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Förord

IVAs projekt Vägval el undersöker hur elsystemet skulle kunna se ut i tidsperspektivet 
2030 till 2050. Sveriges framtida elproduktion är en delrapport inom Vägval el som 
diskuterar vilka olika tekniska alternativ det finns för att försörja Sverige med el på 
lång sikt. En utgångspunkt har varit hur stor efterfrågan på el kan tänkas bli, och här 
har underlag hämtats från delrapporten Framtidens elanvändning.

I rapporten diskuteras fyra olika alternativa elsystem som alla ska betraktas som 
ytterligheter inom sina områden vad avser utbyggnaden av till exempel vindkraft eller 
vattenkraft. Avsikten har varit att hitta gränserna för vad vi nu, med dagens kunskap 
och erfarenhet, tror vara tekniskt möjligt att uppnå. Hur elsystemet kommer att se 
ut 2030–2050 påverkas i stor utsträckning av vilken energi- och klimatpolitik som 
kommer att bedrivas, teknisk utveckling och ekonomiska förutsättningar. 
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Arbetet har genomförts under 2015 och har baserats på nu känd kunskap och aktuella 
bedömningar om framtida teknik- och kostnadsutveckling. Arbetsgruppen är väl 
medveten om att tekniksprång och förändrade marknadsförutsättningar i framtiden 
kan förändra förutsättningarna för de analyser och slutsatser som presenteras.
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1. Slutsatser och 
sammanfattning 

Sveriges elsystem är idag näst intill fossilfritt. 
Och det finns goda möjligheter för ett fossilfritt 
el system även 2030–2050, baserat på vattenkraft, 
biobränslen, sol- och vindkraft eller ny kärnkraft. 

Sveriges framtida elsystem är en delrapport 
inom Vägval el och har utarbetats av Arbets-
gruppen för elproduktion. Uppdraget har varit 
att ta fram och analysera olika alternativ för hur 
Sveriges elförsörjning kan se ut på lång sikt. Föl-
jande antaganden ligger till grund för analysen:

• Elsystemet ska vara fossilfritt över året. Det 
innebär att det inom landet årligen produceras 
en lika stor mängd fossilfri el som det förbrukas .

• Analysen utgår ifrån att efterfrågan på elenergi 
över året totalt sett ska kunna tillgodoses med 
produktionsresurser inom landet. 

• Efterfrågeflexibiliteten antas vara minst 
10 procent av toppeffekten. 

Det elbehov som ska mötas har tagits fram av 
Arbetsgruppen för elanvändning inom Vägval el, 
och rör sig inom ett spann på 140–180 TWh, med 
en uppskattad maxeffekt på mellan 26–30 GW. 
Spannen i energi och effekt presenteras som låg-, 
medel- och högscenarier i analysen. Det resultat 
som presenteras visar en övergripande poten-
tial där begränsad hänsyn har tagits till miljö-
aspekter och ekonomi. Resultaten ska bearbetas 
vidare inom Vägval el. 

Rapporten är uppdelad i två delar. Initialt förs 
en diskussion om bruttopotentialen för olika ty-
per av kraftslag, därefter formuleras fyra olika 
ytterlighetsalternativ för elsystemets framtida 
utformning. I tabell 1 visas bruttopotentialen 
för olika kraftslag, utan hänsyn till ekonomi el-
ler miljöaspekter, samt vilka förutsättningar som 
måste vara uppfyllda för att nå potentialerna. 

Fyra olika ytterlighetsalternativ har tagits fram 
för elsystemets utformning 2030–2050. Alla be-
står av minst 65 TWh vattenkraft, en fortsatt ut-

Tabell 1: Bruttopotential för olika typer av kraftslag.

Kraftslag
Dagens produktions-
kapacitet

Brutto-
potential

Förutsättning

Vattenkraft 65 TWh 100 TWh Alla idag skyddade älvar och vattendrag byggs ut. 

Vindkraft 15 TWh > 100 TWh
Alla idag pågående landbaserade vindkraftsprojekt 
realiseras, vilket motsvarar 160 TWh. Därutöver finns 
en potential i havsbaserad vindkraft.

Solkraft 0,1 TWh 50 TWh
Alla för ändamålet lämpliga tak beläggs med solcells­
paneler. Därutöver finns en potential på fält.

Biokraft 20 TWh 60 TWh
Ny effektivare teknik ersätter konventionell i alla kraft­
värmeverk, drifttiden ökar över året genom kondens­
drift, och kraftvärmen byggs ut i fler fjärrvärmenät. 

Kärnkraft 65 TWh > 100 TWh Dagens reaktorer ersätts med nya. 



8

byggnad av vindkraft och solkraft, samt en ökad 
användning av biobränslebaserad kraftproduk-
tion. Ett alternativ innehåller ny kärnkraft och 
ett annat en utbyggnad av vatten kraften. Alla 
alternativ innehåller en mix av olika kraftslag, 
men har olika huvudfokus. Dessa är: 

1. "Mer sol och vind"
2. "Mer biokraft"
3. "Ny kärnkraft"
4. "Mer vattenkraft"

En tidig slutsats under arbetet är att Sverige kan 
välja flera vägar till ett fossilfritt kraftsystem. 
Ett antagande är att produktionen inom lan-
det ska motsvara förbrukningen över året. Det 
innebär att Sverige är självförsörjande på energi, 
men inte nödvändigtvis på effekt. 

De olika huvudalternativen kan i varierande 
grad kompletteras med olika lösningar, såsom 
flexibel kapacitet i till exempel gasturbiner, im-
port/export, efterfrågestyrning eller lagring, 
och på så sätt uppstår balans under årets alla 
timmar. Nedan kallas dessa lösningar ”tilläggs-
system” och de fyra produktionsalternativen 
kallas ”grundsystem”. 

Nedan sammanfattas observationerna för res-
pektive systemalternativ.

Primära observationer för  
”Mer sol och vind”
I alternativet ”Mer sol och vind” uppgår den 
icke-planerbara kraften till 50 procent av års-
energin. Systemet förmår generera mycket en-
ergi, men möjligheten att säkerställa effekten 
är begränsad. Därför ställs högre krav på olika 
typer av tekniska tilläggssystem för att klara 
situationer med låg sol- och vindkraftsproduk-
tion samtidigt med hög elförbrukning. Även en 
omvänd situation behöver kunna hanteras, det 
vill säga om det blir stora elöverskott. 

Exempel på kompletterande tekniska åtgärder 
är: 

• Utbyggnad av överföringskapacitet, såväl inom 
landet som till omkringliggande länder. Det finns 
också ett behov av en övergripande plan för 
norra Europa för att hantera underskott och 
överskott på el mellan olika regioner.

• Det finns ett behov av att kunna lagra energi, 
gärna över en tidsperiod på minst några veckor, 
för att kunna spara energi från blåsiga till mindre 
blåsiga perioder. Säsongslager är inte nödvändiga 
för att jämna ut variationer i vindkraftsproduktion. 

• Utöver vattenkraft och kraftvärme, behövs det 
ytterligare planerbar produktionskapacitet i form 
av gasturbiner eller liknande flexibel produktion 
som kan stå standby och användas vid förbruk­
ningstoppar. Incitament och möjligheter för en 
mer flexibel elförbrukning behövs också. 

Primära observationer för 
”Mer biobränsle”
Alternativet ”Mer biokraft” har förutsättning-
ar för att skapa ett system där Sverige är själv-
försörjande på energi och effekt. Systemet är 
i huvudsak baserat på inhemska bränslen och 
produktionen sker nära förbrukningen, vilket 
reducerar behovet av ny överföringskapacitet.

För att nå full potential behövs teknikutveck-
ling och demonstrationsanläggningar för ny 
kraftvärmeteknik, både storskaliga anläggningar 
med betydligt högre elverkningsgrader än dagens 
anläggningar, och småskaliga kraftvärmeverk. 

För att öka elproduktionen från biobränsle-
baserad kraftvärme behöver elproduktionen 
göras oberoende av värmeunderlaget genom 
installation av extra kylmöjligheter. Kondens-
kraftverk är en dyrare lösning och medger inte 
ett lika effektivt bränsleutnyttjande. 

En ökad satsning på biokraft i större skala, 
kan begränsas av att det kommer råda konkur-
rens om bioråvaran.

Primära observationer för 
”Ny kärnkraft”
Alternativet ”Ny kärnkraft” är mest likt det 
system vi har idag. Systemet kommer inte kräva 
några större investeringar i nya tilläggssystem. 

Det pågår teknikutveckling av ett antal nya 
koncept. Sannolikt är det den teknik som be-
tecknas generation 3+ som kan bli aktuell 
2030–2040. Därefter kan nästa utvecklingssteg; 
generation 4 bli aktuell. För att ny kärnkraft 
ska vara möjlig bör Sverige följa den tekniska 
utvecklingen och de erfarenheter som görs inter-
nationellt, för att säkerställa nödvändig kompe-
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tens så att välgrundade beslut kan fattas när det 
blir aktuellt att välja teknik.

Att bygga nya kärnkraftverk är ett långsiktigt 
åtagande, då de både har en lång tekniskt och 
ekonomisk livslängd. 

Primära observationer för 
”Mer vattenkraft” 
Alternativet ”Mer vattenkraft” har förutsätt-
ningar för att skapa ett system där Sverige är 
självförsörjande på energi och effekt. Vatten-
kraft är det mest flexibla energislaget och är 
dessutom lagringsbart. Årsenergin är beroende 
av nederbörden, men påverkar inte den tillgäng-
liga effekten kortsiktigt. 

En betydande del av den nya vattenkraften 
finns i norra Sverige, vilket kommer kräva in-
vesteringar i överföringskapacitet söderut. En 
ökad andel vattenkraft kommer ge större skill-
nader i inhemsk kraftproduktion mellan våtår 
och torrår, vilket också leder till ett ökat kraft-
utbyte med omkringliggande länder. 

Alternativet ”Mer vattenkraft” innebär i 
högscenariot en utbyggnad av hittills skyddade  
älvar och vattendrag. För att kunna realisera 
detta krävs en ändrad lagstiftning. 

Att bygga nya vattenkraftverk är ett långsik-

tigt åtagande, då de både har en lång teknisk 
och ekonomisk livslängd. 

Ekonomisk jämförelse 
mellan alternativen
En förenklad ekonomisk jämförelse har gjorts av 
de olika produktionsalternativen. Jämförelsen 
baseras dels på den av Elforsk uppskattade totala 
produktionskostnaden idag för respektive teknik 
(per kWh) och dels på de av WEO uppskattade 
kostnadsminskningarna inom framförallt sol och 
vind. En sådan förenklad analys visar att det är 
endast marginella skillnader i snittkostnaden för 
de olika alternativen. Då har hänsyn inte tagits 
till skilda behov av investeringar i överförings-
kapacitet och effektreserver. Dessa investeringar 
varierar mellan de olika produktionsalternativen, 
och kan vara omfattande. 

Givet denna mycket översiktliga analys är 
det därför inte bara en fråga om vilket framtida 
elproduktionsalternativ som är mest kostnads-
effektivt, utan snarare hur mycket tilläggssyste-
men kostar i form av överföringskapacitet och 
reservproduktion. För att få en fullständig bild 
är det viktigt att identifiera och i möjligaste mån 
kvantifiera övriga faktorer och kostnader som är 
av betydelse vid val av elkraftsystem. 

Figur 1: Illustration 
av hur analysen skiljer 
på "grundsystem" 
– produktions-
anläggningar, och  
"tilläggssystem" – de 
tekniklösningar som 
krävs för att grund-
systemet ska fungera.
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2. Inledning

Sveriges elproduktion 2030–2050 är en del-
rapport inom Vägval el och har utarbetats av 
Arbets gruppen för elproduktion. Uppdraget har 
varit att skissa på några olika alternativ för hur 
Sveriges elförsörjning kan se ut på lång sikt och 
kommentera vad som krävs för att dessa ska 
kunna realiseras. 

De resultat som presenteras är att betrakta 
som en potential för vad som är möjligt att 
åstadkomma ur ett tekniskt perspektiv. De 
systemlösningar som föreslås kommer att be-
arbetas vidare av övriga arbetsgrupper, främst 
Miljö- och klimatgruppen och arbetsgruppen 
Samhällsekonomi och elmarknad. Produk-
tionsalternativen utgör även ett underlag för 
Distributions- och transmissionsgruppens ar-
bete, medan Användargruppens bedömningar 
har legat till grund för produktionssystemets 
utformning. Det innebär att de alternativ som 
här presenteras för elsystemets utformning är 
en ”bruttoversion”, där begränsad hänsyn har  

tagits till miljöaspekter och ekonomi. Det arbe-
tet kommer ske i syntesarbetet, där de slutgiltiga 
vägvalen tas fram och värderas. Metodik för 
tillvägagångssätt och beräkningar presenteras 
i Bilaga 2. 

De olika alternativ som presenteras represen-
terar ett ”grundsystem” som kan försörja Sverige 
med energi över året. Alla alternativ består av 
en mix av olika produktionsslag. Beroende på 
karaktären hos respektive produktionsmix be-
höver systemet kompletteras med olika typer av 
”tilläggs system” för att upprätthålla effektbalan-
sen och trygga leveranssäkerheten. Det kan till 
exempel vara investeringar i överföringskapaci-
tet, flexibel elproduktion eller lagringsteknik. 

Baserat på bedömningar från Arbetsgrup-
pen för elanvändning kommer elproduktionen 
i Sverige behöva uppgå till 140–180 TWh per år, 
och effektbehovet till 26–30 GW. Spannen kallas 
i alternativen låg-, medel- och högscenarier (se 
Bilaga 2, Metodik). 
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3. Trender och utmaningar 
på elmarknaden

Idag utvecklas elproduktionssystemet från stora 
centraliserade anläggningar med lång drifttid 
över året till mindre, decentraliserade anlägg-
ningar vars produktion i stor utsträckning är 
beroende av väderförhållanden. Denna omställ-
ning av elmarknadens struktur påverkar förut-
sättningarna för såväl befintliga anläggningar 
som investeringar i nya anläggningar. 

Större kapitaltunga anläggningar, i Sverige 
framför allt kärnkraftverk, får begränsad drifttid 
och försämrad intjäningsförmåga när en ökande 
andel vindkraft med mycket låga rörliga kostna-
der periodvis pressar elpriset. Det låga elpriset 
försvårar även för investeringar i nya anlägg-
ningar. Utvecklingen är likartad i hela Europa. 

Sveriges elproduktion har varit relativt stabil 
de senaste 20 åren, men nu förändras förut-

sättningarna i grunden. Elproduktionen består 
idag av cirka 40 procent kärnkraft, 40 procent 
vatten kraft, 10 procent kraftvärme och 10 pro-
cent vindkraft. Vindkraften har ökat kraftigt 
de senaste tio åren, från knappt en till cirka 15 
TWh per år (rullande 12 månader). En viktig 
drivkraft har varit elcertifikaten. 

Ytterligare förändringar är att vänta. I okto-
ber 2015 annonserade Vattenfall och E.ON. att 
fyra kärnkraftsreaktorer ska stängas de närmas-
te fem åren. Dessa är Ringhals 1, Ringhals 2, 
Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2. De har sam-
manlagt en installerad effekt på 2,8 GW, vilket 
motsvarar 30 procent av den installerade effek-
ten i kärnkraft på totalt 9,5 GW. Den främsta 
orsaken till att de stängs är dålig lönsamhet. 

Att icke-planerbar kraft ökar, samtidigt som 

Figur 2: Elproduktion i Sverige 1970–2014, TWh. Källa: Energiläget i siffror, Energimyndigheten.

0

50

100

150

200

Övrig värmekraft

Kraftvärme 

Industriell kraftvärme

Kärnkraft

Vindkraft

Vattenkraft

2014201020052000199519901985198019751970



14

0

10

20

30

40

50

GW

Tillgänglig effektInstallerad effekt

Kondenskraft

Gasturbiner m.m.

Vindkraft

Solkraft

Kraftvärme, industri

Kraftvärme, fjärrvärme

Vattenkraft

Kärnkraft

25,6 GW

27,1 GW

konventionella kraftverk stängs, är en utmaning 
som gör att kraftsystemet behöver utvecklas vida-
re. Möjligheten att prognostisera elproduktionen 
från den icke-planerbara kraften är begränsad, 
vilket ökar kraven på kapacitet och flexibilitet i 
systemet. Anläggningarna får också en lokalise-
ring som främst styrs av goda vind- och sollägen 
och inte av var elen behövs, vilket ställer krav på 
en anpassning av kraftsystemet. Sol- och vind-
kraft bidrar inte heller till mekanisk svängmassa, 
och bidrar därför inte i dagsläget med stabilitet 
vid störningar (Svenska kraftnät, 2015). 

Sverige har idag en stark kraftbalans och har 
under normala1 omständigheter förutsättningar 
för en nettoexport av el. Tillgången på energi 
är idag inte ett problem, och kommer sannolikt 
inte att vara det under många år framöver. En 
utmaning kommer däremot att vara tillgången 
på effekt. 

Sverige har idag en installerad effekt på cirka 
40 GW vilket kan jämföras med det högsta effekt-
uttaget som någonsin noterats i Sverige, som är 
på 27 GW och inträffade den 5 februari 2001. 
Idag ligger prognoserna för en särskilt ansträngd 
situation, en så kallad tioårsvinter, fortfarande på 
27,1 GW och för en normalårsvinter på 25,6 GW. 

Det betyder inte att det finns stora margina-
ler i systemet. Det går inte att räkna med att 
all kapa citet är tillgänglig samtidigt. Vatten-
kraft och kraftslag som baseras på lagringsbara 

bränslen har en större tillgänglighet än vindkraft 
som bara producerar när det blåser. Statistiskt 
sett blåser det alltid någonstans i Sverige vilket 
gör att även vindkraften ges ett visst effektvärde. 
Eftersom effektbalansen brukar vara särskilt an-
strängd vintertid antas inte solkraft bidra. Där-
utöver ska kraften helst vara tillgänglig i rätt del 
av landet. I de norra delarna av landet är effekt-
balansen betydligt starkare än i de södra delarna 
där merparten av förbrukningen finns. 

Nedan exemplifieras hur effektbalansen be-
dömdes se ut inför vintern 2015/2016. Den in-
stallerade effekten uppgår till 40,4 GW och till-
gänglig effekt till 28,2 GW. Installerad effekt i 
gasturbiner tillhör i huvudsak störningsreserven 
och ingår därför inte i tillgänglig effekt. Svenska 
kraftnät har ansvar för att säkerställa landets 
kortsiktiga kraftbalans, det vill säga balans 
mellan tillförsel (produktion och import) och 
efterfrågan (elförbrukning). För att säkerställa 
effektbalansen under den kallaste vinterperio-
den har Svenska kraftnät ett uppdrag att upp-
handla en särskild effektreserv under perioden 
16 november till den 15 mars på högst 2 GW. 
Effekt reserven upphandlas antingen som en 
ökad produktion eller som en neddragning av 
elförbrukningen hos stora elanvändare. Nuva-
rande lag gäller fram till 16 mars 2020 (Svenska 
kraftnät, 2015). Regeringen förbereder ett för-
slag att förlänga lagen om effektreserv till 2025. 

Figur 3: Bedömd effektbalans inför vintern 2015/2016 med markerad nivå för tioårsvinter (27,1 GW) och 
normalårsvinter (25,6 GW). Källa: Kraftbalansen på den svenska elmarknaden vintrarna 2014/2015 och 
2015/2016. Svenska Kraftnät 2015. 
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4. Egenskaper 
hos ett kraftsystem

Ett optimalt fungerande kraftsystem levererar 
lika mycket elenergi som efterfrågas vid varje 
tidpunkt. Systemet är robust och kan hantera 
olika typer av störningar utan att det får några 
konsekvenser för elanvändarna. I takt med att 
industriprocesser och apparater blir alltmer 
sofisti kerade och tekniskt avancerade, ökar kva-
litetskraven på den el som levereras. Elsystem i 
olika länder kan se olika ut, och de systemtjäns-
ter som är nödvändiga kan tillhandahållas på 
olika sätt. Sammansättningen av olika typer av 
produktionsanläggningar, överföringskapaci-
tet inom landet, och integrering med omkring-
liggande länder är av stor betydelse för hur väl 
systemet fungerar. 

Egenskaper som är viktiga

Energiproduktion
• Tillräckligt med elenergi tillförs marknaden 

över året. Det kan ske genom nationellt 
lokaliserade produktionsanläggningar, eller 
genom import från andra länder. Alla typer av 
elproduktionsanläggningar levererar energi, 
men all produktion kan inte planeras.

Effekt
• För att elbehovet ska tillgodoses vid varje 

tidpunkt, måste effektbalansen kunna 
upprätthållas, det vill säga tillförseln 
av el måste motsvara förbrukningen i 
varje ögonblick. Det kräver tillgång till 
planerbara produktionsresurser, såsom 
kraftvärme, vattenkraft och gasturbiner, 
eller import från andra länder. För att 
säkerställa effektbalansen, kan även flexibel 

elförbrukning bidra. Potentialen för ett 
kraftslag att minska risken för effektbrist 
motsvarar dess ”effektvärde”.

Spänning
• För att konsumenters och producenters 

anläggningar ska fungera måste spänningen i 
elsystemet hållas kontinuerligt stabil. En stabil 
spänning är också en förutsättning för att 
överföringen av energi ska fungera.

Balans (frekvens)
• För att kvaliteten ska upprätthållas i 

elsystemet måste det råda balans mellan 
produktion och förbrukning av el. Ett mått 
på balansen är att frekvensen i systemet hålls 
stabil. Frekvensen ska ligga på 50 Hz, men 
tillåts variera mellan 49,9 och 50,1 Hz.  

 
 Balansen upprätthålls initialt, i 5–10 sekunder 

(Karlsson & Lindahl, 2015), genom trögheten 
i systemet (”svängmassa”), och därefter 
startar vid behov olika typer av reglerresurser, 
primärt i form av vattenkraft.

De kraftslag som finns i den svenska produk-
tionsmixen har olika roller på elmarknaden, 
vilka sammanfattas i bilden nedan. 

Vattenkraften svarar för 40 procent av el-
produktionen, men är också den viktigaste 
reglerresursen. Den används i allt från säsongs-
reglering till sekundsnabb reglering för att hålla 
frekvensen i systemet. Vatten lagras i magasin 
när tillrinningen är hög för att användas för el-
produktion när efterfrågan ökar. Vattenkraften 
kan alltid tillhandahålla en hög effekt, även om 
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VINDKRAFT 10%
Lågt effektvärde

 Snabb nedreglering
 Syntetisk svängmassa

KÄRNKRAFT 40%
Högt effektvärde

 Långsam reglering
 Svängmassa

KRAFTVÄRME 10%
Högt effektvärde
 Snabb reglering

 Svängmassa

VATTENKRAFT 40%
Högt effektvärde
 Snabb reglering

 Svängmassa

årsenergiproduktionen varierar mellan våtår 
och torrår. 

Kraftvärmeverk producerar el vid sam tidig 
produktion av värme, och levererar därför 
främst under vintertid när efterfrågan på värme 
är hög. Finns ett värmeunderlag är också den 
tillgängliga effekten hög. Verken kan också 
förses med alternativ kylning, vilket förlänger 
drifttiden och tillgång till effekt. Kraftvärme an-
vänds idag inte för reglering, men det är tekniskt 
möjligt. 

Kärnkraften har ett högt effektvärde, men 
används normalt inte för reglering. De svenska 
kärnkraftverken kan användas för en långsam 
reglering inom intervallet 100 till 65 procent 
av installerad effekt, med en justering av effek-
ten på 3–5 procent per minut. Dock innebär en 
reglering störningar som kan leda till oönskade 
driftstopp. (Persson, et al., 2011) 

Vindkraftverk producerar när det blåser och har 
därför ett lågt effektvärde relativt installerad ef-
fekt. Däremot är det inte några problem att reg-
lera ned elproduktionen vid behov. 

De övriga kraftslagen har en mekanisk sväng-
massa genom rörelseenergin i rotorn. Även 
vindkraft har en svängmassa, men eftersom 
produktionen inte är synkron med frekvensen 
i systemet behöver den förses med en särskild 
styrutrustning. 

Figur 4: Sammanfattning av kraftslagens egenskaper samt deras andel av elproduktionen idag.  
Källa: Produktionsgruppen inom Vägval el 2015. 
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65-75 TWh
Effektivisering av befintliga kraftverk.
Utbyggnad av tillgängliga vattendrag.

↑

↑

↑

75-85 TWh
Utbyggnad av vattendrag med särskilda bestämmelser.

85-100 TWh
Utbyggnad av de fyra nationalälvarna.

5. Bruttopotential för olika 
kraftproduktionsmetoder 

Nedan förs en diskussion om potentialen för 
olika kraftslag på lång sikt, fram mot 2050. En 
teoretisk teknisk potential begränsas i praktiken 
både av faktorer i det tekniska systemet, och av 
ekonomiska och politiska faktorer. Ett anta-
gande är att elsystemet ska vara fossilfritt, men 
andra hållbarhetsaspekter är också av stor bety-
delse. De potentialer som diskuteras nedan har 
som utgångspunkt i vad som är tekniskt möjligt. 
En värdering av miljöfaktorer och ekonomi görs 
av andra arbetsgrupper inom Vägval el. Den 
slutliga bedömningen kommer styrgruppen för 
Vägval el stå för. 

VATTENKRAFT

I genomsnitt levererar vattenkraften 65 TWh per 
år, men beroende på nederbörd kan den variera 

mellan 50 och 80 TWh. Den installerade effek-
ten är 16,2 GW, men levererad effekt under året 
varierar mellan 2,5 och 13,7 GW och styrs av 
efter frågan och tillgång på vatten. Vatten lagras 
under perioder med stor tillrinning och används 
för elproduktion när efterfrågan är hög. Kapa-
citeten för säsongslager uppgår till 33,7 TWh i 
Sverige (Svensk Energi, 2015). En del av denna 
lagringskapacitet kan också utnyttjas mellan 
torr- och våtår.

Det finns en teknisk potential för att bygga 
ut vattenkraften ytterligare med cirka 30 TWh 
(Korsfeldt, 2011). Merparten av potentialen kan 
dock inte utnyttjas beroende på politiska beslut 
att skydda de fyra nationalälvarna (Kalixälven, 
Piteälven, Torneälven och Vindelälven) och 
många andra vattendrag, samt skyddade sträck-
or i exploaterade älvar. En återstående potential 
uppgår till 6 TWh, baserad på etablerad teknik. 

Figur 5: Illustration av bruttopotentialen för utbyggnad av vattenkraften. Idag producerar vattenkraften  
65 TWh el under ett normalår.
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Genom förnyelse och effektivisering bedöms pro-
duktionen kunna öka i befintliga kraftverk med 
2–4 TWh (Arbetsgruppen för elproduktion, 2015). 

Vattenkraften skulle kunna anpassas för att 
erbjuda ännu större lagringsmöjligheter och 
reglerkapacitet, men det kommer att kräva 
förändring av vattendomar med ökad korttids-
reglering, högre dämningsnivåer, större regler-
amplitud, högre maxflöden etcetera.

VINDKRAFT

Vindkraften har ökat kraftigt under senare år 
och produktionen uppgick till knappt 12 TWh 
el 2014. På årsbasis ligger produktionen nu på 
15 TWh och den installerade effekten ligger på 
5,7 GW (Svensk Vindenergi, 2015).

Vindkraftsproduktion kan inte planeras och 
framförhållningen styrs av hur långsiktiga vind-
prognoser som kan göras, vanligen några dygn. 
När det blåser skulle vindkraften kunna bidra 
till regleringen genom en nedreglering, vilket 
inte sker idag. Den producerar normalt för fullt 
när möjlighet ges. Dess effektvärde är betydligt 
lägre än den installerade effekten och bedöms 
uppgå till 11 procent (Svenska kraftnät, 2015), 

vilket idag innebär 0,6 GW. Effektvärdet bedöms 
dock kunna öka i framtiden genom ny teknik 
och längre utnyttjningstider. 

Sverige är ett glesbefolkat land med långa 
kuststräckor. Den tekniska potentialen för 
landbaserad vindkraft är därför mycket stor, 
närmare 160 TWh (Statens energimyndighet, 
2014). I diagrammet nedan visas en kostnads-
kurva för 1382 landbaserade vindkraftsprojekt 
i Sverige 2014 (Statens energimyndighet, 2014). 
Kostnadsintervallet 45–50 öre/kWh motsvarar 
cirka 12 TWh, och i intervallet 50–60 öre/kWh 
ytterligare 140 TWh. Därutöver finns en poten-
tial i havsbaserad vindkraft. Även här kan ny 
teknik bidra till en större potential och ett bättre 
utnyttjande av energin i vinden, men kostnaden 
är idag betydligt högre. 

Var byggs vindkraften?
Dagens vindkraftverk är främst lokaliserade till 
södra Sverige, i kustnära områden utmed hela 
Västkusten och Skåne, samt på Öland och Got-
land. Det finns även en hel del vindkraftverk i 
anslutning till Vänern och Vättern. På senare år 
har vindkraftverk även byggts i skogsområden. 
Utbyggnaden av ny vindkraft kommer sannolikt 
främst ske: 

Figur 6: Produktionskostnadskurva för vindkraftprojekt i Sverige, 2014. Källa: Energimyndigheten.
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• Fortsatt på land med en ökande andel i skog och 
i kallt klimat vartefter tekniken och kunskapen 
om dessa områden utvecklas. Utbyggnaden 
kommer till stor del ske i norra Sverige. 

• I kustnära områden och andra områden 
som redan i stor utsträckning har utnyttjats 
kommer att få se ett generationsskifte. Äldre 
vindkraftverk i bra lägen byts ut mot nya mer 
effektiva vindkraftverk.

• På längre sikt, sannolikt även till havs i större 
vindkraftparker. På kort sikt är det dyrt relativt 
andra alternativ.

SOLKRAFT

Elproduktion med solceller uppgår till 0,08 TWh 
och den installerade effekten ligger idag på cirka 
0,08 GW. Med nuvarande stöd (2016–2019) be-
räknas den installerade effekten öka till minst 
0,5 GW. Solen producerar främst under sommar-
halvåret, och ges därför inget effektvärde då 
behoven är som störst under vintern. Däremot 
går den att prognostisera inför kommande dag. 
Teoretiskt finns en stor teknisk potential för sol-
elproduktion på hustak och fält runt om i lan-
det. En beräkning visar att om alla tillgängliga, 
och för ändamålet lämpliga, hustak, totalt 319 
km2, beläggs med solceller skulle de kunna gene-
rera närmare 50 TWh el, och en effekt på 48 GW 
(Kamp, 2013). Solceller på hustak byggs i direkt 
anslutning till användaren och systemen kan, 
om de kompletteras med batterier, periodvis bli 
självförsörjande. 

BIOKRAFT

Potentialen för biobränslebaserad elproduktion 
styrs både av tillgången på bioråvara och vilken 
teknik som utnyttjas. 

Bioråvara 
Med biobränslen avses här främst bränslen med 
ursprung i skogen eller energigrödor. Idag (2013) 
används totalt 128 TWh biobränslen för energi-
produktion varav 14 TWh används för elproduk-

tion, 37 TWh för värmeproduktion i fjärrvärme-
system och 55 TWh används inom industrin. 
Resterande är småskalig användning av ved och 
pellets för uppvärmning i bostäder och biobase-
rade drivmedel för transporter (Energimyndig-
heten, 2015). På kort sikt bedöms uttaget av bio-
massa kunna öka med motsvarande 35–45 TWh, 
med dagens förutsättningar och utan att direkt 
konkurrera med annan jordbruks- och skogs-
produktion. Inom 30 till 50 år skulle potentialen 
kunna öka med 55–70 TWh från dagens nivå. 
Det sker en nettotillväxt i skogen vilket möjlig-
gör ett ökat uttag av virke, vilket i sin tur skulle 
kunna generera ytterligare restprodukter som 
kan användas som biobränsle. Denna potential 
uppskattas kunna ge ytterligare 50 TWh per år 
(Börjesson, 2015).

Biobränslen för energiproduktion utgörs i 
princip uteslutande av restprodukter från skogs-
industrin, vilken omfattar sågverk för virkes-
produktion samt massa- och pappersindustrin. 
Det pågår dock en utveckling där allt fler bran-
scher ser möjligheten att använda skogsråvara 
för att framställa förnybara material och pro-
dukter, vilket kan innebära att en viss konkur-
rens kan uppstå om råvaran. På kort sikt gäller 
dock att ju mer skogsindustrin omsätter skogs-
råvaran, desto mer kommer finnas tillgängligt 
för bränsleproduktion. Inte ens idag tas alla 
restprodukter till vara från skogen, och det 
sker dessutom en nettotillväxt i skogen på mot-
svarande 100–150 TWh per år (Börjesson, 2013). 

Biobränslen för kraft- och värmeproduktion 
används vanligen i form av flis eller pellets. Det 
är även möjligt att använda biogas, vilket också 
breddar råvarubasen. Fördelen med att fram-
ställa biogas är att det ger bättre möjligheter att 
utnyttja våt biomassa. Biogas framställs van-
ligen genom rötning av biologiskt avfall, såsom 
avloppsslam, jordbruksavfall eller matavfall, 
men kan även framställas genom termisk förgas-
ning. Allt organiska material kan förgasas, till 
exempel skogsrester, olika åkergrödor och jord-
bruksrester, samt industri- och hushållsavfall 
med biologiskt ursprung. Till år 2030 uppskat-
tas biogaspotentialen till 22 TWh, varav hälften 
från rötning och hälften från termisk förgasning 
av skogrester. 2050 uppskattas potentialen kun-
na uppgå till 70 TWh biometan, av vilka skogs-
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rester utgör 80 procent och resten andra typer 
av biologiskt avfall (Jannasch & Ragnar, 2015). 
Här finns således ett alternativ för skogs avfallet 
som antingen kan eldas direkt eller förgasas, 
där sen gasen används för produktion av el och 
värme. Även här finns en konkurrens om rå-
varan, i det här fallet för drivmedelsproduktion. 
I de längre tidsperspektiven, när fordonsflottan 
sanno likt blir alltmer elektrifierad, kan biogasen 
i stället användas för elproduktion. 

Elproduktion  
baserad på biobränslen
Elproduktion baserad på biobränslen i Sverige 
sker främst i kraftvärmeverk, det vill säga un-
der samtidig produktion av värme. Efterfrågan 
på värme är därför dimensionerande för hur 

mycket el som kan produceras. El produceras 
även inom skogsindustrin, och där styrs produk-
tionen främst av priset på el. Hur stor elproduk-
tion det blir inom industrin i framtiden, beror på 
vilken utveckling skogsindustrin kommer att ha. 

Idag produceras 11 TWh el med biobränsle-
baserad kraftvärme i fjärrvärmesystem och i 
industrin. Därutöver produceras cirka 2 TWh el 
i avfallseldade anläggningar. Den installerade 
effekten uppgår till cirka 3,7 GWe i kraftvärme-
verk och 1,4 GWe inom industrin (Svensk Energi, 
2015). Produktionskapaciteten i befintliga kraft-
värmeverk i fjärrvärmesystem ligger på 16–17 
TWh2. Inkluderas även industrin3 skulle 23 TWh 
el kunna produceras i befintliga anläggningar 
med dagens teknik. Förutom biokraftanlägg-
ningarna finns flera naturgaseldade gaskombi-

Figur 7: Användning av biobränsle  
i olika sektorer 2013, totalt 128 TWh.  
Källa: Energiläget i siffror 2015, 
Energimyndigheten.

Figur 8: Antal fjärrvärmenät i olika storleksklasser, samt värmeleveranser från dessa. Källa: Svensk Fjärrvärme.
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11–23 TWh
Kapacitet i dagens anläggningar, inkl. industrin.
Driftstider 4500 h.

↑

↑

↑

↑

23–30 TWh
Förlängd driftstid över året i dagens fjärrvärmesystem till 
6000 h. Bättre utsortering av avfall ger mer biokraft. 

30–40TWh
Småskalig kraftvärme i mindre värmenät. 
Konvertering av naturgaseldade kraftverk till biogas. 

40–60TWh
Ny teknik ersätter dagens kraftvärmeverk.
Även nya byggs i större system.

anläggningar, varav två moderna anläggningar 
i Göteborg respektive Malmö. De kan konver-
teras från naturgas till biometan, och bidra med 
ytter ligare ett par terawattimmar el. Gaskombi-
anläggningar i kraftvärmedrift har en elverk-
ningsgrad på cirka 50 procent, och lämpar sig 
mycket väl för reglerkraft. 

Elproduktionen i ett kraftvärmeverk i ett 
fjärrvärmesystem styrs av värmebehovet, så som 
de flesta anläggningar är konstruerade idag. 
Genom att komplettera kraftverken med extra 
kylning, kan drifttiden över året förlängas, och 
elproduktionen skulle teoretiskt kunna öka till 
över 30 TWh. 

När dagens kraftvärmeverk faller för ålders-
strecket och ska bytas ut mot nya anläggning-
ar, bör ny teknik finnas tillgänglig med betyd-
ligt högre elverkningsgrad än idag, till exempel 
top-spool tekniken som bland andra Vattenfall 
varit med och utvecklat (Hansson, 2015). Tek-
niken bygger på en integrerad förgasningsprocess 
särskilt utvecklad för biobränslen. Top-spool 
behöver ett visst fortsatt utvecklingsarbete och 
demonstration i industriell skala innan den kan 
lanseras på bred front. Tidsperspektivet för detta 
är 5–10 år. Konventionella kraftvärmeverk har en 

elverkningsgrad på cirka 25–28 procent (Nohl-
gren, et al., 2014), medan top-spool tekniken har 
en elverkningsgrad på mellan 55–60 procent. Ge-
nom byte av teknik kan elproduktionen i dagens 
kraftvärmesystem i det närmaste fördubblas. 

Det finns cirka 450 fjärrvärmesystem i Sverige 
idag, och det finns kraftvärme i ett 90-tal av 
dem. Det finns därför en potential att bygga 
ut kraftvärmen ytterligare på befintligt värme-
underlag. Dels i resterande större system, i stor-
leksordningen ett 50-tal, dels olika typer av 
småskaliga kraftvärmeapplikationer i systemen 
där det idag finns en förbränningsanläggning. 
Även för småskalig kraftvärmeteknik krävs ett 
utvecklings- och demonstrationsarbete. Poten-
tialen för småskalig kraftvärme är svår att 
uppskatta. Det beror på hur lättillgänglig tek-
niken kommer att vara. Teoretiskt, baserat på 
de värmeunderlag som finns tillgängliga skulle 
5–7 TWh el kunna realiseras (Arbetsgruppen för 
elproduktion, 2015). 

Idag produceras 2 TWh el i avfallseldade 
anläggningar. Sverige har en större kapacitet 
för förbränning av avfall än det avfall som 
produceras i Sverige vilket gör att avfall även 
importeras. Elproduktionen från avfallseldade 

Figur 9: Illustration av bruttopotentialen för biokraft. Källa: Arbetsgruppen för elproduktion inom Vägval el, 2015.
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anläggningar skulle kunna öka, men ses inte 
som en någon betydande potential för Sveriges 
elförsörjning. En förbättrad utsortering av bio-
logiskt avfall möjliggör dock en ökad biogas-
produktion. 

KÄRNKRAFT

Enligt dagens lagstiftning kan dagens reak torer 
då de stängs ersättas med nya, som placeras på 
samma plats som de gamla. De kärnkraftverk 
som byggs idag har en installerad effekt på 
1200–1600 MW (Nuclear Energy Agency, Inter-
national Energy Agency, 2015). Byggs tio nya 
reaktorer i Sverige med en installerad effekt på 
1400 MW och beräknad drifttid på 7500 tim-
mar, uppgår den tekniska potentialen till över 
100 TWh med en total installerad effekt på 
14 GW. De fyra reaktorer som nu planeras att 
stängas representerar vid en tillgänglighet på 85 
procent en elproduktion på cirka 20 TWh, och 
de kvarvarande sex representerar med samma 
antagande en elproduktion på cirka 50 TWh. 

Ny kärnkraftsteknik är under utveckling, 
både vad avser säkerhet och möjliga bränslen. 
Ett viktigt utvecklingsspår är en hög grad av 
standardisering och modulära reaktorer, som 
kan produceras, transporteras och monteras 
mer kostnadseffektivt; ett annat att man också 
skalar ned storleken på anläggningarna till någ-
ra hundra megawatt. Under de kommande fem 
till tio åren kommer flera sådana kärnkraftverk 
att byggas och tas i drift, vilket innebär att det 
i slutet av 2020-talet kommer att finnas strate-
giskt viktig kärnkraftserfarenhet att ta del av för 
Sverige (Nuclear Energy Agency, International 
Energy Agency, 2015).

Kärnkraft lämpar sig generellt inte för flexi-
bel drift och momentan effektreglering, men 
det är inte omöjligt. Sverige har erfarenhet av 
till exem pel veckoslutsreglering och i Frankrike 
finns kärnkraftverk som är särskilt anpassade 
för viss flexibel drift (Persson, et al., 2011).

SAMVERKAN EL- OCH 
VÄRMEMARKNADEN

Kraftvärmeverk binder samman två energi-
system: systemet för elproduktion och det lokala 
systemet för fjärrvärmeproduktion. Samtidigt 
används el även för uppvärmning av bostäder 
och lokaler, både som direktverkande el och via 
värmepumpar. 

Den totala elanvändningen för uppvärmning 
inom bostäder och service uppgick till 18,6 TWh 
2013 (Energimyndigheten, 2015), varav 76 pro-
cent i småhus. Uppgiften inkluderar även el till 
värmepumpar. Det finns cirka en miljon instal-
lerade i Sverige idag. En av de stora utmaning-
arna på elmarknaden framöver kommer vara att 
hantera effekttoppar, såväl i produktion som i 
användning. Elvärmen är en av de främsta or-
sakerna till förbrukningstopparna vintertid. 
Dess effektbehov kan uppskattas till 7–8 GW4, 
det vill säga i storleksordningen 25 procent av 
maxeffekten en tioårsvinter. 

Direktverkande el ersätts ofta med värme-
pumpar, vilket beroende på typ av pump har en 
begränsad inverkan på maxeffektbehovet. För 
att få bort eleffekttopparna finns två alternativ: 
antingen omfattande isolering av byggnaderna 
eller att konvertera till någon annan uppvärm-
ningsform. Ersätts delar av elvärmen med fjärr-
värme ger det även en möjlighet att installera 
småskalig kraftvärmeproduktion. Det minskar 
eleffekttopparna vintertid, samtidigt som el-
produktionen ökar.

Stora effekttoppar i elproduktionen till följd 
av en stor andel icke-planerbar kraft, kan leda 
till mycket låga elpriser om efterfrågan på el är 
låg. Överskottselen kan användas för uppvärm-
ning, via värmepumpar eller elpannor i fjärr-
värmesystemen, eller lagras på annat sätt. 

Inom Elproduktionsgruppens arbete har vi 
inte haft möjlighet att analysera potentialerna 
för hur en samverkan mellan el- och värme-
marknaden kan minska belastningen på elsyste-
met, men vill gärna lyfta frågeställningen. 
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"Mer sol och vind" "Ny kärnkraft""Mer biokraft" "Mer vattenkraft"

6. Fyra alternativ för 
elsystemet 2030–2050

Sveriges framtida elförsörjning kommer sanno-
likt baseras på en mix av olika alternativ som 
står till buds, med hänsyn till produktions-
kostnader, politiska styrmedel samt hur efter-
frågan på el ser ut. För att kunna ge en bild av 
olika alternativ ur ett tekniskt systemperspek-
tiv, hårddras de olika alternativen med hänsyn 
till de potentialer som har identifierats. Det är i 
sig ingen ”sanning” men ger en bild av vad som 
skulle kunna vara möjligt och vad det kräver av 
systemet i övrigt. Alla alternativ representerar 
en mix av olika kraftslag. Förutom de ”grund-
system” i form av olika kraftslag som presen-
teras, diskuteras också vilka ”tilläggssystem” i 
form av elnät, lager, flexibel användning med 
mera, som kan komma att behövas. 

Sverige har fortsatt goda förutsättningar för att 
kunna bygga ett elsystem baserat på förnybara 
och fossilfria energikällor. Vattenkraften är den 
viktigaste tillgången i systemet, både genom sin 
reglerkapacitet och sin energiproduktion. Den 
förutsätts vara kvar på minst dagens nivå i alla 
alternativ. Elproduktion baserad på biobräns-
len byggs ut i alla alternativ, för att i varierande 
grad ersätta dagens kärnkraftverk. Vindkraf-
ten fortsätter att byggas ut, i varierande takt, 
beroende på alternativ. Även solkraft kommer 
fram mot 2050 kunna leverera större mängder 
el. Ett alternativ innehåller ny kärnkraft, och 
utbyggnaden baseras då på dagens lagstiftning 
om att nya reaktorer får ersätta de nuvarande 
då de stängs. 

Figur 10: Inom arbetet presenteras fyra olika alternativ för ett klimatneutralt kraftsystem 2050.  
Källa: Produktionsgruppen för Vägval El, 2015. 
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Baserat på bedömningar från Arbetsgruppen 
för elanvändning, kommer elproduktionen i 
Sverige behöva uppgå till 140–180 TWh per år, 
och effektbehovet till 26–30 GW. Spannen kallas 
nedan låg-, medel- och högscenarier.

Se även metodikbeskrivning i Bilaga 2

ALTERNATIV 1: ”MER SOL OCH VIND”

Alternativet ”Mer sol och vind” baseras på en 
stor andel icke-planerbar kraft. Med hänsyn 
till de möjliga potentialer som diskuteras i 
före gående kapitel, baserat på nu kända förut-
sättningar, landar vindkraftsproduktionen på 
som mest 70 TWh och solkraften på 20 TWh. 
Det innebär att den icke-planerbara kraften 
svarar för i storleksordningen 35 till 50 pro-
cent av elproduktionen, varav vindkraften 
ligger på 30 till 40 procent, från låg- till hög-
scenario. Produktionen av solkraft sker främst 
under sommarhalvåret, medan vindkraften 
statistiskt sett har högre produktion under 
vinter halvåret (Svenska kraftnät, 2015). Sol-
kraft och vindkraft kompletterar delvis var-
andra och jämnar därmed ut effekttopparna 
i produktionen. 

I övrigt antas vattenkraften ligga kvar på dagens 
nivå, medan den biobränslebaserade kraftpro-
duktionen fördubblas jämfört med dagens nivå, 
till cirka 25 TWh. Tidsperspek tivet är 2050, vil-
ket krävs för att potentialerna ska hinna realise-
ras, även med hänsyn till anpassning av elnäten. 
I diagrammen nedan visas produktionsmixen 
för medelscenariot 160 TWh, samt installerad 
effekt, tillgänglig effekt, och efterfrågad effekt. 

Produktionssystemet dimensioneras för att 
kunna producera tillräckligt med elenergi över 
året. Det leder till att den installerade effekten 
blir dubbelt så stor som bedömd efterfrågan en 
tioårsvinter, medan tillgänglig effekt är cirka 
20 procent lägre än det bedömda maxbehovet. 
Effekt underskottet, inklusive en efterfråge-
flexibilitet på 10 procent, uppgår till i storleks-
ordningen 3–5 GW beroende på scenario. Som-
martid, om effektbehovet går ned mot 10 GW, 
kan det i stället genereras stora överskott, efter-
som den installerade effekten då är 4–6 gånger 
så stor som efterfrågan.

För att ”Mer sol och vind” ska kunna reali-
seras behöver överföringskapaciteten byggas ut, 
både inom landet och mellan länder. Eftersom 
det sker en viss samvariation i väderförhållan-
den mellan grannländer, och även Danmark, 

Figur 11: Produktionsmix för Alternativ 1 ”Mer sol och vind” enligt medelscenariot som motsvarar en total 
elproduktion på 160 TWh, samt en illustration av effektbalansen. Källa: Arbetsgruppen för elproduktion inom 
Vägval el 2015.
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MER SOL OCH VIND

Import / export

Ökad överföringskapacitet  
inom landet

Flexibel användning, ”smarta nät”

Lagringsteknik

Gasturbiner eller liknande  
flexibel produktion. 

Tyskland och Polen ökar andelen icke-planer-
bar kraft, bör det finnas en strategi för trans-
missionssystemet i hela Europa för att hantera 
variationerna i stora mänger sol- och vindkraft. 
Såväl överskott som underskott behöver kunna 
hanteras. 

Med en installerad effekt som är flera gånger 
större än efterfrågan under stora delar av året 
kan överskotten momentant bli väldigt stora. 
Men det rör sig inte om längre tidsperioder eller 
större volymer energi över året ur ett nationellt 
perspektiv (Arbetsgruppen för elproduktion, 
2015). Lokalt kan det se annorlunda ut. Stora 
effektöverskott som endast varar några timmar 
kan ändå utgöra en stor belastning på nätet och 
generera energiöverskott som bör tas tillvara. 
Med överskott avses perioder då elpriset blir 
mycket lågt eller till och med negativt till följd av 
att den oreglerade produktionen är stor relativt 
efterfrågan på el och övriga reglermöjligheter. 

För ett effektivt utnyttjande av den elenergi 
som kan produceras, är även teknik för lagring 
av el utöver vattenkraftsdammarna av stort vär-
de. Exempel på lagringstekniker är batterier och 

”power-to-gas”. Power-to-gas är kemisk lagring 
av el i form av vätgas eller metan, där el används 
för att spjälka upp vatten i syre och vätgas. Bat-
terier lämpar sig bäst i småskaliga applikationer, 
till exempel i hushåll, med lagringsperioder över 
ett eller några dygn, medan power to gas helst 
tillämpas i en lite större systemlösning kopplat 
till en gasinfrastruktur (Byman, 2015). Även 
möjligheterna att bygga ut pumpkraftverk bör 
ses över. 

Ett alternativ är också att vindkraftsproduk-
tionen regleras ned då elen inte behövs. Det 
innebär i praktiken att elenergi spills, vilket kan 
bli nödvändigt om överförings- och mottagar-
kapacitet inte räcker till. 

Hantering av eventuell effektbrist är inte bara 
en fråga för den kallaste vintertimmen. Det 
måste finnas backup året runt för de timmar det 
inte blåser eller solen inte skiner. Utöver el utbyte 
mellan länder över större regioner, och till-
gången på vattenkraft och kraftvärme, kommer 
det sannolikt även behövas ytterligare planer-
bar kapacitet i form av gasturbiner eller liknade 
flexibel produktion som kan stå standby.

Figur 12: Illustration av vilka tilläggssystem som primärt krävs i alternativet ”Mer sol och vind”.
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Primära observationer för alternativet 
”Mer sol och vind”
I alternativet ”Mer sol och vind” uppgår den 
icke-planerbara kraften till uppemot 50 procent 
av årsenergin. Systemet förmår generera mycket 
energi, men möjligheten att säkerställa effekt 
är begränsad. Därför ställs höga krav på olika 
typer av tekniska tilläggssystem för att klara 
situationer med låg sol- och vindkraftsproduk-
tion, samtidigt med hög elförbrukning. Även en 
omvänd situation behöver kunna hanteras, det 
vill säga om det blir stora elöverskott. 

Exempel på kompletterande tekniska åtgärder 
är: 

• Utbyggnad av överföringskapacitet, såväl inom 
landet, som till omkringliggande länder. Det finns 
också ett behov av en övergripande plan för 
norra Europa för att hantera underskott och 
överskott på el mellan olika regioner.

• Det finns ett behov av att kunna lagra energi, 
gärna över en tidsperiod på minst några 
veckor för att kunna spara energi från blåsiga 
till mindre blåsiga perioder. Säsongslager är 
inte nödvändigt för att jämna ut variationer 
i vindkraftsproduktion. 

• Utöver vattenkraft och kraftvärme, behövs det 
ytterligare planerbar produktionskapacitet i form 
av gasturbiner eller liknande flexibel produktion 
som kan stå standby och användas vid höga 
förbrukningstoppar. Incitament och möjligheter 
för en mer flexibel elförbrukning behövs också. 

ALTERNATIV 2: ”MER BIOBRÄNSLEN”

Alternativet ”Mer biobränsle” baseras på en stor 
mängd biokraft, med hänsyn till de diskussioner 
som förs i föregående kapitel om möjlig potential. 
Med biobränslen avses främst bränslen med ur-
sprung i skogen eller biogas som även kan ha an-
nat biogent ursprung. Elproduktionen med bio-
kraft antas uppgå till 40 till 60 TWh från låg- till 
högscenariot för elanvändningen. Bränsle behovet 
bedöms uppgå till storleksordningen 60 till 90 
TWh5, beroende på typ av kraftverk och elverk-
ningsgrad. Idag används 14 TWh biobränslen för 
elproduktion, så tillkommande efterfrågan upp-
går till storleksordningarna 45 till 75 TWh. 

Alternativet dimensioneras för att klara 
efter  frågan på elenergi i de olika scenarierna. 
Ut över utbyggnaden av biobränslebaserade 
kraft produktion, byggs även vindkraften ut till 

Figur 13: Produktionsmix för Alternativ 2 ”Mer biokraft” enligt medelscenariot som motsvarar en total 
elproduktion på 160 TWh, samt en illustration av effektbalansen. Källa: Arbetsgruppen för elproduktion inom 
Vägval el 2015.
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MER BIOKRAFT

Utveckling och demonstration  
av ny teknik

Samverkan el och värme

Konvertering av elvärme

Utveckling av skogsindustrin ger  
ett större utbud av biobränslen

30–50 TWh, och solkraften till 5 TWh. Vattenkraf-
ten ligger kvar på dagens nivåer. Andelen icke-pla-
nerbar kraft uppgår till mellan 25 till 30 procent, 
varav vindkraften svarar för 20 till 30 procent. I 
diagrammen i Figur 13 visas produktionsmixen 
för medelscenariot 160 TWh, samt installerad  
effekt, tillgänglig effekt och efterfrågad effekt. 

Alternativet ”Mer biobränsle” är i effekt-
balans, inkluderat en antagen efterfrågeflexibi-
litet på 10 procent. Produktionsanläggningarna 
kommer i huvudsak att förläggas på de platser 
som redan idag har kraftvärme, eller i värme-
system belägna i tätorter som idag inte har kraft-
värme. Alternativet kommer därför inte kräva 
någon omfattande utbyggnad av elinfrastruk-
turen. Däremot måste logistiken för biobränslen 
utvecklas, för att dessa i större grad ska tillgäng-
liggöras marknaden. Ett mer aktivt skogsbruk, 
och en framgångsrik skogsindustri, kan bidra till 
att utbudet av biobränsle ökar. För ett effektivt 
utnyttjande av bränslet för elproduktion behöver 
det även ske tekniksprång i kraftvärmeproduk-
tionen, vilket i sin tur kräver fortsatt utveckling 
och demonstrationsanläggningar för ny teknik.

Elproduktion i kraftvärmeverk är intimt sam-
manbunden med värmeproduktion. Alla alter-
nativ borde se över en bättre samverkan mellan 
el- och värmemarknaderna, men det uppmärk-
sammas särskilt i alternativet ”Mer biokraft”.

Primära observationer för alternativet 
”Mer biokraft”

• Alternativet ”Mer biokraft” har förutsättningar 
för att skapa ett system där Sverige är 
självförsörjande på energi och effekt. 
Systemet är i huvudsak baserat på inhemska 
bränslen och produktionen sker nära 
förbrukningen, vilket reducerar behovet  
av ny överföringskapacitet.

• För att nå full potential behövs teknikutveckling 
och demonstrationsanläggningar för ny kraft­
värmeteknik, både storskaliga anläggningar med 
betydligt högre elverkningsgrader än dagens 
anläggningar, och småskaliga kraftvärmeverk. 

• För att öka energiproduktionen från 
biobränslebaserad kraftvärme behöver 
elproduktionen göras oberoende av 
värmeunderlaget, genom installation av extra 
kylmöjligheter. Kondenskraftverk är en dyrare 
lösning och medger inte ett lika effektivt 
bränsleutnyttjande. 

• En ökad satsning på biokraft i större skala kan 
begränsas av att det kommer råda konkurrens 
om bioråvaran.

Figur 14: Illustration av vilka tilläggssystem som primärt krävs i alternativet ”Mer biokraft”. 
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ALTERNATIV 3: ”NY KÄRNKRAFT”

Alternativet baseras på att det byggs nya kärn-
kraftverk som primärt ersätter de anläggningar 
vi har idag. De sex reaktorer som finns kvar när 
de fyra äldsta6 som nu är i drift har avvecklats, 
har en planerad drifttid på 60 år, det vill säga 
de stängs under åren 2040 – 2045. Fram till dess 
beräknas de producera 50 TWh/år. 2050 har de 
ersatts med nya reaktorer, som producerar 30 till 
70 TWh el beroende på hur efterfrågan på el ut-
vecklas. Vatten kraften ligger kvar på dagens nivå-
er, 65 TWh per år. Därutöver ökar vindkraftspro-
duktionen till 20 TWh, solkraften till 5 TWh och 
den biobaserade kraftproduktionen till 20 TWh. 

Alternativet har stora likheter med det kraft-
system Sverige har idag. Systemet är i princip 
i balans. Andelen icke-planerbar kraft uppgår 
som mest till knappt 20 procent.

En produktion på 30 till 70 TWh, motsvarar 
tre till sju reaktorer på 1,4 GW. I teorin kan det 
även byggas fler, mindre anläggningar. I Stor-
britannien ser man till exempel över förutsätt-
ningarna för att bygga småskaliga, modulära 
kärnkraftsreaktorer, med en effekt på max 
300 MW. Reaktorerna är inte platsbyggda, utan 
byggs industriellt och monteras upp på plats. 

Fördelen är att reaktorerna är standardiserade 
och har en kortare byggprocess. Investeringen 
blir därmed inte lika stor och riskfylld. 

Det är viktigt att Sverige bevakar och enga-
gerar sig i forskningen och teknikutveckling 
på nya reaktortyper eftersom detta alternativ 
bygger på att Sveriges elförsörjning 2050 också 
baseras på ny kärnkraft. I diagrammen nedan 
visas produktionsmixen för medelscenariot 160 
TWh, samt installerad effekt, tillgänglig effekt 
och efterfrågad effekt. 

Om de kvarvarande sex reaktorerna ska er-
sättas med nya behöver dessa färdigställas sent 
30-tal eller i början på 40-talet, vilket innebär att 
beslut måste tas redan på 2020-talet. Det sker i 
så fall troligen med lättvattenreaktorer av typen 
generation 3+. Kärnfysikaliskt fungerar genera-
tion 3+ som dagens reaktorer, men säkerheten 
har förbättrats till följd av ett systematiskt ar-
bete där erfarenheter från dagens reaktorer har 
kunnat vägas in tidigt i konstruktions arbetet. 
Ekonomiskt kommer de att kunna dra nytta 
av den kunskap om rationellt byggande och 
standardisering som sker idag och under kom-
mande årtionden. Internationella organ som IEA 
och IAEA förutspår att den installerade effekten 
kärnkraft fram till 2040 kommer att nära nog 

Figur 15: Produktionsmix för Alternativ 3 ”Ny kärnkraft” enligt medelscenariot som motsvarar en total 
elproduktion på 160 TWh, samt en illustration av effektbalansen. Källa: Arbetsgruppen för elproduktion  
inom Vägval el 2015.
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NY KÄRNKRAFT

Följ kostnadsutvecklingen

Följ teknikutveckling och forskning 
på reaktorer i andra länder

Säkerställ att erforderlig 
kompetens finns i Sverige

fördubblas. Den största utbyggnaden sker i Asien 
men även i länder som Storbritannien, Polen, 
Ungern och Finland.

Reaktortyper av generation 4 som använder 
sig av andra bränslecykler än dagens lättvatten-
reaktorer, byggs och kommer att byggas fram-
över, men de bedöms inte vara tillgängliga för 
kommersiell storskalig kraftproduktion förrän 
kring år 2040 (Nuclear Energy Agency, Inter-
national Energy Agency, 2015). Det är i dag 
svårt att göra mer detaljerade bedömning av 
dessa reaktorer. 

För att erhålla strategiskt viktig information 
och för att stimulera kompetensutvecklingen 
också för reaktorer i drift, bör Sverige engagera 
sig i forskningsarbetet på generation 4-reaktorer. 
Små modulära reaktorer kommer också att ut-
vecklas, både generation 3 och 4. Sker nybygg-
nation i Sverige med lättvattenreaktorer av gene-
ration 3+ kommer större delen av nuvarande 
infrastruktur vad gäller bränsle och avfall att 
kunna användas.

Primära observationer för alternativet 
”Ny kärnkraft”

• Alternativet ”Ny kärnkraft” är mest likt det 
system vi har idag. Systemet kommer inte kräva 
några större investeringar i nya tilläggssystem. 

• Det pågår teknikutveckling av ett antal nya 
koncept. Sannolikt är det den teknik som 
betecknas generation 3+ som kan bli aktuell inom 
tidsperspektivet 2030–2040. Därefter kommer 
generation 4. För att ny kärnkraft ska vara möjlig 
bör Sverige följa den tekniska utvecklingen och 
de erfarenheter som görs internationellt av ny 
teknik, för att utveckla och säkerställa nödvändig 
kompetens så att välgrundade beslut fattas när 
det blir aktuellt att välja teknik.

• Att bygga nya kärnkraftverk är ett långsiktigt 
åtagande, då de har en lång tekniskt och 
ekonomisk livslängd. 

Figur 16: Illustration av vilka tilläggssystem som primärt krävs i alternativet ”Ny kärnkraft”. 

PRODUKT- OCH  
TJÄNSTEKATALOG
Utgåva 2012
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ALTERNATIV 4: "MER VATTENKRAFT"

Alternativet baseras på att det är möjligt att 
bygga ut vattenkraften enligt diskussioner om 
potentialen i tidigare kapitel. Det kan ske genom 
effektiviseringar av befintliga kraftverk, utbygg-
nad i redan exploaterade älvar och vattendrag, 
samt utbyggnad i orörda älvar. 

I scenarierna ökar vattenkraftproduktionen, 
från dagens 65 TWh till mellan 75 TWh i lågsce-
nariot upp till 95 TWh i högscenariot. Det senare 
innebär att även de fyra norrländska skyddade 
nationalälvarna byggs ut. Men det räcker inte. 
För att klara energibalansen måste även bio-
kraften byggas ut till mellan 30 och 40 TWh, 
vindkraften byggas ut i samma omfattning och 
solkraften producera 5 TWh el per år. 

Andelen icke-planerbar kraft ligger på cirka 
25 procent, och kraftsystemet är i princip i ba-
lans. Systemet påminner om det Sverige har 
idag, och förutsätter ett utbyte med omkring-
liggande länder. Periodvis är det stora produk-
tionsöverskott som kan exporteras, men under 
torrår sker en import. 

Eftersom alternativet ”Mer vattenkraft” 
främst kommer innebära en ökad produktion 
i norra Sverige, behöver överföringskapaciteten 

mellan de norra och södra delarna av landet 
byggas ut ytterligare. Under våtår ökar beho-
vet av att kunna exportera el, medan det under 
torrår kan bli underskott som måste täckas med 
import. Vattenkraft kan också exporteras som 
en reglertjänst till andra länder.

Primära observationer för alternativet 
”Mer vattenkraft” 

• Alternativet ”Mer vattenkraft” har förut­
sättningar att skapa ett system där Sverige är 
självförsörjande på energi och effekt. Vattenkraft 
är det mest flexibla energislaget och är dessutom 
lagringsbart. Årsenergin är beroende av 
nederbörden, men påverkar inte den tillgängliga 
effekten kortsiktigt. 

• En betydande del av den nya vattenkraften  
finns i norra Sverige, vilket kommer kräva 
investeringar i överföringskapacitet söderut. 

• En ökad andel vattenkraft kommer ge större 
skillnader i inhemsk kraftproduktion mellan 
våtår och torrår, vilket också leder till ett ökat 
kraftutbyte med omkringliggande länder. 

Figur 17: Produktionsmix för Alternativ 4 ”Mer vattenkraft” enligt medelscenariot som motsvarar en total 
elproduktion på 160 TWh, samt en illustration av effektbalansen. Källa: Produktionsgruppen Vägval el 2015.
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MER VATTENKRAFT

Export/import

Större överföringskapacitet inom 
landet, främst från norr till söder

• Alternativet ”Mer vattenkraft” innebär i hög­
scenariot en utbyggnad av hittills skyddade älvar 
och vattendrag. För att kunna realisera det krävs 
en ändrad lagstiftning. 

• Att bygga nya vattenkraftverk är ett långsiktigt 
åtagande, då de både har en lång tekniskt och 
ekonomisk livslängd. 

Figur 18: Illustration av vilka tilläggssystem som primärt krävs i alternativet ”Mer vattenkraft”.
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7. Jämförelse av total 
produktionskostnad 

De alternativa kraftsystem som illustreras i fö-
regående kapitel har många likheter, men skil-
jer sig åt vad avser andelen icke-planerbar kraft. 
Det innebär att den totala systemlösningen, 
inklusive överföringskapacitet inom landet och 
mellan länder samt åtgärder för att hantera ef-
fektbalansen, kommer se olika ut för de olika 
alternativen. Den totala systemkostnaden för 
respektive alternativ bör förutom kostnaderna 
för produktionskapacitet även inkludera nöd-
vändiga investeringar i transmissions- och dist-
ributionsledningar, extra reglerkapacitet i till 
exempel gasturbiner, förbrukningsflexibilitet 
och eventuellt även i energilager. 

Hela systemkostnaden behandlas inte här 
efter som det ligger utanför Produktionsgrup-
pens arbete. Trots det finns det ett värde i att 
försöka göra en ekonomisk värdering av de olika 
alternativen. Följande beräkning är grovt för-
enklad och baseras på den totala produktions-
kostnaden för respektive kraftslag exklusive 
styrmedel, bortom 2040 (se Bilaga 2: Metodik). 
Observera att det bara är ”grundsystemet” som 
kostnadsberäknas och att ”tilläggssystemen”, 
det vill säga överföringskapacitet, komplette-
rande reglerkapacitet etcetera, inte ingår.

Den totala elproduktionskostnaden per år för 
medelscenariet på 160 TWh uppgår till mellan 
75 och 80 miljarder kronor för samtliga alter-
nativ. Uppgifterna ska betraktas som mycket 
översiktliga och illustrativa och berör endast 
produktionssystemet.

Primära observationer

• Den viktigaste observationen i de beräkningar 
som redovisas nedan är att kostnadsbilden 
baserat på dagens bedömningar inte skiljer sig 
särskilt mycket åt mellan de olika alternativen. 
De årliga produktionskostnaderna ligger i samma 
härad för alla alternativ. 

• Givet denna mycket översiktliga analys 
är det därför inte bara en fråga om vilket 
framtida elproduktionssystem som är mest 
kostnadseffektivt, utan snarare hur stora 
kostnaderna är för tilläggssystemen. 

• För att få en fullständig bild är det viktigt att 
identifiera och i möjligaste mån kvantifiera, 
övriga faktorer och kostnader som är av 
betydelse vid val av system. 

Figur 19: Förenklad 
beräkning av den totala årliga 
produktionskostnaden för 
respektive alternativ, miljarder 
SEK per år. Källa: El från nya 
och framtida anläggningar 2014, 
Elforsk, World Energy Outlook 
2015 (IEA); Arbetsgruppen för 
elproduktion inom Vägval el 2015.
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Bilaga 1: Ordlista

Alfavärde
Relationen mellan el- och värmeproduktion i 
ett kraftvärmeverk, räknat som elproduktionen 
genom värmeproduktionen.

Dellast 
Anläggningen ligger på en lägre produk-
tionsnivå än vad den installerade effekten 
tillåter. 

Effektbalans 
För att upprätthålla en stabil frekvens på 50 Hz 
måste det vara balans mellan produktion och 
förbrukning av el. Vid en obalans kommer frek-
vensen i systemet att öka eller minska.

Effektvärde 
Möjligheten för ett kraftslag att minska 
risken för effektbrist motsvarar dess ”effekt-
värde” och anges i procent av den instal-
lerade effekten. Benämns även “tillgänglig-
hetsfaktor”. 

Försörjningstrygghet 
Säkerställa att elkonsumenterna får el i 
tillräcklig omfattning när det behövs. För-
sörjningstryggheten beror på: produktions-
systemets förmåga att leverera, möjligheten 
att importera el samt överföringskapacitet i 
transmissions- och distributionsnät. 

Frekvens 
Det nordiska kraftsystemet har en växelspän-
ningsfrekvens på 50 Hz. Frekvensen anger an-
talet perioder per sekund. Det finns en bestämd 
relation mellan en generators varvtal och den 
frekvens som genereras.  

Gaskombianläggning 
En anläggning där en gasturbin kombineras 
med en avgaspanna och en ångturbin. 

Generator 
I en generator omvandlas rörelseenergi till elek-
trisk energi genom att en kopparspole roterar i 
ett magnetiskt fält. 

Icke-planerbar kraft 
Elproduktionstekniker som inte kan planeras 
utan vars produktion styrs av rådande väder-
förhållanden, till exempel vindkraft och sol-
kraft. Brukar även kallas väderberoende kraft, 
variabel, volatil eller intermittent kraft. 

Open cycle 
Den enklaste formen av gasturbin, där förbrän-
ningsgaser expanderar genom en turbin, som 
driver en generator. 

Planerbar kraft 
Elproduktionstekniker vars produktion kan 
planeras oberoende av väderförutsättningar, 
till exempel kärnkraft, gasturbiner, kraftvär-
me, vattenkraft. 

Primärreglering 
Reserver (vattenkraft) som aktiveras automa-
tiskt baserat på avvikelse från frekvensen 50,0 
Hz. De aktiveras mellan 49,9–50,1 Hz samt 
mellan 49,5 och 49,9 Hz. 

Reglerbar kraft 
Elproduktionstekniker som kan anpassas, både 
öka och minska, efter rådande elbehov, till 
exempel vattenkraft och kraftvärme. 
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Reglerresurs 
Med reglerresurs avses produktion eller 
användning som kan justeras under drift i 
syfte att uppnå balans mellan produktion och 
förbrukning. 

Reserv, reservkraft, kraftreserv 
Med reserv avses en samling reglerresurser 
som har som syfte att säkerställa elbalansen i 
nätet och i förlängningen driftsäkerheten och 
kvaliteten i elleveranserna. 

Svängmassa 
Alla roterande maskiner, såväl generatorer 
som motorer, som är direktkopplade till det 
synkrona systemet bidrar med svängmassa. 
Om en obalans uppstår mellan produktion och 
förbrukning gör denna rotationsenergi att en 
frekvensändring går långsammare. Även vind-
kraftverk har svängmassa, men det krävs spe-
ciell styrteknik för att den ska komma systemet 
tillgodo, så kallad ”syntetisk svängmassa”. 

Totalverkningsgrad 
En del kraftverk producerar både värmeenergi 
i form av ånga eller hetvatten till förbrukare, 
samtidigt som elenergi produceras. Total-
verkningsgraden blir då hur stor andel av den 
tillförda energin som kan nyttiggöras i form 
av värmeenergi och elenergi, strax utanför 
kraftverket.

Turbin 
I en turbin omvandlas rörelseenergi i en vätska 
eller gas till mekaniskt arbete i form av en rote-
rande turbinaxel. 

Utnyttjningstid 
En teoretisk beräkning av det antal timmar 
som en anläggning skulle behöva gå med full 
effekt för att skapa samma energimängd som 
kraftverket faktiskt gör, men med varierande 
last det vill säga total elproduktion genom 
installerad effekt. Benämns även ”ekvivalenta 
fullasttimmar” eller ”varaktighet”.

Värmeunderlag 
För elproduktion i ett kraftvärmeverk krävs en 
avsättning för den bordkylda värmeenergin, 
vanligen via i ett fjärrvärmesystem eller i en 
industriell process.
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Bilaga 2: Metodik 
och antaganden 

Uppdraget har varit att ta fram olika alterna-
tiv för hur Sveriges elproduktionssystem kan 
se ut med sikte på 2050. Arbetet har utförts 
genom förberedda diskussionsmöten inom 
Arbets gruppen för elproduktion inom Vägval 
el, litteraturstudier och gemensamma analyser. 
Analyserna har i huvudsak varit av kvalitativ 
karaktär, baserad kunskap och beprövad erfa-
renhet inom gruppen, men övergripande beräk-
ningar på systemnivå har också utförts. 

Inom ramen för arbetet har även specialstudien 
”Elproduktion – tekniker för produktion av el”, 
tagits fram. I studien, som utgör en underlagsrap-
port till föreliggande arbete, diskuteras olika pro-
duktionsmetoder mer i detalj. Teknik- och kost-
nadsutveckling för olika kraftslag de kommande 
decennierna kan leda till stora förändringar av de 
förutsättningar som antagits i studien. 

Följande antaganden ligger till grund för ana-
lyser och beräkningar för elförsörjningen 2050: 

• Elsystemet är fossilfritt över året. Det innebär 
att det inom landet årligen produceras lika stor 
mängd fossilfri el som det förbrukas . Under 
enskilda perioder kan import av fossilbaserad 
kraft ske, vilken kvittas mot export av fossilfri 
el under andra tidsperioder. Fossilfri är inte 
samma sak som klimatneutral, även om det 
hade varit en önskvärd utgångspunkt. Ur 
ett livscykelperspektiv har alla kraftslag en 
påverkan på klimatet. Det gäller både förnybar 
elproduktion och kärnkraft. 

• Analysen utgår ifrån att efterfrågan på elenergi 
över året totalt sett ska kunna tillgodoses med 
produktionsresurser inom landet. Eftersom 
de olika kraftslagen har olika drifttider per år, 

resulterar det i att behovet av installerad effekt 
kommer att variera mellan de olika alternativen. 

• Efterfrågeflexibiliteten antas vara minst 
10 procent av toppeffekten. Det är idag svårt 
att uppskatta hur priselasticiteten kommer att 
förändras på elmarknaden. Idag är den mycket 
begränsad, men kommer sannolikt att utvecklas 
i takt med att ”smartare” apparater och 
installationer tas fram. 

METODIK FÖR BERÄKNING 
AV ALTERNATIVEN

Utgångspunkten för hur mycket el som behöver 
produceras 2050 är bedömd efterfrågan på el i Sve-
rige. Arbetsgruppen för elanvändning inom Väg-
val el har presenterat ett spann för de natio nella 
elbehovet på 128 till 165 TWh exklusive förluster, 
”bortom 2040” (Liljeblad & Elanvändar gruppen, 
2015). Transmissions- och distributionsförluster 
uppgår idag till cirka sju procent av elanvänd-
ningen (Statistiska centralbyrån, 2014). Det ger 
ett elbehov på 137 till 177 TWh 2050. Eftersom 
alla uppgifter är långsiktiga bedömningar, och 
storleken på förlusterna kan variera beroende på 
vilka typer av kraftslag som prioriteras till följd 
av att överföringssystemet kommer att se olika 
ut, avrundas målbilden för den långsiktiga elpro-
duktionen till spannet 140 till 180 TWh. Beräk-
ningar inom Elproduktionsgruppens arbete base-
ras utifrån detta på tre scenarier, ”låg” 140 TWh, 
”medel” 160 TWh och ”hög” 180 TWh. 

Efterfrågan på effekt antas vara proportionerligt 
mot elbehovet (Liljeblad & Elanvändargruppen, 
2015). Idag bedöms effektbehovet en tioårsvinter 
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GRUNDSYSTEM TILLÄGGSYSTEM

Överföringskapacitet inom landet

Export/import

Flexibel användning

Lagringsteknik

Gasturbiner eller liknande  
flexibel produktion

uppgå till 27 GW (Svenska kraftnät, 2015), medan 
elbehovet uppgår till 135 TWh (2014), med ett ge-
nomsnitt på 140 TWh åren 2010–2014. 2014 var 
effektbehovet i januari cirka 24 GW och i juli cirka 
10 GW (Svensk Energi, 2015).

2050 antas toppeffekten ligga i spannet 26 till 
30 GW. Även här sker beräkningar enligt tre sce-
narier, ”låg” på 26 GW, ”medel” på 28 GW och 
”hög” på 30 GW. Toppeffekten dämpas genom 
en ökad efterfrågeflexibilitet, vilken antas uppgå 
till minst 10 procent av toppeffekten. 

Fyra olika alternativ har tagits fram för elsys-
temets utformning 2050. Alla består av minst 
65 TWh vattenkraft, en fortsatt utbyggnad av 
vindkraft och solkraft, samt en ökad använd-
ning av biobränslebaserad kraftproduktion. Ett 
alternativ innehåller ny kärnkraft och ett annat 
en utbyggnad av vattenkraften. Alla alternativ 
innehåller en mix av olika kraftslag, men har 
olika huvudfokus där enskilda kraftslag dras till 
sin ytterlighet för att illustrera vad det leder till 
för systemet i övrigt. Dessa är: 

1. "Mer sol och vind"
2. "Mer biokraft"
3. "Ny kärnkraft"
4. "Mer vattenkraft"

För varje kraftslag har en bedömning gjorts av 
en möjlig teknisk potential i Sverige. De olika 
alternativen har satts samman utifrån dessa 
potentialer. De respektive elsystemen dimensio-
neras utifrån de energibehov som behöver mö-
tas, vilket i sin tur, beroende på olika antagan-
den, ger installerad effekt. Det ”grundsystem” 
i form av olika kraftslag som dimensioneras 
måste sedan kompletteras med olika ”tilläggs-
system” för att säkerställa en godtagbar för-
sörjningstrygghet på elmarknaden. Exempel på 
tilläggssystem är överföringskapacitet på olika 
nivåer, såväl inom landet som mellan länder, 
lagringsteknik, flexibel användning och gas-
turbiner eller annan flexibel kraftproduktion 
som kan stå stand-by för att säkerställa effekt-
balansen. Se illustration i figur 20. Samma an-
greppssätt används i alla alternativ beroende 
på mix av kraftslag. 

Installerad effekt beräknas utifrån ett anta-
gande om antalet fullasttimmar hos respektive 
kraftslag. Fullasttimmarna för vindkraft be-
döms öka från dagens nivå på 2500 timmar, 
till 3500 timmar genom införande av ny teknik. 
Övriga kraftslag ligger kvar på dagens nivåer. 
Solkraft och annan kraftproduktion som instal-
leras hos elanvändare, till exempel olika typer 

Figur 20: Illustra-
tion av hur analysen 
skiljer på "grundsys-
tem" – produktions-
anläggningar, och  
"tilläggssystem" – de 
tekniklösningar som 
krävs för att grund-
systemet ska fungera.
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av fastighetsägare, antas vara en del av tillför-
selsystemet (produktionssystemet), även om den 
elen inte levereras via ett elnät. För att räkna 
ut ”effektvärdet”, den effekt som bedöms vara 
tillgänglig den kallaste vintertimmen, används 
en tillgänglighetsfaktor framtagen av Svenska 
kraftnät (Svenska kraftnät, 2015). Se tabell 2. 
Uppgifterna är att betrakta som ”rimliga” anta-
ganden. Andra antaganden om framtiden skulle 
kunna göras. De beräkningar som redovisas i fö-
religgande rapport kan genomgående betraktas 
som räkneexempel baserat på dagens kunskap 
och erfarenheter.

METODIK FÖR ATT GÖRA EN 
EKONOMISK JÄMFÖRELSE MELLAN 
ALTERNATIVEN

Föreliggande rapport är utarbetad av Arbets-
gruppen för elproduktion inom Vägval el. Det 
finns även en arbetsgrupp ”Samhällsekonomi 
och elmarknad” som kommer att göra en ana-
lys av hur de olika vägvalen kommer att påverka 
samhällsekonomin. Det kan ändå vara relevant 

att göra en ekonomisk värdering av de olika 
alter nativ som diskuteras här. Beräkningarna är 
mycket förenklade och av illu strativ karaktär. 
De bygger på den totala produktionskostnaden, 
inklusive kapitalkostnader men exklusive da-
gens styrmedel, för respektive kraftslag. 

Underlag är hämtade ur Elforsks rapport 
”El från nya och framtida anläggningar 2014” 
och har reviderats med hänsyn till en bedömd 
kostnadssänkning för framför allt sol- och 
vindkraft. Storleken på kostnadsreduktioner 
till 2040 har hämtats ur World Energy Outlook 
2015. Kostnaderna har även reducerats något 
för biokraft baserat på bedömningar inom 
gruppen. Kostnadssänkningar kan sannolikt 
vara att vänta även för ny kärnkraft vid indu-
striell produktion av generation 3+-reaktorer, 
men här har Elforsks uppgifter använts i brist 
på underlag. 

För närmare beskrivning av beräkningsför-
utsättningarna hänvisas till Elforskrapporten. 
Kostnadsberäkningarna baseras på medelscena-
riot i respektive alternativ. De nyckeltal som an-
vänds visas i tabell 3. 

Tabell 2: Antaganden om fullasttimmar och effektvärde.

Vattenkraft Vindkraft Solkraft Kärnkraft Biokraft

Fullasttimmar, h 4000 3500 1000 7500 4000

Tillgänglighetsfaktor, % 85 % 11 % 0 % 90 % 90 %

Tabell 3: Totala produktionskostnader exklusive dagens styrmedel och specifika investeringskostnader för några 
representativa kraftslag. Källa: El från nya och framtida anläggningar 2014, Elforsk, World Energy Outlook 2015 (IEA); 
Arbetsgruppen för elproduktion Vägval el 2015.

SEK/MWh Anmärkning

Vattenkraft 460 Elforsk

Vindkraft 350 Elforsk och prisfall enligt WEO 2015

Solkraft 770 Elforsk och prisfall enligt WEO 2015

Kärnkraft 540 Elforsk

Biokraftvärme 570 Elforsk reviderat enligt bedömning inom Arbetsgruppen för elproduktion.
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Bilaga 3: Fotnoter

1. Icke-normala omständigheter kan vara 
extrema torrår, mycket kall och lång 
vinter eller låg produktionsförmåga i 
kärnkraftverken.

2. Installerad effekt 3,7 GW 2014  
(Svensk Energi, 2015) antagen 
utnyttjningstid 4500 timmar.

3. Installerad effekt 1,4 GWh 2014 (Svensk 
Energi, 2015). Producerade 6 TWh el 2013 
(Statistiska centralbyrån, 2014). Ger en 
utnyttjningstid på 4500 timmar.

4. Beräkning inom arbetsgruppen: Idag 
finns i storleksordningen en miljon 
värmepumpar, försäljningen tog fart i slutet 
på 1990-talet och ökade kraftigt under 
00-talet. Värmepumpar ger en ”spetsigare” 
belastningskurva än om det hade varit 
ren elvärme. Nyckeltal för beräkning 
av toppeffekt i ett värmesystem (Bengt-
Göran Dahlman) är 2900 h, vilket inte 
kan tillämpas dagens elvärmemarknad. 
Eftersom värmepumparna i stor 
utsträckning ersatt elvärme, och elvärmen 
i mitten av 1990-talet uppgick till cirka 
26 TWh, så ger det en indikation på det 
totala effektbehovet för uppvärmning. 26 
TWh / 2900 h = 8,6 GW. Bergvärmepumpar 
dämpar effektbehovet, medan 
luftvärmepumparnas värmefaktor går 
mot ett när det är riktigt kallt. En grov 
uppskattning på installerad eleffekt kan 
därför sägas vara 7–8 GW.

5. Beräknat utifrån en mix av anläggningar 
inklusive antaganden om ny teknik, 
med olika elverkningsgrad relativt 
bränsleutnyttjande. I de lägre scenarierna 
(40 TWh biokraft) används konventionell 
kraftvärmeteknik, medan de högre bygger 
på ny teknik med högre elverkningsgrader. 
Samtidig produktion av el och värme 
ger ett mycket effektivt utnyttjande av 
bränslet, och tillkommande bränslebehov 
för ökad elproduktion sker med hög 
verkningsgrad, uppskattningsvis 80 
procent. För att öka elproduktionen 
ytterligare krävs produktion oberoende 
av värmeunderlaget, vilket relativt 
sett ökar behovet av biobränsle. Ren 
kondensproduktion har en elverkningsgrad 
på cirka 40 procent. Med ny teknik kan 
elverkningsgraden öka till 55–60 procent.

6. Ringhals 1 och 2, samt Oskarshamn 1  
och 2.
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