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Laga produktionskostnader men allt
hogre elpriser — hur hinger det ihop?

Vind- och solel beskrivs ofta som de billigaste krafislagen — dnda stiger elpriserna
och industrin pressas. Tyskland har gitt lingst i Europa i att bygga ett elsystem
baserat pa vind och sol, men betalar nu priset i form av higa kostnader och fallan-
de konkurrenskraft. Problemet ligger inte i hur billigt el kan producerasi enskilda
anldggningar. Det ligger i hur dyrt det dr att f ett helt elsystem att fungera ndir
leveranssikerhet, effekt och stabilitet ignoreras.

Som bevis for att vind- och solkraft ir billiga energikillor anférs i regel
den genomsnittliga produktionskostnaden per producerad kilowattimme
over en anliggnings forvintade livslingd, vilken benimns levelized cost of
electriciry (LCOE). Mittet har fitt stort genomslag i utredningar, energi-
politiska firdplaner och vid politikutformning och anvinds da ofta for att
dra slutsatsen att ett elsystem dominerat av vind och sol blir bide billigt
och miljovinligt (Joskow 2011). Fragan dr vad som hinder nir de ska bira
ett heltelsystem.

Detland i EU som varit allra mest benéget att bygga ett elsystem baserat
pa kraftslag som enligt LCOE ska vara billigast ar Tyskland. Varfor uppvi-
sar da Tyskland tydliga tecken pé industriell tillbakaging trots att landet
gatt lingst i Europa i att bygga ett elsystem baserat pa de billigaste kraft-
slagen?

Trots enorma investeringar i vind- och solkraft har elférbrukningen i
Tyskland fallit med 17 procent sedan 2008,! flera elintensiva sektorer har
minskat produktion, skjutit upp investeringar eller flyttat verksamhet
utomlands och industriproduktionen var 202 4 fortfarande 13 procent ligre
in 2018 (Fahlén m fl 2026; Liebensteiner m fl 2025). Det finns heller inga
tecken pa att liget forbittras, snarare tvirtom.?

Denna utveckling kan inte férklaras enbart av tillfilliga chocker, utan
pekar pd ett mer grundliggande problem i hur kostnader i elsystemet for-
stds och mits. Den centrala poidngen dr dirfor inte om vind- och solel kan
produceras till lig genomsnittlig kostnad per kilowattimme. Syftet med
denna artikel 4r att forklara varfor ett elsystem som byggs utifran detta métt
inte levererar de stabila, férutsigbara och konkurrenskraftiga elpriser som
ett avancerat industrisamhille kriver.

1 Utvecklingen ir in mer dramatisk i Storbritannien. Dir har elférbrukningen minskat med
22 procent under samma period samtidigt som vind- och solkraftens produktionsandel okat
frin en dryg procent till drygt 35 procent.

2 Tederal Ministry for Economic Affairs and Energy (2025).
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1. Vad LCOE miiter - och varfor detta inte riacker

Vid berikningen av den genomsnittliga kostnaden per producerad kilo-
wattimme frin en kraftanliggning 6ver dess livslingd (LCOE) inkluderas
investeringskostnader, drift- och underhallskostnader samt antagen pro-
duktion, diskonterade till ett nuvirde. LCOE ir siledes ett rent produk-
tionskostnadsmétt som syftar till att jimfora olika kraftslag pd anliggnings-
niva. Darfor dr det ocksd ett begrinsat matt da det bortser frin nir elen
produceras. Ingen atskillnad gors mellan en kilowattimme producerad nir
forbrukningen ir hog och elpriset hogt och en som produceras nir efterfra-
gan ir lag, systemet har 6verskott och elpriset 4r negativt.

LCOE bortser ocksa frin samvariation mellan producenter. Vindkraft-
verk producerar ofta samtidigt nir det blaser och solkraft producerar under
samma soliga timmar. Nir manga anliggningar med likartad produktions-
profil byggs ut parallellt pressas priserna just dd produktionen ir som storst.
Samtidigheten piverkar badde marknadsvirdet och systemets behov av
anpassning, nigot som inte alls fingas av ett genomsnittligt kostnadsmatt
per producerad enhet.

LCOE bortser ocksd implicit frin hur lag utnyttjandegraden ir for
viderberoende kraftslag i norra Europa. Solkraftsanldggningar producerar
bara motsvarande en tiondel av den installerade kapaciteten medan kapa-
citetsfaktorn for vindkraft i bista fall kan forvintas ligga runt 30 procent.
Aven detta innebir att stora investeringar i installerad effekt férdelas dver
relativt fi producerade kilowattimmar. I Sverige uppgick den installerade
vindkraftseffekten 2024 till ca 16,8 GW och den érliga produktionen till
40,8 TWh, vilket motsvarar en kapacitetsfaktor pi knappt 28 procent.3
Dessa relationer ir centrala for ate forstd varfor ett system kan fi lig genom-
snittlig produktionskostnad per kilowattimme och 4nda bli dyrt i termer av
kapital, nit och reservkapacitet (Eurostat 202 4; Energimyndigheten 2025).

I ett elsystem dominerat av viderberoende produktion krivs ofta 3-10
GW installerad vind- eller soleffekt for att ersitta en GW planerbar kapa-
citet.* Dirtill kommer behovet av lagring, reservkapacitet eller andra sys-
temlésningar for ate sikerstilla att den producerade elen ir tillginglig vid
efterfragetillfillet.

Vidare bortser LCOE fran behovet av reserv- och effektkapacitet. Ett
elsystem maste klara topplast och perioder med lig eller obefintlig pro-
duktion fran viderberoende kraftslag. Att vind- och solkraft har liga rér-
liga kostnader foérandrar inte att nistan full reservkapacitet méste finnas
tillginglig. Kostnaderna fér denna kapacitet som ofta anvinds sillan men

3 Ar2023var kapacitetsfaktorn 25,1 procent.

4 Vind- och solkrafts bidrag till clsystemet skiljer sig kraftigt mellan energi och effekt. Ser man
till arsproduktion kan ca 3 GW vindkraft, vid en kapacitetsfaktor pd omkring 35 procent, pro-
ducera ca 9 TWh per ar, vilket dr jimforbart med 1 GW planerbar produktion som kors storre
delen av tiden. I den svenska vintertopplasttimmen ir dock vindkraftens tillginglighet enligt
Svenska kraftnit omkring nio procent, vilket innebar att det kan krivas ca 10-12 GW installe-
rad vindkraft f6r att bidra med 1 GW under den kritiska timmen. Darfor krivs kompletterande
lésningar som lagring eller reservkapacitet.
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miste byggas, finansieras och underhillas, ligger utanfér L COE-berik-
ningen. Slutligen beaktar inte LCOE att nitkostnaderna blir hégre nir
produktionen blir utspridd pa ett storre antal anldggningar och nitet mas-
te dimensioneras for storre variationer i produktionsintensiteten.

LCOE siger séledes inget om vad det kostar att fi ett helt elsystem att
fungera med leveranssikerhet, stabilitet och tillracklig effekt vid rict tid-
punkt. Att anvinda LCOE som huvudsaklig vigledning for systemval ris-
kerar dirfor att leda till slutsatser som ir korrekta pa anliggningsniva men
missvisande pa systemniva (Ueckerdt m fl 20133 Hirth m fl 2015; Veronese
m fl 2021). I ett industrisamhille ir det inte den producerade energiming-
den i sig som ir avgorande, utan systemets forméga att leverera tillginglig,
forutsigbar och ekonomiskt anvindbar el nir den efterfrigas.

2. Systemeffekter som LCOE inte fingar

Integrationskostnader

Nir andelen viderberoende elproduktion 6kar uppstir kostnader som
inte handlar om att producera el, utan om att fa elsystemet att fungera i
realtid. Dessa kostnader brukar samlas under beteckningen integrations-
kostnader i sniv mening. De uppstar i samspelet mellan produktion, nit
och systemdrift och dr diarfor osynliga i ett anliggningsbaserat mitt som
LCOE.

En central komponent dr nitforstirkningar. Vind- och solkraft byggs
ofta dir resursen finns snarare dn dir efterfrigan ir som storst. Detta kri-
ver investeringar i bade transmissions- och distributionsnit for att kunna
transportera elen till konsumtionspunkterna och for att hantera 6kade och
mer varierande effektfléden. Dessa kostnader beror pi systemets geografi
och befintlig nitstrukeur och kan dirfoér variera kraftigt mellan linder och
regioner.

En andra komponent ir balans- och reglerkraft. Eftersom variationerna
ivind- och solelsproduktion ir stora, ofta snabba och omajliga att styra efter
efterfrigan, krivs andra killor som kontinuerligt justerar sin leverans for att
halla systemet i balans. Detta kréver tillgang till flexibel produktion, lagring
eller efterfrageflexibilitet, samt marknader och ersittningsmekanismer for
dessa tjanster. Ju storre och mer samordnade variationerna ér, desto mer
okar kostnaderna for dessa justeringar.

Dirutéver tillkommer kostnader for frekvenshallning och andra stod-
tjanster. I ett elsystem med mycket viderberoende och elektronikbaserad
produktion minskar systemets inneboende stabilitet, vilket gor att obalan-
ser fir snabbare och stérre konsekvenser.® For att uppritthilla stabiliteten
kravs darfor kompletterande tjdnster sisom snabb frekvensreglering, synte-

5 Sol- och vindkraft producerar el med varierande frekvens som styrs av omriktare, vilket
skiljer sig fran traditionella synkronmaskiner (som vatten- och kirnkraftverk) som naturligt
bidrar till nitets troghet (rotationsenergi).
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tisk troghet och spinningsstdd.6 Dessa funktioner maste tillhandahallas av
sirskilda anliggningar eller tekniska losningar som inte producerar energi i
sig, men ir nodvindiga for systemets funktion.

Slutligen uppstar tvingande nedreglering, dvs att elproduktion med liga
rorliga kostnader medvetet begrinsas eller kopplas bort dirfor att syste-
met inte kan ta emot den. Tvingande nedreglering uppstar vid flaskhalsar
i nitet, vid dverskott i férhdllande till efterfragan eller om systemstabilite-
ten hotas. Aven om den genomsnittliga andelen nedreglerad produktion
kan vara lig, ir nedregleringsbehovet for nytillkommande kapacitet ofta
betydligt hogre, vilket férsimrar den ekonomiska effektiviteten i fortsatt
utbyggnad (Newbery 2023).

Gemensamt for dessa integrationskostnader ir att de vixer med andelen
viderberoende férnybar el och att de ir starke systemberoende. De beror
pa nitstrukeur, efterfrigemonster, geografisk spridning, tillgang till flexibel
kapacitet och hur marknaderna ir utformade. De kan darfor inte fingas av
ett kostnadsmatt per producerad kilowattimme fran en viss kraftkilla.

Viirdeforlust och samtidighet ("kannibalisering”)

Nir vind- och solkraft byggs ut i stor skala uppstar ett systematiskt virde-
problem som inte fingas av LCOE. Vind- och solkraft producerar ofta sam-
tidigt, bAde inom respektive teknikslag och mellan anliggningar i olika delar
av systemet. Resultatet blir att elproduktionen koncentreras till timmar da
utbudet ir stort, vilket pressar priserna nir produktionen ir som hogst.

Denna samtidighet leder till en kannibaliseringseffekt: varje ny anligg-
ning bidrar till att sinka marknadspriset for all produktion frin samma
teknikslag. Marknadsvirdet per producerad enhet faller darfor snabbare in
den genomsnittliga produktionskostnaden, dvs dven om LCOE fortsitter
att sjunka genom teknisk utveckling och skalférdelar, sa férsdmras intikts-
sidan i takt med utbyggnaden.”

En central distinktion hir ir skillnaden mellan genomsnittlig produk-
tion och det marginella virdet av ny produktion. LCOE relaterar kostnader
till den genomsnittliga produktionen ¢ver ett ir, medan investeringsbeslut i
praktiken styrs av vad ytterligare produktion faktiskt ir vird pA marknaden.
Nir den tillkommande produktionen i allt hégre grad infaller under tim-
mar med liga eller negativa priser blir den ckonomiska nyttan av fortsatt
utbyggnad snabbt begrinsad eller t o m negativ, iven om den genomsnitt-
liga produktionskostnaden framstir som lag.

Virdeforlusten ar alltsd inte et tillfilligt marknadsfenomen, utan en
strukturell systemeffekt kopplad till viderberoende produktion med likar-

6 En synpunkt som ibland framférs dr att syntetisk troghet kan ersitta den tréghet som astad-
koms av traditionella synkronmaskiner i vatten- och kirnkraftverk. Detta dr en missuppfatt-
ning. Den syntetiska trogheten kan bara dstadkommas nir det blaser och/eller nir solen skiner.
7" Se Sandstrém och Steinbeck (2026) angdende den svenska vindkraftens [6nsamhet. De fin-
ner att lonsamheten sjunkit trendmissigt. Ar 2024 blev f6rlusten 50 6re pa varje forsild krona
vindkraftsel. Under de fyra dren dessforinnan var forlusten i genomsnitt 35 6re per intikts-
krona.
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tade produktionsprofiler. Effekten har pavisats empiriskt for bide vind- och
solkraft i flera elsystem och férstirks nir andelen variabel fornybar el 6kar.

3. Ju mer viderberoendeel ...

Ett elsystem maste alltid kunna mota efterfrigan i realtid. Det innebir att
systemet maste klara topplasten — det hogsta samtidiga effektbehov som
upptrider nigon gang under dret — ofta under kalla vintertimmar eller
andra extrema belastningssituationer. Om systemet misslyckas med detta
uppstér bortkopplingar, ransonering eller kraftiga prisutslag. Topplasten dr
dirfor ett bindande krav 6r systemets dimensionering.

Kapacitetsproblemetr

Elsystemet maste ocksa klara perioder med lig eller obefintlig produktion
fran vind och sol. Dessa situationer kan vara korta eller lingvariga och intrif-
far oberoende av den genomsnittliga arsproduktionen. Ett elsystem som
domineras av viderberoende kraftslag méste ddrfor vara dimensionerat for
att fungera dven nir dessa kraftslag levererar mycket lite eller inget alls.

Vind- och solkraft bidrar endast i begrinsad utstrickning till att méota
dessa behov. Aven vid hog installerad kapacitet dr deras tillgingliga effekt
vid topplast osiker och ofta lig. Den effeke som faktiskt kan garanteras
under systemets mest anstringda timmar dr dirfor betydligt mindre in den
installerade effekten antyder.

Konsekvensen ir att i princip full reservkapacitet maste finnas tillgéing-
lig, oavsett hur mycket vind- och solkraft som byggs ut. Denna reservka-
pacitet behodvs for ate sikerstilla leverans vid topplast och under perioder
med lag produktion frin viderberoende kraftslag. Utbyggnad av vind och
sol minskar dirmed energibehovet 6ver dret, men reducerar i begrinsad
omfattning systemets behov av planerbar effekt.

Detta ir kdrnan i kapacitetsproblemet. Elsikerhet och leveransformaga
bestims inte av hur mdnga megawattimmar som produceras dver dret, utan
av hur mycket effekt som finns tillgéinglig nir den behévs som mest.

Kapacitetsproblemet dr i grunden ett systemproblem, men det fir myck-
et konkreta konsekvenser. Nir elsystemet maste dimensioneras for att klara
topplast och perioder med lag produktion frin vind och sol krivs mycket
stor installerad effekt. Detta driver upp kapital-, nit- och systemkostnader,
dven om energitillgingen dver dret inte dr begrinsande. For elanvindarna
slar dessa kostnader igenom i form av hégre elpriser. Tabell 1 visar indu-
striella elpriser for stora elanvindare 2024 och illustrerar hur skillnader i
systemutformning tycks paverka de priser som moter elanvindare i olika
linder och regioner.

En hog andel viderberoende fornybar el leder ofrinkomligen till mer
installerad kapacitet, samtidigt som den genomsnittliga utnyttjandegraden
sjunker. For att klara efterfrigan under timmar med lag vind och sol maste
systemet dimensioneras for extrema situationer snarare dn for normaldrift.
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Land/region EUR/MWh
Norge 44
Texas 56
Sverige 59
USA (genomsnitt) 75
Frankrike 79
Kina 85
Danmark 111
EU-27 (genomsnitt) 115
Tyskland 143
Kalifornien 198

Anm: Priserna avser icke-hushallskunder med en arlig elanvindning pé 70-150 GWh. For EU,
Norge och Storbritannien redovisas priser exklusive moms och atervinningsbara skatter enligt
Eurostat, andra halvaret 2024. Uppgiften for Kina avser ett uppskattat nationellt genomsnitt
for industriella kunder enligt IE A/World Bank. Sverige och Tyskland ir markerade f6r jim-
forelse.

Kiilla: Eurostat, U.S. Energy Information Administration och IEA/World Bank.

Resultatet blir ett elsystem dir stora delar av den installerade kapaciteten
anvinds sillan eller mycket lite.

Tyskland illustrerar tydligt skillnaden mellan billig produktion mitt
som LCOE och ettdyrt system. I tabell 2 presenteras Tysklands installerade
elektriska produktionskapacitet ar 2025 per energikilla och i procent av
toppbelastningen.® Landet har i dag en installerad elproduktionskapacitet
pi drygt 260 GW, vilket motsvarar drygt tre ginger topplasten. Som fram-
gar av tabell 2 6verstiger den installerade sol- och vindkraften var for sig
topplasten. Samtidigt kvarstar behovet av fossil och annan planerbar kraft.
Trots att mélet ar att fasa ut fossilkraften motsvarar dven denna en bety-
dande andel av topplasten. Resultatet ir ett system med mycket hog kapi-
talbindning och omfattande nit- och systemkostnader, samtidigt som hus-
hall och industri méter héga och volatila elpriser (Federal Network Agency
2024; Energy-Charts 2025; Licbensteiner m fl 2025).

Systemet blir kapitalintensivt men ligproducerande. Investeringarna i
effektkapacitet 6kar kraftigt, men den faktiska elproduktionen per installe-
rad megawatt faller. Detta géller bade for den viderberoende produktionen,
som ofta stér stilla, och for den planerbara reservkapaciteten, som maste
finnas tillginglig men bara anvinds under begrinsade perioder.

Utbyggnaden av kapacitet leder di inte till ett mer effektivt utnyttjat
system, utan till det motsatta: mer kapacitet som anvinds mindre. Kost-

8 Aren runt millennieskiftet producerade Tysklands 19 kirnkraftsreaktorer ca 170 TWh per
ar (Wehrmann 2024). Detta tickte ungefir 30 procent av den ddvarande forbrukningen, vilket
motsvarade ungefir 2,6 ginger de svenska kirnkraftverkens arsproduktion (= 65 TWh) innan
de senare drens fortida nedstingningar av fyra reaktorer.

LAGA PRODUKTIONSKOSTNADER MEN ALLT HOGRE ELPRISER
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Industriella elpriser
for stora elanvindare
2024 (euro per mega-
wattimme)
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Tabell 2

Installerad elektrisk
produktionskapaci-
teti Tyskland 2025
per energikilla och
i procent av toppbe-
lastningen

24

Energikilla Kapacitet (GW) % av topplast
Sol 95,8 111,7
Vind totalt 74,6 87,0
Landbaserad vind 65,4 76,2
Havsbaserad vind 9,2 10,7
Fossilt totalt 56,2 65,5
Fossil gas 30,2 35,2
Stenkol 8,8 10,3
Brunkol 14,8 17,2
Olja 2,4 2,8
Biomassa 9,1 10,6
Vattenkraft (konventionell) 5,9 6,9
Vattenkraft (pumpkraft) 9,9 11,5
Ovrigt 9,6 11,2
TOTALT 261,1 304,3

Anm: Topplasten ir 85,8 GW enligt ENTSO-E (2025). Procenttalen har beriknats som kapa-
citet dividerad med topplast. Summan avviker nigot fran tidigare rapporterade totaler till £5ljd
av avrundning och klassificeringsskillnader mellan datakillor.

Killa: ENTSO-E (2025), Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) och Bundes-
netzagentur fiir Elektrizitit, Gas, Bundeskartellamt Telekommunikation, Post und Eisenbah-
nen, Bonn.

naderna for kapital, nit och systemdrift fordelas dirmed dver farre produce-
rade kilowattimmar, vilket driver upp den genomsnittliga systemkostnaden.

Topplasten — en systemkritisk variabel

Ett elsystem som inte kan leverera tillricklig effekt vid topplast riskerar
bortkopplingar, ransonering eller kraftigt 6kade priser. Ett elsystem mds-
te dirfor dimensioneras efter den maximala effekt som nagon ging maste
levereras, vilket innebir att topplasten blir ett bindande kapacitetskrav. All
installerad effekt som inte bidrar till att mota topplasten kan vara virdefull
for energiutbytet 6ver aret, men kan inte ersitta behovet av tillricklig effeke
under de mest anstringda timmarna. Dirfor ir jimforelsen mellan installe-
rad effekt och faktisk topplast central nir man analyserar elsystemets struk-
tur och kostnader.

Det vi kan konstatera for Tyskland i tabell 2 tenderar dven att gilla
andra linder med stor andel viderberoende elproduktion sdsom Italien,
Portugal och Spanien. Figur 1 visar ett starkt positivt samband mellan den
totala 6verdimensioneringen i elsystemet, definierad som installerad effekt
i relation till topplast, och den del av denna 6verkapacitet som hérrér fran
vind- och solel. Figuren indikerar ett starkt positivt samband mellan hur
stor andel av topplasten som ticks av vind- och solkraft och hur stor den
totala installerade effekten ir i relation till topplasten.

Samtidigt visar spridningen kring trendlinjen att elsystemen skiljer sig
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Anm: Grafen innehaller data f6r EU27+ Norge, Schweiz, Bosnien och Hercegovina, Serbien,
Montenegro och Nordmakedonien. Total installerad effekt beriknas som summan av atomira
kraftslag (vind, sol, vattenkraft, kirnkraft, gas, kol, bioenergi m fl), dir aggregerade kategorier
har exkluderats f6r att undvika dubbelrikning. Topplast definieras som hogsta observerade
timvisa elforbrukning under 2024 och baseras pa timdata. Topplasten for Tyskland skiljer sig
négot frin angiven topplast i tabell 2 dir den officiella topplasten anvinds, medan figuren for
samtliga linder bygger pa hogsta timlast under ett ar.

Killa: Uppgifter om installerad effekt per kraftslag (GW) fér 2024 himtas frin Ember, Yearly
Full Release (capacity data) och timdata frin ENTSO-E Transparency Platform (Acrual Toral
Load) omriknat frin MW till GW.

it i viktiga avseenden, dir faktorer som reglerbarhet, kraftslagsmix och
nationella férutsittningar bidrar till att linder med liknande andel vind och
sol inda hamnar pa olika positioner. Men den 6vergripande tendensen ir
tydlig: i system med hog andel vind- och solkraft krivs ofta omfattande
installerad effekt for att producera tillrickligt med energi 6ver aret, men
denna kapacitet bidrar i begrinsad utstrickning under de timmar da syste-
met ir som mest anstringt. Samtidigt kvarstir behovet av planerbar kapaci-
tet for att mota topplasten.?

Varfor kapacitetsproblemer driver systemkostnader

Ett elsystem med hog andel viderberoende produktion méste alltid ha till-
ginglig reserv- och backupkraft. Nir vind och sol inte levererar tillricklig
effekt maste andra resurser omedelbart kunna ta 6ver for att mota efterfra-
gan och uppritthilla systemstabiliteten.

Under stora delar av aret stir denna reservkapacitet still eller kors pa
mycket lag last. Men trots detta miste den finnas, finansieras, underhallas
och vara driftklar. Kostnaderna f6r denna kapacitet ir till 6vervigande del
fasta: investeringar, kapitalkostnader, personal, underhall och regulatoris-
ka krav kvarstdr dven nir produktionen ir lg eller obefintlig.

9 Detirocksa ett starke positivt samband mellan det genomsnittliga priset pd el for hushallen
och andelen viderberoende el i olika linder (Hannesson 2025; Fahlén m fl 2026).

LAGA PRODUKTIONSKOSTNADER MEN ALLT HOGRE ELPRISER

Figur1

Installerad effekt
vind- + solkraft samt
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Nir allt storre delar av elproduktionen tringer undan drifttimmar fér
planerbar kraft minskar intikterna frin energimarknaden, samtidigt som
behovet av kapaciteten bestar. For att hantera detta glapp mellan systemets
behov av effekt och marknadens ersittning for tillginglighet infér manga
elsystem kapacitetsmarknader, strategiska reserver eller andra former av
stodsystem som ersitter anliggningar for att std tillgingliga snarare in
for att producera el. Dessa mekanismer syftar till att sikra leveransférma-
gan, men innebir att kostnader flyttas frin energimarknaden till sirskilda
ersittningssystem.

Konsekvensen blir intiktsproblem foér samtliga tekniker. Viderbero-
ende kraftslag pressar priserna under sina produktionstimmar, medan pla-
nerbar kraft far allt firre timmar att ticka sina fasta kostnader. Aven ny pla-
nerbar kapacitet far svarare att bira sig kommersiellt utan kompletterande
stod, eftersom energimarknaden i sig inte lingre ger tillrickliga och stabila
intikter.

Kapacitetsproblemet ir ett kapitalproblem, inte i forsta hand ett driftpro-
blem som kan 16sas med bittre styrning eller flexibilitet.10 Systemet kriver
stora investeringar i kapacitet som anvinds lite, men som dnda dr n6dvindig.
Nir kostnaderna f6r denna kapacitet inte kan tickas via energiforsiljning
miste de finansieras pa annat sitt, vilket driver upp de totala systemkost-
naderna. Tyskland ar ett nidstan 6vertydligt exempel pi detta: det genom-
snittliga elpriset for hushéllen var drygt fem kr per kilowattimme 2024 trots
omfattande direkta subventioner till producenterna (Karlsson 2025).

Batterilagring ir ett vanligt forekommande forslag till 16sning pa pro-
blemetatt hégandel viderberoende kraft leder till perioder med otillricklig
elproduktion. For att illustrera omfattningen av denna utmaning kan man
tinka sig ett scenario i Sverige dir en kall vintervecka med svag vind (i hela
Nordeuropa) och ettelbehov pa 4 TWhleder till ett produktionsunderskott
pa 1 TWh som behover tickas med batterilagrad el.

En batterilagringskapacitet pd 1 TWh motsvarar ungefir en tredjedel av
lagringskapaciteten for alla batterier som producerades i virlden 2024. Till
virldsmarknadspriser skulle detta kriva en investering pé ca 3 700 miljarder
kr, vilket motsvarar §8 procent av Sveriges BNP 2024. Med en batterilivs-
lingd pé tio ar innebir detta en arlig avskrivning pa 370 miljarder kr. Till
detta ska liggas finansieringskostnader pa i genomsnitt 74 miljarder kr per
ir vid en rinta pa fyra procent. Sammantaget motsvarar detta sju procent av
Sveriges BNP. Klimatpaverkan dr ocksa betydande: tillverkningen av dessa
batterier skulle med dagens teknik slippa ut ca 150 miljoner ton koldioxid
(Ask2025). Utslaget pa tio &r motsvarar detta 15 miljoner ton per ar, vilket dr
ungefir en tredjedel av Sveriges nuvarande totala utslipp. Dessa uppskatt-
ningar mer in antyder att storskalig batterilagring inte 4r en hillbar 16sning
med dagens teknik for att hantera perioder pé flera dagar med otillricklig

10 Py en analys av de stora utmaningarna med att, ofta via prissignaler, styra efterfrigan for att
hantera kapacitetsbegrinsningar i elnitet och stora variationer i elproduktionen hinvisas till
Elinder och El Gohary (2025).
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vindkraft. Aven om framtida kostnadsfall, lingre livslingd eller alternativa
lagringstekniker skulle minska dessa kostnader avsevirt, férindras inte
slutsatsen att storskalig energilagring for flera dagars underskott innebir
mycket stora kapital- och systemkostnader.

I diskussionen om lagring gloms ofta bort att vissa kraftslag redan 16ser
tidsproblemet internt. Vattenkraft kan lagra energi genom att hilla vat-
ten i magasinen och fossil kraft genom att lagra briansle. Produktionen kan
dirmed anpassas till efterfrigan utan extra systemldsningar. Nir de fossila
kraftslagen ersitts med vind- och solkraft forsvinner denna lagringsegen-
skap. Fragan om nir el ska produceras maste di [6sas pd systemnivi, genom
batterier, reservkraft, nitutbyggnad eller styrning av efterfragan.

Att hushall eller féretag anpassar sin elanvindning for att hantera sys-
tembrist (t ex genom lastreduktion/bortkoppling) innebir en real kostnad
som ofta inte syns pa elrikningen. I industrin yttrar den sig som produk-
tionsbortfall och ligre kapacitetsutnyttjande, vilket hojer kostnaden per
producerad enhet och forsimrar konkurrenskraften (Broberg m fl 2021;
Lundgren m fl 2024).

4. Kapacitetsproblemet ir inte ”bara en system-
kostnad”

Kapacitetsproblemet ir inte en kostnad bland andra i elsystemet. Det sit-
ter ramen for alla andra systemkostnader. Hur mycket reserv- och back-
upkapacitet som méste hallas tillginglig avgor omfattningen av nitfor-
stirkningar, behovet av balans- och stédtjinster samt graden av tvingande
nedreglering. Nir systemet dimensioneras for att klara topplasten under
perioder med lig produktion frin vind och sol paverkas dirmed hela kost-
nadsstrukturen.

Kapacitetsproblemet avgor ocksd behovet av stodmekanismer. Nir
energimarknaden inte lingre kan bira kostnaderna for den kapacitet som
systemet kriver, di méste kompletterande ersittningsformer inforas. Kapa-
citetsmarknader, strategiska reserver och olika former av tillginglighetser-
sdttning uppstér inte som tekniska tilligg, utan som direkta konsekvenser
av att kapacitetens virde inte lingre kan realiseras genom elférsiljning.
Dessa mekanismer blir nédvindiga just dirfor att kapacitetsproblemet ar
grundliggande.

Detta gor det analytiskt rimligt att behandla kapacitetsproblemet sepa-
rat frin andra systemkostnader. Nitkostnader, balans- och stodtjinster
samt virdeforluster ir i stor utstrickning foljdproblem. De paverkas av
hur mycket kapacitet som maste byggas, var den placeras och hur ofta den
anvinds. Utan att forst forstd varfor systemet kriver omfattande installerad
effekt som sillan anvinds gar det inte att fullt ut férstd varfor dessa kostna-
der uppstir och varfor de vixer. Detta resonemang stods dven av nyare sys-
temekonomiska analyser som visar att LCOE ir ett svagt métt pa framtida
systemkostnader (Grimm m fl 2024).
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Att reducera kapacitetsproblemet till en systemkostnad bland andra
doljer dirfor dess centrala roll. Det ir inte en marginell justering av ett i
ovrigt vilfungerande system, utan ett strukturellt drag som priglar hela
elsystemets ekonomi. Dessa kostnader ir heller inte 6vergiende, utan en
oundviklig konsekvens av ett elsystem som méste dimensioneras for lag
samtidighet och h6g osikerhet i tillginglig effekt.

5. Systemkostnader i strikt mening

Aven om kapacitetsproblemet tillfillige sitts at sidan aterstir ett antal
systemkostnader som dr nodvindiga for att elsystemet ska fungera. Dessa
kostnader ir inte beroende av hur reservkapacitet finansieras; de uppstar
direkt ur systemets tekniska och organisatoriska komplexitet nir andelen
viderberoende produktion dkar.

Niitkostnader. Ett elsystem med stor geografisk spridning av produktion
kriver omfattande investeringar i bade transmissions- och distributionsnit.
Utéver nybyggnation tillkommer kostnader f6r f6rstirkning, ombyggnad
och anpassning av befintlig infrastruktur for att hantera mer varierande och
mindre férutsigbara floden. Dessa kostnader uppstar oavsett hur vil kapa-
citetsfrigan léses och ir i praktiken svara att undvika.ll

Balanskostnader. Nir produktionen varierar snabbt och oférutsigbart
miste systemet kontinuerligt tillféras resurser som kan justera effekt i
realtid. Detta kriver bade tekniska 16sningar och marknader for regle-
ringstjinster. Aven om reservkapacitet finns pa plats innebir den 6kade
regleringen hogre kostnader for systemdrift, inklusive fler omstarter,
ligre verkningsgrader och okat slitage pa anliggningar som anvinds for
balansering.

Tvingande nedreglering. Produktionen kan behdva begrinsas trots laga
rorliga kostnader nir systemet inte kan ta emot elen. Tvingande nedreg-
lering innebir att investeringar i produktionskapacitet inte fullt ut kan
utnyttjas, vilket driver upp den effektiva kostnaden per levererad enhet.
Denna systemkostnad kvarstar dven i ett system med god tillging till reserv-
kapacitet och vilutvecklade marknader.

Administrativa ochmarknadsdesignrelaterade kostnader. Ett komplextelsys-
tem kriver fler styrmekanismer, fler marknader, fler regler och mer tillsyn.
Utformning och drift av stodsystem, kapacitetsmekanismer, balansmark-
nader och olika former av ersittningar for systemtjinster innebir bade
direkta administrativa kostnader och indirekta effektivitetsfrluster.1?

Gemensamt for dessa systemkostnader r att de dr reella och att de vixer
med systemets komplexitet. De kan reduceras genom teknisk utveckling
och bittre samordning, men de kan inte elimineras. De ir en {6ljd av att

11 Hir kan nimnas att Sverige i dag har mycket stora behov av nya nitinvesteringar trots att
clférbrukningen inte 6kat sedan 1990.

12 Bre alternativt site att belysa dessa samband ir att utgd fran fullstindiga systemkostnader,
snarare in produktionskostnader, vilket leder till liknande slutsatser (Idel 2022).
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produktion och konsumtion i ett viderberoende system méaste kopplas sam-
man genom allemer omfattande tekniska och institutionella l6sningar.

6. Fran teknikoptimism till systemekonomi

Tysklands industriella tillbakaging sker inte pa grund av att landet investe-
rat i billig elproduktion. Tillbakagingen sker darfér att det har byggt upp
och fortsitter att bygga ut ett mycket dyrt kraftsystem. Det ir inte kostna-
den for enskilda vindkraftverk eller solcellsanliggningar som pressar indu-
strin, utan de samlade kostnader som uppstir nir hela elsystemet ska goras
leveranssikert, stabilt och kapabelt att mota topplasten.

For ett elintensivt industriféretag kan inte tillgingen till billig el under
delar av dret kompensera for osiker effekt, prisvolatilitet och behov av
reservldsningar. Det ir systemets formaga att leverera el med rite kvalitet
och tillginglighet till ett forutsigbart pris som ir avgorande for foretagets
investeringsbeslut.

LCOE fangar vad det kostar att producera el i en anliggning, men siger
inget om vad det kostar att sikerstilla effeke, stabilitet, balans, reservkapaci-
tet och nitkapacitet i realtid. Nir energipolitiken utformas utifran produk-
tionskostnader per kilowattimme snarare in systemkostnader for levererad
el blir resultatet ett system som ir billigt i teorin men dyrt i praktiken.

Denna sammanblandning mellan kostnad per kilowattimme, intike per
kilowattimme och systemets behov har haft konkreta konsekvenser i Tysk-
land, vilka dven spiller 6ver till Sydsverige. Industrin méter inte bara hoga
genomsnittliga priser, utan ocksa okad prisvolatilitet, osiker tillging pa
effekt och ett system dir stora investeringar maste biras av allt firre produ-
cerade kilowattimmar. Det 4r denna systemlogik, snarare dn valet av enskil-
da tekniker, som nu pressar Europas storsta industrination.

Det finns ocksi skil att se denna utveckling som en varningssignal for
Sverige. Aven hir férs energipolitiska resonemang i hég grad i termer av
liga produktionskostnader per kilowattimme for enskilda kraftslag. Samti-
digt hamnar frigor om kapacitet, topplast och systemets samlade kostnader
ofta i bakgrunden. An mer sillan diskuteras virdeskapandet i elsystemet,
dvs i vilken utstrickning produktionen faktiskt genererar stabila och till-
rickliga intikeer nir den beh6vs som mest.

Nir intikterna per kilowattimme pressas ned just under de timmar da
produktionen ir hog, samtidigt som systemet kriver omfattande investe-
ringar i reservkapacitet, nit och stédtjinster, urholkas det ekonomiska vir-
det av ytterligare produktion. Ett elsystem kan di producera stora ming-
der el till Iag genomsnittlig kostnad, men dnda misslyckas med att skapa de
intikter och den stabilitet som krivs for langsiktigt virdeskapande.

Erfarenheterna frin Tyskland visar att denna obalans mellan produk-
tion, intikter och systemkrav dr ett i hogsta grad reellt ekonomiskt problem.
Om energipolitiken dven i Sverige fortsitter att fokusera pd kostnad per
producerad kilowattimme, snarare 4n p systemets forméiga att leverera vir-
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de i form av tillginglig effekt, stabila priser och férutsigbara investerings-
villkor, riskerar ssamma mekanismer att sla igenom dven hir. Energipolitik i
ett elektrifierat industrisamhille kriver ett systemperspektiv, en analys som
fokuserar pa vad yteerligare kapacitet fakeiske tillfor och en insikt om att
effekt och tillginglighet ar systemkritiska storheter.
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