Kraftslagens funktion i elsystemet

Ett kortfattat kunskapsunderlag om elproduktion




Sammanfattning

I nedan punkter ges en sammanfattning av de viktigaste delarna som denna rapport avser att

belysa.

%

Elsystemet behover alltid vara i balans, det vill sdga att i varje stund behdver inmatningen
vara lika stor som summan av uttaget och overforingsforlusterna. Nar det inte rader
balans paverkas frekvensen. For stor frekvenspéaverkan leder till stromavbrott.

Det ar skillnad pa effekt och energi. Man kan likna energi vid en volym medan effekt ar ett
flode. Att halla elsystemet i balans &r en fraga om effekt.

Vattenkraft, karnkraft och kraftvarme ar sé kallat planerbara kraftslag som styrs och
planeras av manniskor. Vattenkraften &r dessutom reglerbar, det vill sdga att den har en
god formaga att snabbt 6ka eller minska sin produktion. Produktionen fran vindkraft och
solkraft ar beroende av vadret och raknas darfor inte som planerbara.

Den 6kande andelen vind- och solkraft 6kar behovet av flexibilitet. Eftersom dessa
kraftslag varierar med vader kravs mer reglerkraft, energilagring, ett starkare elnat och
ibland anpassad elanvandning for att halla elsystemet i balans.

Elnatets kapacitet &r ofta avgdrande for lokal utveckling. Aven om det finns el i Sverige
kan det saknas néatkapacitet att transportera elen dit behovet finns. Det paverkar
mojligheterna att etablera industrier, laddinfrastruktur och nya bostadsomraden.

Kommunen ar bade intressent och aktor i elsystemet. En fungerande elférsorjning ar
avgorande for saval de boende som det lokala naringslivet samt for samhallsfunktioner.
Genom den fysiska planeringen paverkar kommunen var elnat och kraftproduktion kan
byggas. Kommunen har ockséa vetoratt vid etablering av vindkraft och karnkraft.

Framtagandet av rapporten har delfinansierats av Europeiska unionen.



Innehallsforteckning

SAMMEANTATENING .. ceeniiiiie ittt ettt e et e et e et e e teaeeeenesetaa s eeaneaeeneserennaaenanns 0
FaYC=Te o] o V- PP PP PP PP PPPPPPPPPN 2
Svensk elproduktion fran 1950-1alet till idAZ ...uuueeirerieeeeeiiiieeeeiiiieeeeeerieeeeeeteeeeeerteeeeerreeeesaraaeans 3
=) T = T= 0T o DO TSRS PRPRPRt 5
VattENKIafl. ...ttt et et et et et et et e e e e eens 5
(1 0] = | ST 6
Q110721 £ 1 = TP PP PP PR 8
VINAKEATE.ceiiiiiiiii ettt st st et e tan s eta s e raa s eanes 11
BT 0] 1 PP PP PPPPPPN 12
Det SVENSKA ELSYSTEMET .. ettt e ettt et et st st s e eneneennrensensensensennan 13

[0 a1 a LT T=T o F= T o ] U N 16



Inledning

Innehallet i denna rapport ar framtaget av Profu under 2025, och bearbetat av Energikontoret
Ostergétland 2026. Syftet med rapporten &r att ge en dversiktlig genomgéng av de
elproduktionsalternativ som idag utnyttjas i Sverige. Utgangspunkten ar vad som kan vara viktigt
att reflektera 6ver dd kommuner 6vervager beslut och satsningar inom elproduktionsomradet.

Foéljande elproduktionsalternativ behandlas:

— Vattenkraft

— Karnkraft

— Kraftvarme, fjarrvarme

— Kraftvarme, industri (ocksa benamnt industriellt mottryck)
— Vindkraft

— Solkraft

For att ge en bakgrund inleds med en genomgang av hur den svenska elproduktionen utvecklats
sedan 1960. Darefter beskrivs de olika elproduktionsalternativens karaktaristiska egenskaper.
Den genomgangen foljs av ett avsnitt om hur elproduktionsalternativen samverkar med det
samlade elsystemet och olika satt for att balansera utbud och efterfragan pa el. Denna
balansering ar en viktig del av elsystemets funktion eftersom det i varje dgonblick méste vara
balans mellan anvandning och produktion.




Svensk elproduktion fran 1950-talet till idag

Den svenska elanvandningen okade i snabb takt anda fram till ungefar ar 1990 da den
stagnerade och den har sedan dess i huvudsak legat stilla. Elproduktionens utveckling framgar
av figur 1 nedan. Under 50- och 60-talen stod vattenkraft for den helt dominerande delen av
elproduktionen i Sverige. Under 70-talet bidrog ocksé kondenskraft baserad pé olja och kol till
elproduktionen. Darefter har dessa kraftverk knappast utnyttjats, utan bara haft kvar sin roll som
reservkraftverk.

Omkring 1980 genomfdrdes en snabb utbyggnad av karnkraft och fran 1990 till 2010 stod
vattenkraft och karnkraft for ungefar halva elproduktionen vardera. Mindre, men viktiga bidrag
kom da ocksa fran kraftvarme, det vill séga elproduktion som sker i kombination med
fjarrvarmeproduktion och industriell processvarme. Omkring 2010 bdrjade vindkraften byggas ut
och har kontinuerligt 6kat sin andel av elproduktionen. Denna utbyggnad har sammanfallit med
stédngningen av flera karnkraftsblock, vilket medfort att kdrnkraftens andel av elproduktionen
minskat. Utbyggnaden av solkraft har hittills givit mycket smé bidrag till den samlade
elproduktionen men vaxer nu relativt snabbt.
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Figur 1. Svensk elproduktion fran 1950 och framat (Kélla: Energiféretagen Sverige, Energiaret 2024)

Inledningsvis namndes att elanvandningen i princip legat stilla under de 35 senaste aren.
Samtidigt uppvisar elproduktionen en tydlig 6kning fran ungefar &r 2010. Den 6kningen har i
huvudsak resulterat i 6kad elexport. P4 sikt finns forvantningar om kraftigt okad elanvandning,
framst som en foljd av stora industriella satsningar pa exempelvis fossilfritt stal och fossilfri
jarnsvamp, men ocksa genom elektrifiering av transportsektorn.

En kompletterande bild av den svenska elproduktionen far man om man i stallet betraktar den
installerade elproduktionskapaciteten, eller el-effekten, som visas i figur 2 nedan.
Elproduktionen i figur 1 bestams av kraftverkens installerade effekt (figur 2) och hur manga
fullasttimmar de kors per ar.
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Figur 2. Installerad el-effekt i Sverige fran 1960 och framat (Kélla: Energiféretagen Sverige, Energiaret 2024)

En jamforelse av de tva figurerna visar ocksé de stora skillnaderna mellan kraftslagen i antalet
drifttimmar per ar.

Vindkraft och solkraft bendmns ofta variabel elproduktion eftersom de begrénsas av sddant som
vader, dag/natt och arstid. Ovriga kraftslag bendmns ofta planerbara i och med att de, med
undantag for otillganglighetsperioder, kan kéras nar som helst nar det finns behov av deras
elproduktion.

De bada figurerna speglar ocksa kondenskraftens och gasturbinernas uppgift i det svenska
elsystemet. De erbjuder el-effekt men producerar mycket lite energi. De utgor alltsd en reserv att
ta till nar det blir elanvandningstoppar eller storningar av olika slag.



Kraftslagen

| detta kapitel beskrivs de olika kraftslagen och dess funktion i elsystemet. En jamforande
oversikt av de olika kraftslagen och dess formagor ges i Tabell 1.

Tabell 1. En jamférande Gversikt 6ver kraftslagen och dess olika férmagor att bidra i elsystemet.

Kraftslag Planerbarhet Bidragvid Arsprofil Natpaverkan Kommunal
topplast relevans
Vattenkraft Planerbar & Hogt Foljer behovet Reglerkraft, Miljoprévning,
reglerbar avlastar lokalt  lokala paverkan
Karnkraft Planerbar Hogt Jamn éver Ansluts i Veto,
(baskraft) aret stamnéat markfragor
Kraftvarme Planerbar Hogt Foljer Starker lokala Kommunala
varmebehov nat energibolag
Vindkraft Variabel Lagt (ca 9%) Mer vinter an Kan krava Veto, lokala
sommar natforstarkning nyttor/konflikter
Solkraft Variabel 0% Sommar & Kan krava Mark/tak,
dagtid natforstarkning lagring

Vattenkraft

Vattenkraft ar det kraftslag som bidrar med storst elproduktion i Sverige. Det finns i landet ca
2 000 vattenkraftverk. De flesta ar ganska sma, endast drygt 200 har en installerad el-effekt pa
10 MW eller mer. 10 % av vattenkraftverken star for mer dn 90 % av vattenkraftens samlade
elproduktion. Huvuddelen av vattenkraften byggdes fére 1990 och manga av de stora
vattenkraftverken ar redan avskrivna. Vattenkraften har mycket laga driftkostnader. Fortsatta
investeringar i befintlig vattenkraft har gjorts och kommer aven i fortsattningen att behovas for
att klara nya sakerhets- och miljokrav.

Vattenkraften beddéms vara fullt utbyggd

Fyra av Norrlands-alvarna ar av miljoskal
undantagna fran vattenkraftutbyggnad och i
ovrigt ar vattenkraft i Sverige energimassigt
att betrakta som fullt utbyggd. Det kan dock
bli aktuellt med vissa utbyggnader av
installerad el-effekt i existerande vattenkraft-
anlaggningar for att ytterligare 6ka
vattenkraftens reglerformaga. Man brukar
saga att vattenkraften ar energi-
dimensionerad, det vill saga att
elproduktionen begransas av givna fallhojder
samt av nederbdrdens storlek och
tillrinningen till vattendragen. Genom att
bygga ut mer el-effekt kan man alltsa
knappast 6ka elenergi-produktionen.




Okad el-effekt, i kombination med existerande vattenmagasin, kan daremot 6ka vattenkraftens
mojlighet att reglera och balansera elsystemet.

Vattenkraften &r for ndrvarande under fornyad miljoprovning och beroende pé hur den faller ut
kan vattenkraftens elproduktion komma att paverkas negativt.

Vattenkraften bidrar med viktig reglerkraft

Huvuddelen av den svenska vattenkraften har dammar dar vattennivan tillats variera. Det
benamns reglerad vattenkraft. Reglerad vattenkraft ar mycket viktig for det svenska
energisystemet eftersom den bidrar med energilagring med olika tidshorisont. Vattenkraftens
energilagring innefattar allt fran mycket kortsiktig reglering i sekundskalan till energilagring
mellan arstider och till och med mellan ar. Eftersom en stor del av vattenkraften ar lokaliserad i
Norrland finns en tydlig arscykel med fyllning av vattenmagasinen under varfloden och témning
av magasinen under vintern da nederborden kommer i form av sné som inte ger tillrinning till
magasinen.

Vattenkraften ger lokalt stor paverkan pa naturen och landskapet. Sarskilt stor blir paverkan
for reglerad vattenkraft dar vattenmagasinens niva kan variera kraftigt. Det finns vattenmagasin i
Norrland dar nivaskillnaden mellan hogsta och lagsta reglerade niva ligger pa cirka 30 meter. |
Ostergotland ar dock vatten-domarna avsevart snavare. Vattenkraftverkens dammar hindrar
ocksa fiskvandring och stor livsmiljoerna nedstroms, vilket i viss man kan avhjalpas med sa
kallade fisktrappor vid forddmningarna.

Karnkraft

Det kraftslag som bidrar med nast storst
elproduktion i Sverige ar karnkraft. For
narvarande (2025) finns sex reaktorer i drift, T
fordelade pa tre platser: Forsmark (tre L

reaktorer), Ringhals (tva reaktorer) och
Oskarshamn (en reaktor). Som mest fanns tolv
reaktorer. Tva olika reaktortyper utnyttjas i
Sverige — fyra kokarvattenreaktorer (BWR) och
tva tryckvattenreaktorer (PWR).

Reaktortyperna skiljer sig 4t i manga avseenden.
Ett synligt exempel ar att kokarreaktorn har en
”skorsten” vilket kan vara férvanande eftersom
det inte handlar om férbréanning. Den séa kallade
skorstenen pa en kokvattenreaktor har dock Forsmarks kérnkraftverk. Foto: Vattenfall

inget med forbranning att gora, utan utgér en

ventilations- eller avblasnings-kanal for att i kontrollerad form slappa ut renad luft och anga.
Tryckvattenreaktorn har en annan konstruktion som medfor att det inte finns behov av nagon
sadan skorsten.

Utbyggnad av ny karnkraft

Under lang tid har det varit forbjudet att etablera karnkraft pa andra platser an dar karnkraft
redan finns (Forsmark, Ringhals och Oskarshamn). Efter ett beslut i Riksdagen gjordes en
andring i Miljobalken som fran och med 2024 gor det mojligt att bygga nya kérnreaktorer pa
platser dér det tidigare inte funnits karnkraft. Staten har aven antagit stodordningar for



investeringar i ny karnkraft (ldn med formanliga villkor och langsiktiga prissédkringar genom sa
kallade differenskontrakt) fér att stimulera byggandet av ny karnkraft. Aven om nya platser ar
moijliga, kravs aven fortsattningsvis olika tillstdnd och omfattande prévning. Kommunen har
ocksa fortsatt veto.

Det pagar planering fér ny kdrnkraft pa flera platser. Vattenfall har planer pa att bygga ny
karnkraft i anslutning till nuvarande karnkraftverk i Ringhals. Karnfull Next har flera projekt under
utvardering, bland annat tva i Ostergétland (Valdemarsvik och Motala). Man planerar i dessa fall
utbyggnad i form av sa kallade SMR, vilket star for Small Modular Reactor - pa svenska liten
modular reaktor. Kortfattat innebar det en ny typ av karnreaktor som ar mindre an dagens
traditionella reaktorer, typiskt en el-effekt pa nadgra hundra MW, och byggs i modulform, ofta i
fabrik, for att sedan transporteras till platsen dar den ska anvandas. Det priméara syftet med SMR
ar att gora karnkraft billigare och snabbare att bygga. Men dven den mindre storleken i sig tros ha
vissa fordelar for elsystemet (sdsom potentiellt forbattrad reglerbarhet for flera sméa enheter
jamfort med en stor enhet).

Karnkraften bidrar med planerbar elproduktion

Karnkraft utgor planerbar elproduktion, men ar typiskt
byggd for kontinuerlig och ganska jdmn elproduktion. Det
kan benamnas baskraft. | normalfallet utnyttjas karnkraften
inte for snabba och stora elproduktionsforandringar och den
kan darmed sagas ha mycket begransad reglerbarhet.

Karnkraften bidrar ocksd med en viktig elsystemtjanst for
momentan frekvenshallning. Genom turbinens och
generatorns mycket stora roterande massa,
“rotationsenergi”, hjalper den till att stabilisera elsystemet.
Det finns andra kraftslag som i varierade omfattning ger
liknande stod. Sol- och vindkraft ar typiskt inte synkront
infasade pa elnatet och ger darfor inte detta elsystemstod.
Med modern kraftelektronik kan de dock indirekt bidra med
principiellt liknande tjanst.

Stora anlaggningar

Eftersom karnkraftverk, aven SMR, typiskt ar mycket stora elproduktionsanlaggningar ansluts de
normalt till elsystemets stamnat. Det innebar att de darmed knappast bidrar till att avlasta det
lokala elnatet genom att tillfora lokal elproduktion. (Jamfér med exempelvis kraftvarme nedan.)

Karnkraftverken utgor mycket stora elproduktionsenheter. Det medfor utmaningar for
elsystemet som vid driftstorningar maste kunna hantera ett snabbt bortfall av produktion (SMR-
tekniken har dar en férdel genom att en enhet bidrar med en betydligt mindre driftstérning vid
bortfall jamfért med bortfallet av en stor enhet). En nackdel med karnkraften ar det radioaktiva
avfallet. Mycket lang halveringstid medfor att avfallet under mycket lang tid maste forvaras pa ett
betryggande satt.



Kraftvarme

Fjarrvdrme ar det mest anvanda
uppvarmningsalternativet i Sverige med
en marknadsandel pa ca 50 % for
uppvarmning av byggnader. Fjarrvarmen
ar sarskilt dominerande for
flerbostadshus och lokaler (kontor,
butiker, skolor m.m.) med
marknadsandelar pa ca 85 respektive 70
%. For smahus ar fjarrvarmens
marknadsandel betydligt lagre, ca 15 %.

En kraftvarmeanlaggning ar en sadan
som anvander en del av varmeenergin
fran pannan till att driva en dngturbin for ~ [SSEEEEEEE
att producera el, utover varmeleverans Pressbild Tekniska verken. Foto: Joakim Sjoholm
till ett fjarrvarmenat.

Kraftvarme gor stor nytta i elsystemet

Kraftvarme erbjuder planerbar elproduktion som i generella drag ocksa foljer arsvariationerna i
elbehovet. Vardet av kraftvarmen avser inte bara elproduktionen i form av energi utan ockséa
produktionskapaciteten i form av effekt och natnytta genom den avlastning av dverliggande
elnat som kraftvarme bidrar med (vilket minskar nivan pa el-abonnemanget och sanker darmed
kostnaderna). Kraftvarmen erbjuder ocksa lokal planerbar elproduktion som ar vardefull for att
minska utmaningarna pa platser med lokal kapacitetsbrist i elnatet, nagot som annars
skulle kunna begransa mojligheterna att 6ka elanvandningen inom det geografiska "under-
skottsomradet”. (Aven andra typer av planerbar elproduktion, exempelvis smé&-skalig vattenkraft
med vattenmagasin, skulle kunna bidra pa liknande satt.)

Modellanalyser indikerar visserligen att elenergi- och eleffektbidraget pa nationell niva fran
kraftvarmen ar relativt begransat pa den framtida elmarknaden men att (system)véardet av detta
dock ar stort. Orsaker till det stora vardet ar exempelvis kraftvarmens planerbarhet och att
produktionen infaller da elsystemet typiskt &r som mest anstrangt. Eftersom kraftvarmens
elproduktion ar kopplad till produktionen av fjarrvarme ar dess elproduktion storst vintertid da
aven varmebehovet ar storst. | vissa situationer kan detta paverkas av att kraftvarmeverkets
primara uppgift ar att leverera varme och vill gora det kostnadseffektivt. Nar det ar kallt och
fiarrvarmeproducenten behover elda spetsbranslen for att mota efterfragan pa fjarrvarme kan
det, beroende p& elpriset, vara mer ekonomiskt att avsta elproduktion for att fa ut mer varme-
leverans fran basbranslet och darmed minska anvandningen av dyra spetsbranslen.

Frekvensreglering

Med stodtjanster avses de tjanster och marknader som ar absolut nédvandiga for att
kontinuerligt uppratthalla balansen i elsystemet och for att garantera stabilitet och
leveranssakerhet. Detta sker vid sidan om den "ordinarie” elmarknaden (spot- och
intradagmarknaden). Affarsverket Svenska kraftnat har ansvar for frekvenshallningen och har
flera olika marknader for frekvensreglerande tjanster i olika tidsperspektiv. Kraftvarme kan,
liksom ett antal andra elproduktionsalternativ, bidra med frekvensreglering pa flera av dessa
marknader.



Mojliggorare for odrift

| samband med stora elavbrott ar det vardefullt att kunna forsorja ett geografiskt omrade med el
utan hjalp fran det nationella elsystemet. Det bendmns ofta édrift och kraver formaga till sa
kallad dédnéatsstart (dvs att anlaggningen kan startas pa egen hand utan koppling till
spanningssatt nat). | en situation da man (delvis) vill kunna forsoérja en stad med el genom odrift
kan man utga fran att ett kraftvarmeverk kommer att vara en viktig delkomponent. Det forutséatter
dock att viss extrautrustning och organisation for 6drift finns pa plats.

Branslen

Fjarrvarmesystemens kraftvarmeverk
eldas till overvagande del med inhemska
branslen. Biobransle ar det dominerande
branslet, medan avfall foljer som nast
storst. Mindre andelar av nyttjade
biobranslen och avfall kan vara
importerade, och da i forsta hand fran
andra EU-lander. En stor del av de
vaxthusgasutslapp som idag hanfors till
kraft- och fjarrvdrme kommer fran
forbranning av restavfall. Det vore dock
mer logiskt att hanféra avfalls-
forbranningens utslapp till
avfallsldmnaren snarare an till Saiy]
energiutnyttjandet eftersom S s R LA N N
avfallsforbranning &ar det enda storskaliga alternativ som star till buds for kvittblivning av
restavfall. Behovet av avfallsforbranning skulle alltsd inte upphora om den producerade energin
inte nyttiggjordes.

Fjarrvarme avlastar elnaten

Fjarrvarmen bidrar till elsystemet &ven péa andra satt an via elproduktion. Som redan ndmnts
férutses en kraftig 0kning av elanvandningen i Sverige, vilket innebar en stor utmaning for
elsystemet att hantera. For att minska dessa pafrestningar bér elen anvandas sa effektivt som
moijligt och dar den gor storst nytta. Ett satt att hushalla med elen for byggnadsuppvarmning
ar att anvanda fjarrvarme istallet for virmepumpar och direktverkande el. Férutom den elenergi
som sparas in genom byte till fjarrvarme sa minskar ocksa det samlade eleffektbehovet
eftersom elvarmen typiskt drar som mest el da elsystemet som helhet &r som mest anstrangt.

Ett rakneexempel visar att om dagens fjarrvarme skulle ersattas med varmepumpar
sa skulle den svenska eleffektbalansen kunna férséamras med upp till 70 000 MW.
Lokalt skulle det kunna innebéra att den maximala eleffekt som maste tillféras fran
overliggande nat férdubblas i de system dér fjarrvdrme och kraftvarme idag spelar en
viktig roll fér energiférsérjningen.



Bidrar till elsystemets balansering

Det framtida elsystemet forvantas fa ett allt storre inslag av variabel elproduktion (vind och sol).
Vid tider da elefterfragan &r ldg och om det samtidigt blaser och ar soligt kan man forutse att det
tidvis kommer att uppsta ett 6verskott pa elproduktion, med mycket laga, eller till och med
negativa elpriser som féljd. Aven vid sddana situationer formar fjarrvdrmen att bidra till
elsystemets balansering genom att da 6ka anvandning av el i fijarrvarmeproduktionen i form av
elpannor och varmepumpar samtidigt som elproduktionen i kraftvarmeverken minskar. Denna
tjanst blockeras dock tyvarr delvis genom energiskatten pa el. Den leder till en tydlig kostnad for
el aven om elpriset pd marknaden ar 0 kr/kWh.

Industriellt mottryck

Som namnts tidigare finns kraftvarme ocksa inom industrin. Dar produceras
kraftvarmeverkets el i samband med produktionen av processanga. Denna typ av kraftvarme
benamns ofta industriellt mottryck. De flesta av de egenskaper som ovan beskrivs for
fijarrvarmens kraftvarme galler dven for industriellt mottryck. En skillnad ar att behovet av
processanga typiskt har en betydligt jAmnare fordelning 6ver aret an fjarrvarmen.




Vindkraft

Vindkraften har byggts ut kraftigt i Sverige under de

senaste 15 aren. Det &r ocksa det kraftslag som pa

10 ars sikt erbjuder den storsta utbyggnads-

potentialen for svensk elproduktion. Vindkraften ar
e darmed en nyckelteknik for att mojliggdra den
kraftigt okade elanvandning som forutses. Ny
karnkraft kan ockséa bidra, men bedémningen &r att
det forst kan bli mojligt efter ar 2035.

Hittills utgors den utbyggda vindkraften nastan helt
av landbaserad vindkraft. Havsbaserad vindkraft
erbjuder ocksé en stor potential for utbyggnad, men
den begransas av hoga investeringskostnader for
bade vindkraftverken och nat-anslutningen samt av
svarigheter att erhalla tillstand.

Ett vaderberoende kraftslag

Vindkraft ar vaderberoende och raknas darfor som variabel elproduktion. Elproduktionens
storlek beror pa hur mycket det blaser och avgors inte utifran efterfragan pael. | viss
utstrackning sammanfaller andéa vindkraftsproduktionen med elbehovets fordelning 6ver aret i
och med att det blaser mest under vinterhalvaret och mindre under sommarhalvaret.
Vindkraftens elproduktion ar dock liten nar det ar riktigt kallt och elbehovet toppar. Vindkraft
utgor variabel elproduktion och Svenska kraftnat raknar med att en period med lag vindkrafts-
produktion kan sammanfalla med topplasttimmen och anséatter darfér i sina beddmningar av
elsystemets effekttillracklighet endast 9 % tillganglighet for vindkraft under den timme da
elsystemet &r som mest anstrangt. En kraftig utbyggnad av vindkraft medfor alltsa effekt-
utmaningar som skapar behov av mer reserveffekt, energilagring och efterfrdgeanpassningar.

Intressekonflikter

Aven om vindkraft, liksom solkraft, vattenkraft och karnkraft, ger mycket sma utslidpp och
innebar mycket sma risker for olycksfall sa finns pa manga hall stora invdndningar mot
vindkraft. Det kan handla om att den stor landskapsbilden, orsakar buller och skuggning,
skadar faglar och fladdermoss samt forsvarar for Forsvarsmakten. Det storsta hindret for
utbyggnad av vindkraft i Sverige ar inte tekniken som sddan utan processerna och regelverken
kring lokalisering och tillstand - framst den langa och osékra tillstdndsprovningen och sarskilt
det kommunala vetot.

Det finns flera statliga initiativ i Sverige som syftar till att 6ka kommuners vilja att acceptera utbyggnad av vindkraft. Nagra
viktiga exempel:

—  Energimyndigheten foreslas fa i uppdrag att ta fram en vagledning till lLagen om kommunala energiplaner for att
kommunerna ska kunna planera battre for utbyggd fossilfri elproduktion.

— lenutredning (SOU 2023:18 Vérdet av vinden) foreslas att narboende och lokalsamhallen ska fa ersattning vid
vindkraftsetableringar, samt att kommuner ska kunna stalla krav pa stod till det lokala samhallet som en del av
etableringsvillkoren.

— | budgetforslaget for 2025 foreslas ett stod till kommuner som sager ja till vindkraftsparker med totalt drygt en miljard
kronor 6ver tre ar.



Solkraft

Solkraft kan, liksom vindkraft, benamnas variabel elproduktion. Dess elproduktion utgar inte
fran efterfragan pa el utan fran hur starkt solen lyser. Dag/natt och arstid har ddrmed stor
betydelse, liksom molnigheten. De tva forstnamnda faktorerna ar forutsdgbara och man vet
darmed i huvudsak nar solkraftens elproduktion kommer och hur stor den blir. Skillnaden mellan
dag och natt ar uppenbar. Skillnaden mellan arstiderna ar ocksa mycket tydlig vilket framgar av
figur 3 nedan. Den helt dominerande elproduktionen fran solkraft kommer under sommaren
medan elproduktionen under vinterhalvaret ar mycket liten. Denna férdelning ar ogynnsam
eftersom efterfragan pa el har motsatt variation dver aret.

TWh/vecka
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Figur 3. Svensk elproduktion per vecka fran
solkraft under de senaste tva aren (Kalla:
Energiféretagen Sverige, Kraftlaget vecka 43,
feb apr jun aug okt 2025)

Lag tillganglighet nar elbehovet ar som storst

Solkraften producerar ingen el alls da elbehovet &r som storst. Svenska kraftnat raknar darfor
med 0 % tillganglighet under topplasttimmen. (Vid topplasttimmen (morgon- eller kvallstopp) ar
detiregel morkt.) Liksom for vindkraft medfor detta att en kraftig utbyggnad av solkraft leder till
effektutmaningar som skapar behov av mer reserveffekt, energilagring och
efterfrageanpassningar. Lagringen av el 6ver dygnet kan astadkommas med batterier medan
sasongslagring inte ar praktiskt mojlig, utom indirekt genom vattenkraftens vattenreservoarer.

Solkraften foljer, som sagt, i huvudsak elanvandningen dver dygnet, mindre under natten och
mer under dagen. Ett problem ar dock att elanvdndningen har toppar under morgonen och
kvallen medan efterfragan ar lagre mitt pa dagen. Det stammer daligt med solkraftens monster
eftersom den ger relativt lite morgon och kvall och klart mest mitt pa dagen.

Utmaningar for elnatet

Om solkraften etableras langt ut i elnaten kan den stora elproduktionseffekten krava
natforstarkningar. Det blir extra tydligt i fallet med stora solkraftsanldggningar, men utmaningar
skulle kunna upptrada aven i fallet med manga smaskaliga solkraftsanlaggningar.

Om den fortsatta utbyggnaden av solkraft blir mycket stor nar vi kanske en dveretablering av
solkraft sett ur ett systemmassigt perspektiv. Atminstone kan man férvanta sig att solkraftens
intakter fran elproduktionen da urholkas. Se mer om detta under rubriken Det svenska
elsystemet nedan.



Det svenska elsystemet

Det ar viktigt att inse att en betraktelse av ett enstaka kraftslag eller en direkt jamforelse mellan
tva olika kraftslag inte ar helt rattvisande eftersom de integreras i ett system dar de pa olika satt
samverkar med andra delar i systemet. Svagheter i ett specifikt kraftslag kan dampas genom
olika tillaggsinvesteringar i exempelvis energilager eller via natforeskrifter eller genom olika
(samarbets)avtal med andra aktorer pa saval tillforsel- som anvandarsidan. P4 motsvarande satt
riskerar styrkor i ett specifikt kraftslag att inte fullt ut komma till sin ratt till foljd av att det
omgivande systemet ser ut pa ett visst satt.

Nya krav pa elsystemet

Det svenska elsystemet har lange byggt pa vatten- och karnkraft som baskraft samt
vattenkraftens reglerformaga for att hantera dygns- och sdsongsvariationer i efterfragan. Detta
forandras i takt med att alltmer variabel elproduktion, framst vind- och solkraft, kommerini
elsystemet. Det 6kar behovet av reglering rejalt eftersom det da inte bara ar variationer i el-
efterfradgan utan ocksa stora variationer i mangden el fran den variabla elproduktionen som
elsystemet méaste anpassa sig till. Vattenkraften har dock god mojlighet att halla ner
produktionen och spara vatten i dammarna nar det finns stor tillgang till el. Med mer variabel
produktion i elsystemet minskas vattenkraftens roll som baskraft medan behovet av reglerkraft
okar.

Den reglering av elsystemet som det historiskt funnits behov av, det vill saga anpassning till el-
efterfragan, har underlattats av att dessa variationer ar latta att forutse. Vi anvander mer el pa
vintern &n pa sommaren och mer el pa dagen an pa natten. En férsvarande omstandighet med
regleringen orsakad av vind- och solkraft ar att variationerna i elproduktion ar svarprognoserad
(aven om prognos-metoder kontinuerligt utvecklas och forbattras). Det 6kar behovet av
reglerbarhet i elsystemet. En forandring som kan forutses ar att vattenkraften far nytt
kérmonster och alltmer utnyttjas for reglerandamal med snabba forandringar i elproduktionen.




Energilagring

Den framtida balanseringen av elsystemet kommer ocksé att ge 6kade incitament for
energilagring och att elanvdandningen anpassas till elférsorjningssituationen. Lagringen kan
exempelvis utgoras av batterier. Batterier har mojlighet att tillhandahalla en mangd tjanster for
elsystemet:

— Stod for frekvenshallning och stabilitet (FCR & andra snabba stodtjanster). Fordelen &r att de
reagerar inom millisekunder.

— Hantera variabel elproduktion —flexibilitet for vind & sol. Erbjuder kortsiktig effektbalansering
genom lagring framst inom dygnet.

— Effektstdd — undvika snabba prisrorelser och kapacitetsbrist i elnatet. Kan avlasta natet
under timmar med hog elanvandning och skjuta pa behov av elnatsforstarkningar.

— Industriell anvandning och “bakom-mataren”-losningar. Kan jamna ut effekttoppar och
sanka effektavgifter samt integrera solkraftsystem internt. Viktig del i mikronat och lokala
resilienta energisystem.

— Integrering av elfordon (Vehicle-to-Grid / V2G). P4 sikt kan den vaxande mangden bilbatterier
fa en stor roll for elsystembalansering under tider da fordonen star parkerade och
natanslutna.

— Om batterierna pa sikt blir allt billigare skulle de kunna fa funktioner for dven lite langre
lagringsperioder.

Det ar dock inte sjalvklart att batterier ger ett stort varde for det lokala elsystemet. Den som
etablerar en batterianlaggning kommer att driva den péa det satt som maximerar intékterna. |
nulaget kan det typiskt vara deltagande pa snabba stédtjanstmarknader, vilket inte alltid innebar
att det lokala elnatet avlastas da det ar anstrangt. Nar en batterianlaggning byggs och ansluts till
elnatet kan det innebéra att, om elnatskapaciteten &r begransad, andra etableringar eller
expansioner far vanta pa en forstarkning av elnatet. Det kan vara en aktor, exempelvis en
industri, som lokalt skulle erbjuda vardefulla lokala arbetstillfallen.

Batterier lampar sig typiskt bast for
ganska kortsiktig lagring inom dygnet. For
langre lagring fungerar vattenkraftens
vattenmagasin. | framtiden skulle ocksa
vatgaslagring kunna bli ett alternativ for
flerdygnslagring. For att det ska bli rimligt
kravs dock att det finns ett industriellt
behov av vatgas, exempelvis for
tillverkning av fossilfritt stal eller
biodrivmedel, och att vatgas-
produktionen kombineras med ett
vatgaslager. Vatgasen framstalls da med
sa kallade elektrolysdrer som med hjalp av el omvandlar vatten till vdgas och syrgas. Det &r en
mycket elkravande process och om man har ett gaslager kan man undvika att producera vatgas
da elpriset &r som hogst och da utnyttja lagrad gas. Det avlastar elsystemet, men kraver viss
oOverkapacitet i elektrolysorerna. Det ar idag osakert om de aktdrer som ar intresserade av
investeringar i vatgasproduktion aven kommer att valja att investera i vatgaslager.




Ett sammankopplat elnat

En annan elsystemkomponent som bidrar till regleringen ar sammankopplingen med
grannlanderna som mojliggdér import och export av el. Sverige har under en féljd av ar pa
arsbasis varit en stor nettoexportor av el (ca 30 TWh per ar under de senaste fyra aren). Tidvis
importerar vi ocksa el. Importmojligheten ar sarskilt viktig nar efterfragan pa el ar hog samtidigt
som vind- och solkraft inte bidrar. Elutbytet med grannldnderna 6kar darmed forsorjnings-
tryggheten.

Elsystemet kraver balans

Eftersom det i varje 6gonblick maste vara balans mellan produktion och anvandning av el
behover vi klara av situationer som namns ovan, det vill saga stort elbehov och ingen el fran vind-
och solkraft. Da behovs all planerbar elproduktion, som karnkraft, vattenkraft och kraftvarme,
men det kan ocksé behovas ytterligare produktion i form av reservkraft, exempelvis bransle-
eldade kondenskraftverk och gasturbiner, samt bidrag fran energilager. Ett dilemma med
dagens elmarknadsmodell &r att den bara ger intékter fran el-energiproduktionen. | takt med
alltmer vind- och solkraft med mycket ldga rorliga kostnader sd minskar drifttiderna for
planerbar elproduktion med hoga rorliga kostnader. Det gor det svart att uppratthalla
lonsamheten for sddana anlaggningar, aven om de ar betydelsefulla for elforsérjningen. Olika
losningar overvags for att atgarda detta, exempelvis en kapacitetsmarknad for att ge intakter
specifikt for el-effekt.

Bade vind- och solkraft lider av att ju storre el-effekt kraftslaget far, allt annat lika, desto mindre
blir intjaningsférmagan for elproduktionen. Skalet &r att de kraftslagens elproduktion inte styrs
av efterfragan pa el utan pa hur mycket det blaser eller hur starkt solen lyser. Eftersom det
samtidigt blaser 6ver stora delar av landets yta producerar vindkraftverken mycket el samtidigt,
vilket 6kar utbudet av el vilket darmed sanker elpriset. Ju mer vindkraft det finns i elsystemet
desto tydligare blir detta fenomen. Omvant blir elpriset hogt da det inte blaser eftersom
vindkraften da knappast bidrar och produktion med hogre rorliga kostnader i stallet star for
elproduktionen. Vindkraften kan dé inte dra nytta av de héga elpriserna. Annu mer uttalat blir
detta for solkraften, dar elproduktionen varierar sarskilt mycket som en konsekvens av dag/natt,
arstid och molnighet. Eftersom dessa egenskaper i mycket hog grad sammanfaller for all svensk
solkraft blir det aktuella fenomenet annu tydligare an for vindkraft. Att kombinera investeringar i
solkraft med investeringar i batterier blir darmed allt viktigare.

Kapacitetsbegransningar

Elsystemet paverkas ockséa av begransningar i elnatets formaga att transportera elen. Det kan
exempelvis i en del av landet finnas elproduktion med laga rorliga kostnader som inte kan
utnyttjas eftersom det inte finns elnatskapacitet for att transportera elen till de omraden dar
efterfragan finns. Begransningar i elnatet medfor att deti omrdden med
“elproduktionsunderskott” i forhallande till el-anvandningens storlek blir sarskilt vardefullt att
tillféra lokal elproduktion. Okat utbud av el sanker dé elpriset i det aktuella elomradet. Lokal
planerbar el-produktion minskar eller fordrojer ocksa behovet av elnatsutbyggnad. Den lokala
elproduktionen kan ocksa dka resiliensen genom att mojliggora elférsorjning genom 6-drift i
samband med stérningar i det omkringliggande elsystemet.



Kommunens roll

Efter denna korta genomgang av det svenska elproduktionssystemet kan man avslutningsvis
gora nagra reflektioner om kommunens roll med avseende pa den svenska elférsorjningen. En
utgangspunkt kan da vara i vilka avseenden kommunen har radighet och vilja att paverka
utvecklingen.

Manga kommuner dger energiforetag som exempelvis dger och driver fjarrvarmeverksamhet och
elnat samt saljer el. Fjarrvarmen mojliggor elproduktion fran kraftvarme och det kan vara ett
kommunalt intresse att bibehalla och/eller bygga sadan. Kraftvdrmen bidrar inte bara till det
nationella elsystemet utan 6kar ockséa forsorjningstryggheten lokalt.

| fijarrvarmeproduktionen kan man ocksé ha elanvandning i form av varmepumpar och elpannor.
Dessa bidrar till elsystembalanseringen genom att nyttiggora el da det finns ett 6verskott i
systemet.

Fjarrvarme avlastar ocksa elsystemet genom att mindre el behévs for uppvarmning av
byggnader. Den el som utan fjarrvarme skulle behovas for uppvarmning skulle ocksé krava
utbyggda elnat.

Kommunerna har ocksé en viktig roll som part i tillstdndsprocesser vid etablering av ny
elproduktion. Sarskilt uppmarksammat ar detta kanske i samband med planerade
vindkraftsetableringar, dar kommunalt veto ofta har stoppat sddan utbyggnad. Det kan finnas
goda skal for tveksamheten i forhallande till vindkraft men det ar samtidigt viktigt att beakta
behovet av ny vindkraft som p& medelladng sikt ar det tydligaste alternativet for att mojliggora den
elanvandningsodkning som dnskade industrisatsningar och transportelektrifiering medfor. Lokal
elproduktion kan ocksa skapa lokala arbetstillfallen, bade under bygg- och driftsfaserna.

Olika aktorers 6nskan att bygga ny karnkraft kommer ocksa att paverka vissa kommuner tydligt
med avseende pa tillgang till mark, tillstand, arbetstillfallen, opinion, m.m.

Batterier ar en komponent som bidrar till att kommuner bade kan stérka sin robusthet, na
klimatmal och snabbare mota elektrifieringens behov. Exempel pd kommunens roller i samband
med etablering av batterianlaggningar:

Styra etablering av batteriparker via planmonopol
Samverka med natagare for att losa lokal effektbrist
Sakerstalla samhallsviktig drift med batterier
Anvanda batterier i kommunala bolag och fastigheter
Underlatta etablering av industri trots natutmaningar
Driva utvecklingen av lokala energisystem

i i el

Kommuner kan ocksa stallas infor val relaterade till exempelvis solceller, bdde smaskaligt ute i
kommunala byggnader och i storre anlaggningar genom kommunens energiforetag.

Forhoppningsvis har denna skrift givit visst 6vergripande beslutsstdd i de situationer da
kommunen stalls infor val relaterade till elproduktion.
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