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Hur skulle ett svenskt kraftsystem utan
kärnkraft kunna fungera?
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Klimatet
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Svenska utsläpp koldioxid - 2023
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Svenska utsläpp koldioxid - 2023
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Jordbruk

Inrikes
transporter

El och 
fjärrvärme

Vätgas från el

Elfordon

Nya lösningar

Bränn inte plast

Ändrad djur-
hållning mm

4



Antagen fossilfri konsumtion 2045

Två scenarier för framtiden: Elektrifiering

Planerbart
Förnybart

Vätgas

Elfordon
Serverhallar
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Svenska utsläpp koldioxid - 2023

Industri

Jordbruk

Inrikes
transporter

El och 
fjärrvärme

Kan elektri-
fieras

Utrikes flyg 
ingår ej i 
denna figur
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Vattenkraft
41%

Vindkraft
23%

Kärnkraft
27%

Ind. 
Mottr.

3%

Kraftvärme
3%

Solkraft
3%

Svensk elproduktion år 2025
Totalt: 168 TWh, export: 33 TWh
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Dagens svenska
elförsörjning
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Antalet netto-import-timmar per år
2023: 90 timmar (=1%)
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Sveriges netto-export 2021-2024

2003: Import om 12.8 TWh

2024
33.2
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2025: Elimport till Sverige under 50 timmar
dvs under 1% av årets timmar

Elimport per timmeMWh/h
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Sverige hade lägst elpris i EU - 2024

https://www.energy-charts.info/charts/price_average/chart.htm?l=en&c=EU&year=2024&interval=year&legendItems=1az14z15z18
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Sverige hade lägst elpris i EU - 2025

https://www.energy-charts.info/charts/price_average/chart.htm?l=en&c=EU&year=2024&interval=year&legendItems=1az14z15z18

SE2

SE1

SE4

SE3

FI

14



Föreläsning,  11 maj, 2026

Lennart Söder – LSOD@kth.se
Professor emeritus - elkraftsystem, KTH

Möjligt tillkommande
elbehov?

15



Konstgödsel – NPK -1

• Nyheter har kablats ut om livsmedelsbrist pga att man inte får ut 
konstgödsel (Kväve-N, Fosfor-P, Kalium-K) genom Hormuz-
sundet

• Kvävet är det som är utmaningen för klimatet:

• Framställning av vätgas (Ångreformering)

Naturgas blandas med vattenånga under högt tryck och 
temperatur. Metanet (CH4) i naturgasen reagerar och bildar 
vätgas (H2) och koldioxid (CO2).

• Haber-Bosch-processen (Ammoniak)

Vätgasen från naturgasen reagerar med kväve (N2) från 
luften. Under extremt högt tryck och värme, och med hjälp av 
en katalysator, bildas ammoniak (NH3). Ammoniak är 
grundstenen för allt kvävegödsel.
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Konstgödsel – NPK -2
• Det uppskattas att ungefär 30 procent av den globala produktionen av 

kvävegödselmedel kommer från Gulfregionen i Mellanöstern.
• Kvävegödsel tillverkas av naturgas, och på grund av den stora tillgången 

på billig gas har länder som Qatar, Saudiarabien och Förenade Arabemiraten 
byggt upp en massiv produktion. Iran är också en stor producent och 
uppskattas vara den största ureaexportören i Gulfregionen.

Men:
• Företaget Fertiberia hade tidigare ett ”letter of intent” för en 

konstgödselfabrik i Luleå där vätet skulle komma från elektrolysörer som 
drivs med fossilfri el från elnätet (600 MW).

• Luleå (12 nov, 2024): ”Spanska Fertiberia planerade att investera 20 
miljarder kronor i en ny konstgödselfabrik i Luleå. Produktionen av fossilfri 
konstgödsel skulle enligt de ursprungliga planerna starta 2026, men nu 
skjuts projektet fram utan något planerat startår”, skriver Dagens Industri.

• Företaget behövde 4-5 terawattimmar el, vilket är lika mycket som LKAB 
behöver till sitt järnsvampverk i Gällivare
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Fartygsbränsle – E-metanol -1

Liquid Wind + Öhrsteds + Stena Line

• Tidigare fanns planer på att bygga en fabrik för fossil-fritt 
fartygsbränsle i Örnsköldsvik

• E-metanol tillverkas av vätgas (H2) från elektrolysörer + 
koldioxid (CO2) från biobränsle-förbränning  (CH3OH)

• Liquid Wind planerade att under 2024 ha sin första 
produktionsanläggning, FlagshipONE, på plats i Örnsköldsvik.

• Stena Germanica är världens första passagerarfärja som drivs 
med metanol som huvudbränsle.

• Projektet har en ny fas (Energinyheter 10 maj, 2026) 
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Om ”nyindustrialisering”

• Konstgödsel

• Datorcentraler

• Fartygsbränsle

• Flygbränsle

• Etc.
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Om ”nyindustrialisering”

• Konstgödsel

• Datorcentraler

• Fartygsbränsle

• Flygbränsle

• Etc.

Men:

• Då måste vår el vara billigare än andras.
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Dagsläge och framtiden
i Sverige:

Om konsumtion och produktion
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Scenarier för Sverige för 2050
Publicerad 2021-05-21

Alla scenarier för 2045

Export
[TWh]

Vindkraft 
[TWh]

Vätgas 
[TWh]

Konsum-
tion

[TWh]

Namn

2227 – 20%-1342020

682 – 47%11174Småskaligt 
förnybart

21117 – 62%16188Färdplaner 
mixat

2124 – 47%69266Elektrifiering 
planerbart

2211 – 74%85286Elektrifiering 
förnybart

Tysk vindkraft 2025: 130 
TWh ≈ Sveriges yta + 8 
ggr mer tätbefolkat

Tysk solkraft 2025: 90 
TWh
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Tidö – avtalet (2022)

Det energipolitiska målet ändras från 100 procent 
”förnybart” till 100 procent ”fossilfritt”. Teknikneutraliteten 
återställs, där inget hållbart kraftslag diskrimineras i 
målformuleringen.
Ändringar genomförs återspeglande i samtliga relevanta 
regelverk och myndighetsinstruktioner där nuvarande 
mål återges. Till det energipolitiska målet fogas också 
ett tydligt leveranssäkerhetsmål för elförsörjningen där 
systemoperatören, idag Svenska kraftnät, pekas ut som 
ansvarig för måluppfyllelsen på lång och kort sikt.
Planeringen för ökad elanvändning bör utgå från ett 
nu prognosticerat elbehov på minst 300
terawattimmar 2045. 
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Scenarier för Sverige för 2045
Publicerad 2024-01-26

Alla scenarier för 2045

Export
[TWh]

Vindkraft 
[TWh]

Vätgas 
[TWh]

Konsum-
tion

[TWh]

Namn

28.533 – 26 %-1292023

29137 – 67%14204Småskaligt 
förnybart

9103 – 41%60251Färdplaner 
mixat

-13120 – 35%103344Elektrifiering 
planerbart

-5237 – 68%103347Elektrifiering 
förnybart

Tysk vindkraft 2025: 130 
TWh ≈ Sveriges yta + 8 
ggr mer tätbefolkat

Tysk solkraft 2025: 90 
TWh

https://energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=en&c=DE&stacking=
single&interval=year&year=2023&source=public



Antagen konsumtion
”Långsiktig 

marknadsanalys”, maj 2021

Två scenarier för framtiden (2045): Elektrifiering

Planerbart
Förnybart

Vätgas

Elfordon
Serverhallar

25

86
TWh



Produktion resultat/antaganden ”Långsiktig 
marknadsanalys”, maj 2021

Planerbart
Förnybart

Sol
+vind
74%
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Två scenarier för framtiden (2045): Elektrifiering



Produktion resultat/antaganden ”Långsiktig 
marknadsanalys”, maj 2021

Planerbart
Förnybart

Sol
+vind
74%
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Två scenarier för framtiden (2045): Elektrifiering

TysklandSverigeÅr 2025

133 TWh40 TWhVindkraft

90 TWh4 TWhSolkraft

Tyskland
Vind + sol



Antagen konsumtion

Planerbart
Förnybart

Vätgas

Elfordon
Serverhallar
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85
TWh Ökad elförbrukning 2020-

2045-EF: 144 TWh
- Del av förluster
- 21 TWh: fordon
- 85 TWh: vätgas

 79% av ökningen är 
vätgas eller elfordon, dvs 
planerbart

Två scenarier för framtiden (2045): Elektrifiering
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Utmaningar för framtidens 
kraftsystem med mycket vind/sol
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Utmaningar för framtiden: 100% förnybart

1. ”Svängmassa” = ”Rotationsenergi”

2. ”Vi måste ha tillräckligt med effekt”

3. ”Dunkelflaute”

4. ”Stabilitet”

5. ”Elpriser

6. ”Volatila elpriser”
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Utmaningar för framtiden: 100% förnybart

1. ”Svängmassa” = ”Rotationsenergi” – OK finns billig teknik

2. ”Vi måste ha tillräckligt med effekt”

3. ”Dunkelflaute”

4. ”Stabilitet”

5. ”Elpriser

6. ”Volatila elpriser”
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Utmaningar för framtiden: 100% förnybart

1. ”Svängmassa” = ”Rotationsenergi” – OK finns billig teknik

2. ”Vi måste ha tillräckligt med effekt” – flex., import, gasturb.

3. ”Dunkelflaute”

4. ”Stabilitet”

5. ”Elpriser

6. ”Volatila elpriser”

32



Utmaningar för framtiden: 100% förnybart

1. ”Svängmassa” = ”Rotationsenergi” – OK finns billig teknik

2. ”Vi måste ha tillräckligt med effekt” – flex., import, gasturb.

3. ”Dunkelflaute” – Med mycket sol/vind: vätgaslager

4. ”Stabilitet”

5. ”Elpriser

6. ”Volatila elpriser”
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Om järn-stål-framställning - 1

Fe3O4 - Magnetit 

Fe2O3 - Hematit

Järnmalm

Fe + CO2

Traditionellt: Masugn
Tillför Kol: C

Koldioxid
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Om järn-stål-framställning - 2

Fe3O4 - Magnetit 

Fe2O3 - Hematit

Järnmalm

Modernt:
Tillför Väte: H

Fe + CO2

Traditionellt: Masugn
Tillför Kol: C

Fe + H2O

Koldioxid

Vatten
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Om järn-stål-framställning - 3

Fe3O4 - Magnetit 

Fe2O3 - Hematit

Järnmalm

Modernt:
Tillför Väte: H

Fe + CO2

Traditionellt: Masugn
Tillför Kol: C

Fe + H2O

Koldioxid

Elektrolys

Elektricitet

Vatten: H2O
Syre: O2

Vatten
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Om järn-stål-framställning - 3

Fe3O4 - Magnetit 

Fe2O3 - Hematit

Järnmalm

Modernt:
Tillför Väte: H

Fe + H2O

Elektrolys

Elektricitet

Vatten: H2O
Syre: O2

Vatten

Lager
med

vätgas
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Utmaningar för framtiden: 100% förnybart

1. ”Svängmassa” = ”Rotationsenergi” – OK finns billig teknik

2. ”Vi måste ha tillräckligt med effekt” – flex., import, gasturb.

3. ”Dunkelflaute” – Med mycket sol/vind: vätgaslager

4. ”Stabilitet” – Styrning / IT / vätgas / batterier / ny teknik

5. ”Elpriser

6. ”Volatila elpriser”
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Utmaningar för framtiden: 100% förnybart

1. ”Svängmassa” = ”Rotationsenergi” – OK finns billig teknik

2. ”Vi måste ha tillräckligt med effekt” – flex., import, gasturb.

3. ”Dunkelflaute” – Med mycket sol/vind: vätgaslager

4. ”Stabilitet” – Styrning / IT / vätgas / batterier / ny teknik

5. ”Elpriser” – Kommer fortsatt styras av elhandel och volym

6. ”Volatila elpriser”
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Utmaningar för framtiden: 100% förnybart

1. ”Svängmassa” = ”Rotationsenergi” – OK finns billig teknik

2. ”Vi måste ha tillräckligt med effekt” – flex., import, gasturb.

3. ”Dunkelflaute” – Med mycket sol/vind: vätgaslager

4. ”Stabilitet” – Styrning / IT / vätgas / batterier / ny teknik

5. ”Elpriser” – Kommer fortsatt styras av elhandel och volym

6. ”Volatila elpriser” – Ja, men volatila elpriser är faktiskt 
bättre än ”stabila” då man kan anpassa sig
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Föreläsning, 11 maj, 2026

Lennart Söder – LSOD@kth.se
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Hur kan vi ordna en fossilfri framtid?

Läget globalt, historiskt, idag och 
närmaste åren gällande fossilfri
EL - produktion
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Vattenkraft och kärnkraft

Global fossilfri elproduktion
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Vattenkraft och kärnkraft

Global fossilfri elproduktion

Kärnkraften byggdes ut
På 1970-1990-talen

Tidigare max kärnkraft: 
2006, +0.5% 2024
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Kärnkraft (ej Ryssl./Kina) 
- 17%, 2006-2024
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Ny kärnkraft främst från Kina och Ryssland

Andra

Kina

Ryssland

https://www.iea.org/reports/the-path-to-a-new-era-for-nuclear-energy
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Från ett föredrag av Mycle Schneider  
på KTH 11 april - 2024
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Från ett föredrag av Mycle Schneider  
på KTH 11 april - 2024
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Endorsing countries include the United States, Armenia, Bulgaria, Canada, 
Croatia, Czech Republic, Finland, France, Ghana, Hungary, Jamaica, 
Japan, Republic of Korea, Moldova, Mongolia, Morocco, Netherlands, 
Poland, Romania, Slovakia, Slovenia, Sweden, Ukraine, United Arab 
Emirates, and United Kingdom

December, 2023
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Från ett föredrag av Mycle Schneider  
kommer till KTH 11 april
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Från ett föredrag av Mycle Schneider  
kommer till KTH 11 april
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Global fossilfri elproduktion2022: Vind + sol > kärnkraft
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Uppskattning av mängden sol/vind år 2050
från IEA – World Energy Outlook

https://iea.blob.core.windows.net/assets/
af5ac385-8fce-4cc7-8c73-107a3aade95e/WorldEnergyOutlook2025.pdf

Stated
Policies
Scenario 
sid 198

Current
Policies
Scenario 
sid 140

46
%
av 
allt

54
%
av 
allt

Sol + vind
2024  2050

+ 483 %

Sol + vind
2024  2050

+ 581 %

november 

2025
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Uppskattning av mängden sol/vind år 2050
från IEA – World Energy Outlook

https://iea.blob.core.windows.net/assets/
af5ac385-8fce-4cc7-8c73-107a3aade95e/WorldEnergyOutlook2025.pdf

Net Zero
Emission 
Scenario 
sid 331

75
%
av 
allt

Sol + vind
2024  2050

+ 1200 %

november 

2025
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Elektricitet

11 maj, 2026

av Lennart Söder
Professor Elkraftsystem, KTH



Elproduktion inom EU - 2024

Olja

Naturgas

Kol

Kärnkraft

Vattenkraft

Vindkraft

Solkraft

Energi - 2021



Elektricitet färdas med ljushastigheten

Off



On

Elektricitet färdas med ljushastigheten



Off

Elektricitet färdas med ljushastigheten



Elektricitet färdas med ljushastigheten

On



Under 1/100 sekund

• Ljus färdas  
3000 km = 
Stockholm –
Madrid

• Ljud färdas      
3 m.

On

Elektricitet färdas med ljushastigheten



Off

Elektricitet färdas med ljushastigheten



On

Från norra Sverige

Elektricitet färdas med ljushastigheten



On

Eller från Norge?

Elektricitet färdas med ljushastigheten



On

Eller Sverige + Norge?

Elektricitet färdas med ljushastigheten



On

Eller med vindkraft?

On

Off

Elektricitet färdas med ljushastigheten



On

Eller när det inte blåser?

Off

On

Elektricitet färdas med ljushastigheten



On

Antag import från UK
North Sea Link 1400 MW

On

Off

Elektricitet färdas med ljushastigheten



On

Antag plötsligt fel på
import från UK

On

Off

Off

Elektricitet färdas med ljushastigheten



Off

Off

Off

Off

Vi vill inte 
att detta 
ska hända

Elektricitet färdas med ljushastigheten
Antag plötsligt fel på

import från UK



Kärnkraft: 26 april, 2023
- Kl 06.40 5513 MW 
- Kl 06.41 3352 MW

Dvs bortfall 
2161 MW



Sammanfattning:
• ”El” är ett momentant transport-

system (med vissa förluster)
• ”El” är INTE en ”energikälla”
• ”Elkonsumtion” måste därmed, 

för varje sekund, mötas med 
”Elproduktion”

• Elnät gör att men inte måste ha 
lokal elproduktion

Elektricitet färdas med ljushastigheten



Om ”nationell el”
I Sverige har vi
27 % kärnkraft



Om ”nationell el”
I Sverige har vi
27 % kärnkraft

I Norge har de
0 % kärnkraft



Om ”nationell el”
I Sverige har vi
27 % kärnkraft

I Norge har de
0 % kärnkraft

Får vi alltså olika el 
från samma ledning?



Var kommer elen från till elbilen ?



Var kommer elen från till elbilen ?

Svar: Från ett kraftverk



Utmaningar för kraftsystemet



Utmaningar för kraftsystemet

Syfte med kraftsystemet:

• Konsumenterna behöver effekt

• Konsumenter behöver spänning



Utmaningar för elmarknaden

Syfte med kraftsystemet:

• Konsumenterna behöver effekt

• Konsumenter behöver spänning

Betala producenter 
och elnäts-ägare



Utmaningar för elmarknaden

Syfte med kraftsystemet:

• Konsumenterna behöver effekt

• Konsumenter behöver spänning

Betala producenter 
och elnäts-ägare

Staten



Utmaningar för elmarknaden

Syfte med kraftsystemet:

• Konsumenterna behöver effekt

• Konsumenter behöver spänning

Betala producenter 
och elnäts-ägare

Staten



Utmaningar för elmarknaden

Betala producenter 
och elnäts-ägare

Staten

Mål/metod med en avreglerad elmarknad:

• Effektiv användning av resurser

• Gynna konkurrens vid driften

• Gynna konkurrens vid utbyggnad



Sveriges elförsörjning i
framtiden Om ny

kärnkraft



Vattenfall om Småskaliga Modulära Reaktorer
21 augusti, 2025

86
https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/pressmeddelanden/2025/
vattenfall-gar-vidare-med-karnkraftsleverantorerna-ge-vernova-och-rolls-royce-smr-och-bjuder-in-till-presseminarium

Om ny
kärnkraft



Intervju i Rapport (Anna Borg – Vattenfalls VD): 
21 augusti, 2025

87

”Vi arbetar för att ha en 
första reaktor i drift ungefär 
2035”

Om ny
kärnkraft



Intervju i Rapport (Anna Borg – Vattenfalls VD): 
21 augusti, 2025

88

”Vi arbetar för att ha en 
första reaktor i drift ungefär 
2035”

Dagens svenska kärnkraft: 
- 6900 MW: Elproduktion 2024: 48.7 TWh Om ny

kärnkraft



Intervju i Rapport (Anna Borg – Vattenfalls VD): 
21 augusti, 2025

89

”Vi arbetar för att ha en 
första reaktor i drift ungefär 
2035”

Dagens svenska kärnkraft: 
- 6900 MW: Elproduktion 2024: 48.7 TWh

Vattenfall diskuterar 2 teknologier:
- GE Vernova: 5 SMR: á 300 MW  ca 2.1 TWh/år,st
- Rolls Royce: 3 SMR: 470 MW  ca 3.3 TWh/år, st
- 3 TWh/år = 1.8% av svensk elproduktion 2024.

Om ny
kärnkraft



I Kanada har man beställt den 
SMR som Vattenfall diskuterar

90

“The Province of Ontario on 8 May announced its final investment decision to give the 
green light to Ontario Power Generation (OPG) for construction of what is expected to 
be the first operating commercial small modular reactor (SMR) in any G7 country. The 
plan is to eventually have four of GE Vernova Hitachi Nuclear Energy's BWRX-
300 SMRs at the site. “

“The total cost of the four-SMR project is CAD20.9 billion. That's USD15.1 billion, 
GBP11.2 billion or EUR13.3 billion.”

https://www.world-nuclear-news.org/articles/what-is-the-
budget-for-canadas-first-smr-project

Om ny
kärnkraft



I Kanada har man beställt den 
SMR som Vattenfall diskuterar

91https://www.world-nuclear-news.org/articles/what-is-the-
budget-for-canadas-first-smr-project

Regeringens kärnkraftsutredare: Ny kärnkraft antas kosta 80 
Mkr/MW total kostnad om 109.8 öre/kWh, varav själva 
driften: (bränsle, avfall mm) står för 23% (25.3 öre/kWh)

Elpris – Stockholm (SE3)År

67 öre/kWh2021

138 öre/kWh2022

59 öre/kWh2023

41 öre/kWh2024

49 öre/kWh2025

“The total cost of the four-SMR project is CAD20.9 billion. That's USD15.1 billion, 
GBP11.2 billion or EUR13.3 billion.”

Om ny
kärnkraft



I Kanada har man beställt den 
SMR som Vattenfall diskuterar

92https://www.world-nuclear-news.org/articles/what-is-the-
budget-for-canadas-first-smr-project

Kostnader från Kanada-SMR: Ny kärnkraft antas kosta 13.3 Miljarder Euro för 
1200 MW  (11 kr/Euro) 146,3 miljarder kr  122 Mkr/MW  total kostnad 

154 öre/kWh

Regeringens kärnkraftsutredare: Ny kärnkraft antas kosta 80 
Mkr/MW total kostnad om 109.8 öre/kWh, varav själva 
driften: (bränsle, avfall mm) står för 23% (25.3 öre/kWh)

Elpris – Stockholm (SE3)År

67 öre/kWh2021

138 öre/kWh2022

59 öre/kWh2023

41 öre/kWh2024

49 öre/kWh2025

“The total cost of the four-SMR project is CAD20.9 billion. That's USD15.1 billion, 
GBP11.2 billion or EUR13.3 billion.”

Om ny
kärnkraft



Angående kostnader för 
kärnavfall för nya reaktorer.



Angående kostnader för 
kärnavfall för nya reaktorer.

Vattenfall: Ny kärnkraft kan bli för dyr

KÄRNKRAFT. Vattenfall varnar för att planerna på ny 
kärnkraft kan äventyras om bolaget tvingas ta en för 
stor del av kostnaderna för ett utökat slutförvar av 
använt kärnbränsle.

Enligt vd Anna Borg måste varje projekt bära sin 
proportionella andel.

– Det måste finnas en lösning för slutförvaret av använt 
kärnbränsle där vårt projekt bara behöver bära sin 
andel, sa hon till TT i samband med delårsrapporten i 
förra veckan.

Förhandlingar med staten pågår om finansieringen av 
nya reaktorer vid Ringhals.
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Lita inte alltid på rubrik-sättarna !
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Lita inte alltid på rubrik-sättarna !



Satsningen = 140 
miljoner kronor

Med kostnader från 
Kanada  Vattenfalls 
5 SMR kostar 183 
miljarder kronor 

140 miljoner = 0.2 %
99

Lita inte alltid på rubrik-sättarna !



Om lager

3 mars, 2025

av Lennart Söder
Professor Elkraftsystem, KTH



Om lager (planerbarhet)
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Antagen konsumtion

Två scenarier för framtiden: Elektrifiering

Planerbart
Förnybart

Vätgas

Elfordon
Serverhallar

102

85
TWh Ökad elförbrukning 2020-

2045-EF: 144 TWh
- Del av förluster
- 21 TWh: fordon
- 85 TWh: vätgas

 79% av ökningen är 
vätgas eller elfordon, dvs 
planerbart



Från Vattenfall – 2020-12-11



DN debatt – 23 nov, 2020 

Fullt utbyggd kräver 
den nya tekniken för 
koldioxidfri järn-
svamp el motsvar-
ande en tredjedel av 
dagens samlade 
svenska produktion.



Om järn-stål-framställning - 1

Fe3O4 - Magnetit 

Fe2O3 - Hematit

Järnmalm

Fe + CO2

Traditionellt: Masugn
Tillför Kol: C

Koldioxid



Om järn-stål-framställning - 2

Fe3O4 - Magnetit 

Fe2O3 - Hematit

Järnmalm

Modernt:
Tillför Väte: H

Fe + CO2

Traditionellt: Masugn
Tillför Kol: C

Fe + H2O

Koldioxid

Vatten



Om järn-stål-framställning - 3

Fe3O4 - Magnetit 

Fe2O3 - Hematit

Järnmalm

Modernt:
Tillför Väte: H

Fe + CO2

Traditionellt: Masugn
Tillför Kol: C

Fe + H2O

Koldioxid

Elektrolys

Elektricitet

Vatten: H2O
Syre: O2

Vatten



Om järn-stål-framställning - 3

Fe3O4 - Magnetit 

Fe2O3 - Hematit

Järnmalm

Modernt:
Tillför Väte: H

Fe + H2O

Elektrolys

Elektricitet

Vatten: H2O
Syre: O2

Vatten

Lager
med

vätgas



Från Vattenfall – 2020-12-11



Från Vattenfall – 2020-12-11

Hybrit 52 TWh
• Antag 80% för vätgas
•  Medel: 4700 MW
• 180% elektrolysör kapaci-

tet 0.8*1.8*52TWh/8760h = 
8500 MW

• 14 dagars vätgaslager



Från Vattenfall – 2020-12-11

Hybrit 52 TWh
• Antag 80% för vätgas
•  Medel: 4700 MW
• 180% elektrolysör kapaci-

tet 0.8*1.8*52TWh/8760h = 
8500 MW

• 14 dagars vätgaslager

Måste spridas 
till flera 
platser



https://sverigesradio.se/artikel/lkab-slar-ett-slag-for-vindkraften-vill-se-snabb-utbyggnad



Vissa (tidigare planerade) vätgasprojekt 
och företag i Sverige

Örnsköldsvik
E-metanol

Göteborg
Stena Line
metanol

Göteborg
Liquid Wind
E-metanol

Finspång
Siemens Energy
Kraftverk 
ammoniak

Boden
Fertiberia
E-ammoniak

Luleå mm
Hybrit
Stål/järn Vätgas

Göteborg+Finland
Wärtsilä
Kraftverk-metanol



Exempel på batterier och företag i Sverige



Exempel på batterier och företag i Sverige

Det finns för närvarande, 
januari 2026, drygt 1200
MW batterier anslutna till 
elnätet i Sverige

https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/utbud-pa-marknaderna-for-reserver/



Exempel på batterier och företag i Sverige

https://ingridcapacity.se/ingrid-etablerar-sveriges-storsta-batterilager/



Varför är ”rotations-energi” så 
omdiskuterat?
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Roterande magnetiskt fält inducerar
electromotive forces (E) i stator-lindningar

(Faraday’s induktionslag –> generering -> Maxwell-Faraday’s lag)

Roterande magnetiskt fält i en generator.
 Skapar en sinus-spänning



Frekvensreglering= hur man balanserar en 
ändring i produktion/konsumtion - 1

Turbin Generator

Pm

Pel PD

PW

Rotor

Stator



Turbin Generator

Pm = 8

Pel = 8 PD = 10

PW = 2

Rotor

Stator

1: Exempel: Balansen hålls

Frekvensreglering= hur man balanserar en 
ändring i produktion/konsumtion - 2



Turbin Generator

Pm = 8

Pel = 10 PD = 10

PW = 0

Rotor

Stator

2: Exampel: Balansen hålls
- Bortfall av vindkraft.  
- Kompenseras av svängmassan i  turbin/rotor

X

Pinert = 2

Frekvensreglering= hur man balanserar en 
ändring i produktion/konsumtion - 3



Frekvensreglering= hur man balanserar en 
ändring i produktion/konsumtion - 4

Turbin Generator

Pm = 8

Pel = 10 PD = 10

PW = 0

Rotor

Stator

3: Exempel: Balansen hålls
- Energibidrag från svängmassa 
- Konsekvens: Lägre hastighet  lägre frekvens

X

Pinert = 2



Frekvensreglering= hur man balanserar en 
ändring i produktion/konsumtion - 5

Turbine Generator

Pm = 8

Pel = 10 PD = 10

PW = 0

Rotor

Stator

4: Exempel: Balansen is hålls
- Energibidrag från svängmassa  lägre frek.
- Aktivera Primärreglering  styr Pm

X

Pinert = 2

Mät
frekvens

Styr
produktion



Frekvensreglering= hur man balanserar en 
ändring i produktion/konsumtion - 6

Turbin Generator

Pm = 10

Pel = 10 PD = 10

PW = 0

Rotor

Stator

5: Exempel: Balansen hålls
- Energibalans från svängmassa  lägre frek.
- Aktivera Primärreglering  styr Pm

X
Mät
frekvens

Styr
produktion



Frekvensfall efter 3 verkliga bortfall i Sverige

New unitOutage



Om utmaningar med svängmassa:
3 verkliga svenska historiska bortfall



Om att hålla den ”momentana 
balansen” – Nu och i framtiden



Möjligheter att hålla ”momentan balans”:

”Momentan balans” innebär att exakt när man slår 
på en strömbrytare så levereras el till 
förbrukningen.

a) En metod är likström med ett 
batteri/spännings-källa

b) I växelströms-system är det vanliga 
synkrongeneratorer

c) På gång i växelströms-system är likströms-
källor och växelriktare



Krav för att hålla ”momentan balans”:

”Momentan balans” innebär att exakt när man slår 
på en strömbrytare så levereras el till 
förbrukningen. Kraven är:

I. Momentan reaktion

II. Energi-leverans

III. Beakta begränsningar



Off

a) momentan balans: batteri



On

a) momentan balans: batteri



On

a) momentan balans: batteri

I. Momentan reaktion: Ja, ström 
från batteriet

II. Energileverans: Ja, från 
batteriet

III. Beakta begränsningar: Finns 
gränser i batteriet.



Off

b) momentan balans: synkrongenerator



On

b) momentan balans: synkrongenerator



On

b) momentan balans: synkrongenerator

I. Momentan reaktion: Ja, ström 
från spännings-källan

II. Energileverans: Ja, från 
svängmassan (ev. synk. komp.)

III. Beakta begränsningar: Finns 
gränser men en synkronmaskin 
kan kortsiktigt lämna 3-5 ggr 
märkström



Off

c) momentan balans: DC + växelriktare (VSC)



On

c) momentan balans: DC + växelriktare (VSC)



c) momentan balans: DC + växelriktare (VSC)

Olika källor till VDC 

1) Batteri

2) Vindkraftverk

3) HVDC-import

4) Solceller



On

c) momentan balans: DC + växelriktare (VSC)

I. Momentan reaktion: Ja, ström 
från spännings-källan

II. Energileverans: Ja, från 
batteri / vindkraft etc

III. Beakta begränsningar: Finns 
gränser för kraftelektroniken 
vilka är centrala och måste 
beaktas.



”System med 100% utan synkronmaskiner”

“These next-generation grid-scale batteries will underpin this transition, 
with inverter technology that can maintain grid stability without the need for 
coal and gas generators. This pipeline of grid-forming projects will help 
move us closer to an electricity grid that can support 100% renewable 
energy in the NEM,”

https://www.pv-magazine.com/2022/12/19/australian-government-seeks-to-
deliver-4-2-gwh-of-battery-energy-storage/



Om att hålla den ”momentana 
balansen” – Vid låg svängmassa



Stödtjänster som upphandlas av 
Svenska Kraftnät. - 1

Det finns idag stödtjänster till Svenska Kraftnät enligt:

142

https://www.svk.se/aktorsportalen/systemdrift-elmarknad/information-om-stodtjanster/

Automatisk stödtjänst som hanterar de inledningsvis snabba 
och djupa (transienta) frekvensförändringar som kan uppstå vid 
fel vid låg nivå av rotationsenergi i det nordiska kraftsystemet

FFR:  Snabb frekvensreserv

Automatisk stödtjänst som stabiliserar frekvensen vid små 
förändringar i förbrukning eller produktion

FCR-N: Frekvenshållnings-
reserv normaldrift

Automatisk stödtjänst som stabiliserar frekvensen vid 
driftstörningar (uppreglering)

FCR-D upp: Frekvenshållnings-
reserv störd drift uppreglering

Automatisk stödtjänst som stabiliserar frekvensen vid 
driftstörning (nedreglering)

FCR-D ner: Frekvenshållnings-
reserv störd drift nedreglering

Automatiskt aktiverad stödtjänst som återställer frekvensen till 
50 Hz

aFRR: automatisk 
Frekvensåterställningsreserv

Manuell stödtjänst som avlastar de automatiska stödtjänsterna 
och återställer frekvensen till 50 Hz

mFRR: manuell 
Frekvensåterställningsreserv



Nordisk Snabb Frekvens-reserv (FFR): Sommar 2020
Totalt 300 MW

Norge: 42%: Bud 
erhölls från aluminum-
smältverk, pump-
kraftverk,  och data 
centers med UPS. 

Öst-Danmark: 14%: 
stora elpannor och 
andra typer av last-
frånkoppling. Batterier
och vindkraft kommer
komma in på 
marknaden 2021. 

Sverige: 24%: 70.3 
MW från batterier + 
elpannor.

Finland: 20%: stora
industrier samt
större växthus
anslutnna till 110 
kV nät.

Uppdelningen av FFR baseras på FCR-N/D med en korrektionsfaktor för bidraget
till svängmassan samt storleken på felfallet I respective land



Vindkraft: ”syntetisk svängmassa” (= FFR) - 1

Syftet med ”syntetisk svängmassa” är att initialt utnyttja 
svängmassa för de rörliga delarna i vindkraftverket.  

Initial set-up:
Ingen användning 
av svängmassa3 MW 3 MW

Mekanisk effekt: Elektrisk effekt:



3 MW 3 ± Δ MW

± Δ MW
från 

svängmassa Aktiverad av 
omriktar-styrning
och ibland även pitch

Mekanisk effekt: Elektrisk effekt:

Syftet med ”syntetisk svängmassa” är att initialt utnyttja 
svängmassa för de rörliga delarna i vindkraftverket.  

Nu med 
användning av 
svängmassa

Vindkraft: ”syntetisk svängmassa” (= FFR) - 2



Utmaning: Hur ska 
omriktaren styras?

Krav på FFR svar 

MW: faktisk ändring

Frekens (Hz)

Effekt från vind [MW]0s 5s 15s10s 20s 25s 30s

Exempel: Inom en viss tid måste 
använd svängmassa ”återföras”.

Trigger: f= 49.85 Hz

verklig test på Irland

Vindkraft: ”syntetisk svängmassa” (= FFR) - 3



Vad kostar ett 
kraftverk ?

3 mars, 2023

av Lennart Söder
Professor Elkraftsystem, KTH



Kostnad för ny kärnkraft
Energiforsk - 2021

148

”Den finansiella kostnaden har beräknats för en byggtid på 5–8 år. 
Idag byggs reaktorer av de mest populära teknikfamiljerna (APR, 
VVER, CNP, CPR, OPR) på i snitt 5 år. Samtidigt har ett antal 
byggprojekt specifikt av typen EPR (totalt 2 reaktorer i drift, 4 under 
byggnation) och AP1000 (totalt 4 reaktorer i drift, 2 under 
byggnation) i Europa och USA blivit kraftigt försenade, med totala 
perioder på upp till 15–16 år mellan byggstart och driftstart. ”



Kostnad för ny kärnkraft
Energiforsk - 2021

149

”Den finansiella kostnaden har beräknats för en byggtid på 5–8 år. 
Idag byggs reaktorer av de mest populära teknikfamiljerna (APR, 
VVER, CNP, CPR, OPR) på i snitt 5 år. Samtidigt har ett antal 
byggprojekt specifikt av typen EPR (totalt 2 reaktorer i drift, 4 under 
byggnation) och AP1000 (totalt 4 reaktorer i drift, 2 under 
byggnation) i Europa och USA blivit kraftigt försenade, med totala 
perioder på upp till 15–16 år mellan byggstart och driftstart. ”

”i snitt” 
inte korrekt.



Vad kostar ny kärnkraft?
Aktuella projekt i Europa

[SEK per 
kW], 

Aktuell 
total 
kostnad

Nuvarande 
plan. start

Planer.
start

Bygg-
start

Storlek 
[MW]

Projekt

[10 SEK/Euro]:

68 750 
kr/kW

11 
miljarder 
Euro

2022
 17 år

200920051600Olkiluoto 3, 
Finland

[12,4 SEK/GBP]:
97 000 
kr/kW

25-26 
miljarder 
pund

2027
2028
 10 år

20232018 3260Hinkley
Point –C
Storbri.

[10 SEK/Euro]:

115 800 
kr/kW

19.1 
miljarder 
Euro

”senare än 
2022”
 >15 år

201220071650Flamanville
3  - EPR
Frankr.

Källor listas: https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1686668/FULLTEXT01.pdf



Ny kärnkraft i
Storbritannien (2013)

Billigaste bud genom
upphandling

- “The UK Government and EDF Group have reached 
commercial agreement on the key terms of a proposed 
investment contract for the Hinkley Point C nuclear power 
station in Somerset.(2013).”

- “The key terms include a “Strike Price” of £89.50 /MWh fully 
indexed to the Consumer Price Index.(around 0,10 Euro/kWh) 
for 35 years which will be increased with inflation”.

- Dvs: Garanterat försäljningspris om (12.58 SEK/£) 1.13 
kr/kWh inflations-skyddat i 35 år

https://www.gov.uk/government/news/initial-agreement-reached-on-
new-nuclear-power-station-at-hinkley



Tillgänglighet i Ringhals 1-2
2010-2019

20142013201220112010MWReaktor
5.56.15.563.6900R1
4.36.33.61.75.6900R2
Energi-
tillgängl.

Medel 
TWh/år

20192018201720162015

72.4 %5.716.76.64.86.55.8

51.2 %4.045.16.76.40.70

Källor listas: https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1686668/FULLTEXT01.pdf



Historisk tillgänglighet i svenska 
kärnkraftverk: Data från IAEA - PRIS

Oskars-
hamn-1

Fors-
mark-3

Forsk-
mark-2

Fors-
mark-1

Barse-
bäck-2

Barse-
bäck-1

Reaktor

61.2 %84.2 %80.9 %82.9%74.9 %74.5 %”Load 
factor”

Ring-
hals-4

Ring-
hals-3

Ring-
hals-2

Ring-
hals-1

Oskars-
hams-3

Oskars-
hamn-2

Reaktor

80.3 %76.7 %65.5 %68.5 %78.3 %69.6 %”Load 
factor”

Källor listas: https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1686668/FULLTEXT01.pdf



Svensk kärnkraft. Driftkostnad
Från årsrapporter: 2019-2021

201920202021Forsmark [20], sidan 29
5 688 5345 766 4746 310 632Netto-omsättning, tkr
25 28922 71125 465Energiproduktion, GWh
224.9253.9247.8 Driftkostnad: [kr/MWh]

Ringhals [21], sidan 29
7 107 2675 726 0814 654 959Netto-omsättning, tkr
28 01816 51614 775Energiproduktion, GWh
253.7346.7315.1 Driftkostnad: [kr/MWh]

Oskarshamn [22] [23]
282642526179972470406Elförsäljning till delägare, tkr
10 9767 98910 989Energiproduktion, GWh [14]
257.5327.7224.8 Driftkostnad: [kr/MWh]

Källor listas: https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1686668/FULLTEXT01.pdf



Sammanställning: Energiforsk + dagsläget

Driftkostnad 
[öre/kWh]

Tillgäng-
ligh. [%]

Investering 
[ tkr/kW ]

Byggtid
[år]

Källa

17.5-1885-89 %40-555-8 årEnergiforsk

69-11610-17 årNya Europ. 
reaktorer

51-72 %Ringhals 1-2

61-84 %Alla svenska 
reaktorer

22-356 nuv. reakt.



Om SMR: Små modulära reaktorer
det svenska exemplet
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Kommentarer till texten - 1

1) ”Blykalla hoppas att prototypen sedan ska leda till att en större 
demonstrationsreaktor byggs 2030 och att en fabrik för tillverkning 
av Sealer-reaktorer ska uppföras i Sverige”. LS: Verkar 
onekligen lite optimistiskt när man ser på resterande 
utmaningar…

2) ”Blykallas koncept inriktas på en reaktorstorlek om 55 MW 
elektrisk effekt”: LS: Ringhals 1-2, ca 900 MW

3) ”För att få självcirkulationen att sätta igång i en vattenkyld reaktor 
behöver reaktortanken vara 20–25 meter hög, medan det räcker 
med fem meter i en blykyld reaktor, säger Janne Wallenius.” LS: 
Denna är nog därmed möjlig att ”fabrikstillverka”?

4) ”Reaktorn är mycket mindre men vi kan inte skala ner 
personalbehovet lika mycket. Man måste alltid ha 
säkerhetsvakter, brandkår och driftpersonal, säger han”. LS: Ja, 
det blir högre driftkostnader.

160



Kommentarer till texten - 2

161

5) ”Därmed räknar Blykalla med att en reaktor kan drivas i 25 år utan att 
bränslet behöver bytas ut. I konventionella kärnkraftverk byts en 
fjärdedel av bränslet i härden varje år”. LS: Kan det fungera? 
Tillkommer att själva bränsle-kostnaden därmed snarare är att 
betrakta som en investeringskostnad, dvs räntan har en stor 
betydelse. Man måste lägga ut all kostnad för bränslet redan 
initialt.

6) ”2024: En elvärmd prototypreaktor om 3,3 MW tas i drift i 
Oskarshamn.” LS: Intressant målsättning, då måste därmed alla 
pumpar mm fungera. Och blyet får inte stelna, och man måste ha 
sensorer på mycket eftersom bly inte går att se igenom.

7) ”Den höga densiteten i bly ger en hög belastning på pumparna som 
ska driva runt kylmedlet. – På grund av densiteten är det högre erosion 
på pumparna, så livslängden på pumparna blir kortare än för andra 
kylmedel. Målsättningen är att pumparna inte ska behöva bytas ut 
oftare än en gång per år. Erosionstester ska göras på KTH för att 
verifiera att det går att klara.” LS: Här verkar vi ha en central 
utmaning, åtminstone enligt dem själva.



Kommentarer till texten - 3

8) ”Om temperaturen blir för låg och blyet stelnar måste det först värmas så att 
det smälter. Sedan måste alla rör inspekteras så att man kan försäkra sig 
om att de inte har gått sönder, eftersom bly krymper när det stelnar och kan 
orsaka skador. I ett scenario där reaktorn stängs av men kylningen fortgår 
via vattengenomströmning i ånggeneratorerna skulle blyet kunna stelna på 
en timme. Det är dock ett scenario som inte ska kunna inträffa vid normal 
drift. – Det skulle väl kunna vara en övergiven reaktor i ett krigs område typ. 
Men det är snarast en ekonomisk fråga. Om blyet fryser ned förstörs 
reaktorn men det blir inte farligt för omgivningen, säger Peter Szakálos”. LS: 
Detta är väl knappast en liten risk för en investerare? Dvs om man 
tappar elförsörjningen så förstörs reaktorn? Som jag tolkar detta?

9) ”Pär Olsson tror att det svåraste reaktorkonceptet blir att få den ekonomiska 
kalkylen att gå ihop. – Håller en pump i ett år är ekonomin helt klart bra och 
snygg. Men håller den i fyra veckor måste vi ha en annan lösning. Och 
gränsen för var den ekonomiska kalkylen går ihop är inte utredd än, säger 
han.”. LS: Ja detta är, som jag ser det, verkligen ett ”forskningsprojekt”.
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Vad gör Vattenfall: Exempel

Kärnkraft-SMR: 10 miljoner kronor: ”…Over the coming years we will together with
Vattenfall execute several studies on SMR deployment, site visits and training courses…”
Vindkraft: 7690 miljoner kronor: ”…Vattenfall has taken the final investment decision for 
Vesterhav Syd and Vesterhav Nord adding 344 MW of fossil free electricity capacity…”
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Bonus-bilder



Sydsverige: Om kostnader för att 
ansluta havsbaserad vindkraft



Om kostnader för anslutning av havsbaserad 
vindkraft – 1: Sydsvenskan 30/9-21

Vattenfall vill bygga en 
vindkraftpark med 30-40 
verk på svensk del av 
Kriegers flak. Kapaciteten 
beräknas bli 640 MW. 

Ørsted vill bygga ännu 
större i "Skåne 
havsvindpark", 22 km 
söder om Abbekås, en 
anläggning med flera 
hundra verk och en 
maxkapacitet på 1 500 
MW.

Energijättarna hotar stoppa vindkraftsbyggen utanför Skåne – Sydsvenskan

Totalt: 640 + 1500 = 2140 MW



Om kostnader för anslutning av havsbaserad 
vindkraft – 2: Kostnadsuppskattning

”Vid en utbyggnad på mellan 3000 och 
6000 MW kan elpriserna i södra Sverige 
minska med mellan 6 och 13 öre per 
kilowattimme jämfört med ett 
referensscenario. 

Samtidigt tvingas elnätskunderna betala 
mellan 11 och 12,5 miljarder kronor extra 
i ökade elnätsavgifter i ett läge då 
elnätsavgifterna förväntas öka betydligt, för 
att bygga bort de stora flaskhalsar som 
finns i dagens elnät. Utöver detta 
tillkommer kostnader för ytterligare 
stödtjänster för att balansera vindkraften”, 

Tummen ner för nya havsvindförslaget - Second Opinion (second-opinion.se)

Konsultföretaget 
Sweco har gjort 
beräkningar åt Fortum



Om kostnader för anslutning av havsbaserad 
vindkraft – 3: Kostnadsuppskattning (av LS)

”Vid en utbyggnad på mellan 3000 och 
6000 MW kan elpriserna i södra Sverige 
minska med mellan 6 och 13 öre per 
kilowattimme jämfört med ett 
referensscenario. 

Samtidigt tvingas elnätskunderna betala 
mellan 11 och 12,5 miljarder kronor extra 
i ökade elnätsavgifter i ett läge då 
elnätsavgifterna förväntas öka betydligt, för 
att bygga bort de stora flaskhalsar som 
finns i dagens elnät. Utöver detta 
tillkommer kostnader för ytterligare 
stödtjänster för att balansera vindkraften”, 

Tummen ner för nya havsvindförslaget - Second Opinion (second-opinion.se)

• Antag 12 
miljarder

• Elnätskostnader 
sprids ut på 
samtliga svenska 
kunder

• Antag (lågt) att 
detta sprids ut 
under 15 år (150 
TWh/år)
 0.5 öre/kWh



Varför har Sverige fyra elområden?

Interpellation 2014/15:317 av Jonas Jacobsson Gjörtler (M) till Statsrådet 
Ibrahim Baylan (S)
”…problemen med elunderskott i södra Sverige genom så kallad mothandel 
och genom att Svenska kraftnät ibland stoppade exporten av el till Danmark. 
Detta gillades inte av danskarna som 2006 anmälde förfarandet till EU-
kommissionen. Kommissionen gav i sin preliminära bedömning danskarna 
rätt; det svenska agerandet var ett brott mot EU:s konkurrensregler eftersom 
danska kunder diskriminerades i syfte att säkerställa leveransen av el till 
kunder i Sydsverige.

Sverige riskerade därmed att drabbas av skadeståndskrav om inte en hållbar 
lösning kunde presenteras. Svenska kraftnät gjorde bedömningen att risken 
var överhängande att Sverige skulle fällas och att det kunde bli mycket dyrt. 
För att lösa problemet föreslogs därför en indelning av Sverige i fyra 
elområden. EU-kommissionen godtog denna lösning…”

https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/interpellationsdebatt/elomradesindelningen-och-
dess-negativa-effekter_H210317#:~:text=Svenska%20kraftn%C3%A4t%20gjorde%20bed%C3%B6mningen
%20att,av%20Sverige%20i%20fyra%20elomr%C3%A5den.


