konventionellt vattenkraftverk genom att vattnet fran den hdgre reservoaren slapps ner genom en turbin. Generellt sett
har pumpkraftverk formagan att kunna regleras snabbt d& det har en responstid péa ett par sekunder och méjlighet till att
producera for fullt inom nagra minuter. | detta avseende ldmpar sig pumpkraftverk bra som frekvensreglerande resurs,
men aven som flexibilitetsresurs vid hdga effekttoppar i natet. Pumpkraftverksteknologin ar valutbyggd i Europa men det
finns mindre antal (dmpliga plaster med stora héjdskillnader kvar, vilket begransas ytterligare av miljohansyn och évriga
medborgarintressen. | sddra Sverige har exempelvis Vattern, med en hojdskillnad péa cirka 44 meter mot Véanern, forts pa
tal. Men tunnelstrackningen mellan sjoarna skulle bli ca 5 mil ldng, och sjoarnas olika biotoper skulle storas.
Vattenkraftsalvarna ar dimensionerade s& att effektuttaget kan varieras lika mycket som lasten normalt varierar pa
dygnsskala. Pumpkraften i jamforelse med vattenkraften har nagra nackdelar sa som stdrre energiforluster och att den
kraver mer avancerad utrustning.

Pumpkraft i gruvor ar en relativ ny utveckling som utreds i bland annat Sverige och Finland av aktérer som Pumped Hydro
Storage och Minestorage. Har utnyttjas uttjanta gruvor som vattenreservoarer enligt samma princip som traditionell
pumpkraft. P4 platser dar all vattenkraft ar utbyggd utgor det hér alternativet en méjlighet till mer vattenkraft pé ett
miljovanligt satt.

Vatgaslager kan spela en central roll i framtidens elsystem genom att bidra till att hantera variationer i produktion
och efterfragan. Vatgas kan lagras och anvandas vid behov for att producera el, driva industriella processer eller fungera
som brénsle inom transportsektorn. Detta gor vatgaslager till en flexibel lésning som bade kan balansera elsystemet och
bidra till sektorkoppling mellan el, industri och transport.

Forutom att stabilisera energisystemet bidrar vatgaslager till att minska behovet av att transportera el 6ver ldnga avstand,
vilket kan avlasta elnatet och minska trycket pa natkapaciteten. Genom att lagra energi lokalt kan vatgaslager ocksé bidra
till att minska behovet av dyra natutbyggnader. Dessutom kan vatgaslager anvandas for att leverera stodtjanster,
exempelvis genom att ater omvandla vétgas till el via bransleceller eller gasturbiner, vilket kan bidra till att uppratthéalla
spanning och frekvens i natet. Det finns flera satt att lagra vétgas, och valet av metod beror pd behovet av
lagringskapacitet, tidshorisont och anvandningsomréade. Komprimerad vétgas ar en vanlig l6sning dar gasen lagras under

Q7



hogt tryck, vilket passar for mindre, decentraliserade lagringssystem och korttidslagring. Flytande vatgas, som lagras vid
extremt laga temperaturer, har en higre energitathet och l@mpar sig for storskalig lagring eller transport, men medfor
energiforluster vid kylning.

Ett annat alternativ ar att omvandla vatgas till kemiska foreningar som ammoniak eller metanol, vilket gor lagringen mer
stabil och mgjliggdr lAngdistanstransport. For storskalig och l&ngsiktig lagring kan vétgas lagras i geologiska formationer
som saltkupoler eller uttjanta gasfalt, vilket redan anvands i kommersiella applikationer i vissa lander.

Trots sin potential star vatgaslager infor utmaningar som hdga kostnader for infrastruktur, omvandlingsforluster och
sakerhetsfragor relaterade till gasens brandfarlighet och lagringstryck. Dock sjunker kostnaderna for elektrolysteknik,
och med oOkande behov av energilagring vantas vatgaslager f& en storre roll i elsystemet. Genom forskning,
teknikutveckling och investeringar i infrastruktur kan vatgaslager bidra till att skapa ett robust, flexibelt och fossilfritt
energisystem.

En funktion for fordonsladdning som skulle kunna avlasta elnatet under tillfallen med hoga effekttoppar ar sa kallad
vehicle-to-grid (V2G), vilket innebar att ett laddbart fordon anvénds likt ett energilager. Tekniken gar ut pa att energi
bade kan tillféras till batteriet och aterforas fran det. Det betyder att den energi som finns lagrat i fordonet kan &terforas
tillnatet eller anvandas i det egna hushallet vid exempelvis en situation med produktionsunderskott eller ett stromavbrott.

Elpannor kopplade till akkumulatortankar i fjarrvarmesystemet ar termiska energilager som kan anvandas i situationer
med Overskott av elproduktion.

Svanghjul lagrar kinetisk energi genom att lata en rotor med hég massa rotera snabbt och néstintill friktionsfritt med
kullager. Genom att tillfra energi kan svanghjulet spinna snabbare och déarmed lagra mer rérelseenergi och da motorn
sedan bromsas genereras istallet energi genom den troghet som finns i rotationen. Svanghjul har en hég energitathet och
effekt samt en snabb responstid, vilket gor att tekniken lampar sig for frekvensreglering, elkvalitetstjanster och black-
starts (en kraftsystemkomponents aterhdmtning frdn avstdngning utan att behdva forlita sig pa det externa elnéatet).
Daremot ar det inte en uthallig energilagring déa sjélvurladdningen &r snabb.

Energi kan ocksa lagras genom tryckluft. D4 anvands el for att komprimera luft i en reservoar ovan eller under jord under
tidpunkter av produktionsdverskott. Vid en hogre efterfragan pa el hettas sedan den komprimerade luften upp sé att den
expanderar och kan drivas genom en turbin eller en expander for att producera el. Tryckluft har hdg kapacitet och lang
livslangd, men lag energitathet och verkningsgrad. Tekniken har en snabb responstid fran ett par sekunder och l[dmpar
sig for dygnslagring eller for natstabilisering vilket kan bidra till att andra natinvesteringar skjuts pa framtiden.

Det finns manga olika batteriteknologier och utvecklingen gar snabbt. Batterier installeras redan idag antingen
produktionsnara (i narheten av vindkraft- eller solkraftparker) eller konsumtionsnara i storre fastigheter. Det dr ganska
sannolikt att andelen batterier kopplade till smaskalig solelsproduktion kommer oka i framtiden som en konsekvens av
sjunkande batteripriser och att [Gnsamheten for privatpersoner da kan dka.

Flodesbatterier ar en typ av elektrokemiska batterier med flytande elektroder som kan lagras utanfor battericellerna for
att mojliggora storre lagringsvolymer. Denna teknik har snabb responstid och en lang livslangd, men en l&g energitathet.
Tekniken lampar sig for lagring dver dygn och tillampningsomraden som nétstabilisering, natinvesteringar och black-
starts. De skrymmande i och med att elektronerna lagras i stora tankar utanfor battericellen och darmed lampar de sig
kanske framst for stationara applikationer. De har dven nagot hogre kostnader an andra batterier. Tekniska utmaningar
kopplade till flodesbatterier innefattar att de utgors av elektrolyter i flytande form som ar lagrade i separata tankar. En lag
energidensitet, 50—75 kWh/m3, kraver stora tankvolymer och utgor en begransning i hur stor mangd energisystemet kan
leverera. Elektrolyterna bestéar ibland av giftiga @mnen som brom.

En av de vanligast forekommande batterisorterna ar litiumjonbatterier. Dessa har en hog energi- och effekttathet och en
hog verkningsgrad jamfort med flera andra batterityper. Detta gor dem yteffektiva och l@mpliga for dygnslagring och
darmed passar de for applikationer som frekvensreglering, senareldggning av natinvesteringar och black-starts. Tekniska
utmaningar kopplade till litiumjon-batterier innefattar att de ar begransade i sin momentana effektkapacitet. De ar
temperaturkansliga och kan dverhettas pa grund av dess kemiska sammanséttningen och litiums brannbarhet. Vidare har
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litiumjon-batterier en nagot hogre sjalvurladdning (5 % forsta 24 h och sedan 3 % per manad). Cykelkapaciteten kan
variera mellan 30025 000 (flodesbatterier har generellt dver 10 800) beroende pa kemisk uppséttning.

Hur kan energilager realiseras i storre skala i kraftsystemet?

Framja kraftsystemanalys och forskning for att identifiera systemets behov for energilager, framfor allt storskalig
lagring. Detta innebar att stodja utveckling av modeller som adopterar en bade helhetlig och mer detaljerade syn pa
energilager och deras funktioner i kraftsystemet.

Med hjalp av modellerna bor potentialen for produktion- och konsumtionsnara energilager utredas, faststallas
samt kommuniceras. En tydlig bild kring hur olika energilagringssystem kan fungera i kraftsystemet och pa
energimarknaden bor uppréattas, dar utvardering av dess affarspotential ingar.

Det ar viktigt att testa energilagerlosningar genom att framja pilotprojekt for olika typer av energilager inom
olika delar av kraftsystemet, eventuellt med hjalp av regulatoriska sandlador. Det kan handla om energilager i
anslutning till elproduktion eller i anslutning till industriell produktion, konsumtionsnara eller helt nya ldsningar som
pumpkraft i gruvor. Detta for att testa funktionaliteten, férmagor som kan levereras och affarsmodeller. D& de nya
energilagerteknologierna testas genom pilotprojekt kan regulatoriska barridrer upptackas som da bor elimineras
genom tilldmpning av regulatorisk sandlada.

Olika energilagerteknologier kommer behdva olika losningar for att realiseras i storre skala. Vi vet att den enorma
kostnaden for storre vatgaslager avskracker fran investeringar, dven om dessa skulle vara meningsfulla ur ett
energisystemperspektiv.

5.6 Marknad, affarsmodeller, och regelverk

Dagens elmarknadsutformning ar designad efter det kraftsystem vi har haft. Elmarknaden behdver utvecklas
kontinuerligt och storre forandringar vantas i samma takt som kraftsystemet forandras. Hittills har ansvarsfordelning
mellan marknadens aktorer varit anpassad till den produktionsmix som finns idag. Detsamma galler de regelverk som styr
marknaden. | samband med att styrbar termisk produktion ersatts av variabel sol- och vindkraft ar det sannolikt att dagens
marknadssystem kommer att behova anpassas sa att handeln sker narmare leveransperioden eller pa ett satt som ger
systemoperatoren utokade befogenheter.

Pa langre sikt maste det ocksé sakerstallas att marknaden ger de ratta incitamenten till investeringar i bade produktion,
energilager, efterfrageflexibilitet och stodtjanster. Detta kommer bli mer komplext eftersom de olika tjdnsterna delvis
motverkar varandra. Till exempel leder dkad efterfrageflexibilitet till kapade pristoppar, som ar en férutsattning for
lonsamheten i energilager och vissa typer av flexibel elproduktion som pumpkraft eller gasturbiner. Ett annat exempel ar
dagens tariffstruktur som for uttag ofta ger incitament att minska den totala elenergianvandningen snarare an att halla
nere det maximala effektuttaget och verka for ett mer effektivt utnyttjande av elnatet och for inmatning ger svaga
incitament att oka effekt i befintlig produktion.
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