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ELIN EKSTEDT, JOEL GYLLENSTEDT, ALEXANDER HJALMARSSON VANGE-
BO & EBBA WOLFBRANDT

Institutionen for Elektroteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

In the pursuit of a 100% renewable electricity system in the SE3 area in Sweden, a
possible solution could be energy storages systems. Data such as todays production,
consumption, costs and environmental impact were researched to be used in a linear
optimisation model. By setting limitations, the model could compute an estimate of
the total price for production and investment cost for different scenarios. This resul-
ted in information of how a change in, for example, how the price of batteries could
impact the investment in energy storage. By analyzing these scenarios a couple of
assumptions could be made regarding to what approach would be most cost effective
and achievable in terms of reaching a 100% renewable energy system in the SE3 area.

The results show that a solution using a combination of batteries, hydrogen energy
storage and pumped hydropower could be a good option for minimizing cost and en-
vironmental impact while stabilizing the grid and maximizing energy efficiency. By
only using a single source of storage the results showed that batteries and pumped
hydro would each cost more than 900 billion SEK compared to a combination which
would cost less than 300 billion SEK. The model further showed that the price of
pumped hydropower and batteries highly influences the optimal investment. A small
price reduction would greatly increase the investment in these storages.

Nyckelord: energilagring, fornyelsebar energi, variationshantering, branslecell, vate-
cell, batteri, pumpad vattenkraft, elndt, teknoekonomisk analys.






Forord

Detta kandidatarbete presenterar resultaten av undersékningen om huruvida det
ar mojligt att gora elomradet SE3 i Sverige helt fornybart genom energilagring.
Arbetet utfordes pa Chalmers Tekniska Hogskola under varterminen 2026 vid In-
stitutionen for Elektroteknik och genomfordes av Elin Ekstedt, Joel Gyllenstedt,
Alexander Hjalmarsson Vangebo och Ebba Wolfbrandt dér forfattarna sjilva ansva-
rar for eventuella fel och brister.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare Torbjorn Thiringer och Meryem

Ahouad samt var examinator Jimmy Ehnberg for deras stod och végledning i detta
arbete.
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Nomenklatur

Nedan foljer nomenklaturen for dataset, parametrar och variabler som har anvénts
genom hela detta kandidatarbete.

Mangder

P Produktionsteknologier
[ Lagringsteknologier
t Timmar under ett ar
Parametrar
[on Elkostnad for kraftverk p [kr/MWh]
CAP, Maxeffekt for produktionsteknologi p [MW]
D, Elbehov under timme ¢ [MWHh]
WP, Andel av maxeffekten som é&r tillginglig hos vindkraftverk vid timme
t [%]
SP, Andel av maxeffekten som ar tillgdnglig hos solceller vid timme ¢ [%)]
FLH, Fullasttimmar for vattenkraft |h]
ip Investeringskostnad for produktionsteknologi p [kr/MW]|
i Investeringskostnad for effekt hos lagringsteknologi [ [kr/MW]
i Investeringskostnad for energi hos lagringsteknologi I [kr/MWHh]
nin Laddningsverkningsgrad hos lagringsteknologi  [%)]
net Urladdningsverkningsgrad hos lagringsteknologi I [%]
Y Andel energi som forloras per timme i lager [ [%/h]
Variabler

X1



Tpt
Xp

charge;
discharge;
Ey

XE

Xt

xii

Méngd genererad el av kraftverk p under timme ¢ [MWh]

Total investering i maxeffekt for kraftverk p [MW]

Maéngden energi som lagras i lagerteknologi [ vid timme ¢ [MWHh]
Uttagen energi ur lagerteknologi [ vid timme ¢ [MWh]
Energiméngd i lagerteknologi [ vid slutet av timme ¢ [MWh]
Investering i energikapacitet for lagerteknologi [ [MWh
Investering i maxeffekt for lagerteknologi I [MW]
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1

Inledning

I stravan efter ett mer miljovanligt sétt att leva har ldnder runtom i virlden tagit
sig ann utmaningen av att elektrifiera vardagen. Sverige ar inget undantag och tek-
nologin utvecklas standigt for att na malet om nettonollutslapp till 2045 [1]. En av
dessa teknologier dr fornyelsebara energikéallor och elektriska lagringsmetoder vilket
ar fokuset i denna rapport.

1.1 SE elomrade

Sjalvklart kommer elektrifieringen med egna utmaningar dar till exempel produk-
tion och konsumtion konstant maste balanseras mot varandra. Varfor just detta
ar en utmaning dr att produktionen och konsumtionen inte ar jamnt fordelade i
landet. Befolkningsméngden i sodra Sverige bidrar till hogre konsumtion dar den
egna produktionen inte alltid tacker behovet. I norra Sverige kan en storre mangd
el produceras i forhallande till omradets konsumtion varpa en stor andel av elpro-
duktionen transporteras soderut. Man har delat in Sverige i fyra olika omraden, sa
kallade elomraden eller SE-omraden, se figur 1.1.
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Figur 1.1: Uppdelning av Sveriges elomraden. [2]. Atergiven med tillstand.



1. Inledning

Uppdelningen av dessa fyra elomraden finns for att man pa ett latt satt ska kunna
effektivisera och bevaka produktion, forbrukning och kostnader kopplat till el. SE1
borjar langst upp i norr och strécker sig ungefar till Skellefted. Darefter tar SE2
vid som stréicker sig till Gavle dar SE3 borjar. Sist borjar SE4 vid Oskarshamn och
técker resten av sodra Sverige.

De olika elomradena har olika forutsattningar nér det kommer till produktion ef-
tersom Sveriges landskap ar valdigt annorlunda i alla omradena. I SE1 och SE2
finns det mycket vattendrag som ar lampligt for vattenkraft vilket ocksa ér den
framsta produktionen i dessa omraden. Produktionen i dessa omraden star for cirka
45% av Sveriges totala produktion [3]. SE3 har Sveriges alla tre kirnkraftverk vilket
resulterar i totalt sex reaktorer som ar i drift vilket star for ungefar 30% av den
totala elproduktionen i Sverige [4]. Trots att karnkraften ar en vésentlig producent
sa finns det ocksa en del vindkraft i SE3. Slutligen kommer SE4 dar den framsta
elproduktionen bestar av vindkraft [5]. Problematiken som uppstar ar kopplad till
var den hogsta elforbrukningen i Sverige sker. Majoriteten av Sveriges befolkning
bor soder om Gévle, cirka nio av tio miljoner ménniskor, [6] vilket betyder att den
hogsta elkonsumtionen sker i de sédra elomradena.

1.2 Energilagring

Intresset for energilagring har okat kraftigt och har sin plats i framtiden som ett
sitt att forverkliga malen om miljovanlig energi. Nagra lagringsalternativ med god
potential att implementeras till en storre grad i elsystemet ér batterier, vitgaslag-
ring samt pumpad vattenkraft. Eftersom méanga av de fossilfria alternativen varierar
mycket i hur mycket el de kan producera och vid vilka tillfillen mojliggor lagringsal-
ternativen ett satt att maximera deras anvindning 6ver tid och hantera variationen
i elproduktionen. I 6vrigt gynnas sidkerheten och tillforlitligheten i systemet med
mer redundans. Elektriska apparater som &r kansliga for avbrott eller luktuerande
frekvens far en sdkrare matning vilket okar tillférlitligheten och i manga fall deras
livslangd.

1.3 Syfte

Rapportens syfte ar att undersoka huruvida elproduktionen i prisomradet SE3 kan
goras 100% fornybart med hjalp av kombinationer av fornyelsebar el och olika ener-
gilagringsmojligheter samtidigt som energibalanseringskravet och efterfragan mots.
Malet ar att rapporten ska ge en objektiv insikt i hur ett sddant system paverkar
kostnader, samhallet och miljon.

Vidare kommer lagringsalternativen undersokas ur ett ekonomiskt och socialt per-
spektiv for att darefter jamforas. Detta for att forsta hur olika val av lagring och
energigenerering kommer att paverka det slutliga resultatet. Undersékningarna kom-
mer bland annat presentera lagringsmetodernas samspel med varandra och med
produktionsteknologierna i systemet, samt hur kansliga de ar for framtida kostnads-
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reduceringar. Slutligen kommer resultatet analyseras for att skapa en klar bild av
vilka fordelar samt nackdelar denna teknologi kommer att medfora ur ett tekniskt,
ekonomiskt och miljomassigt aspekt. Rapporten ska kunna agera som hjalp for att
forbattra energisektorn SE3, vilket innebér en lagre kostnad, mindre miljopaverkan
och hogre energikapacitet.

1.3.1 Avgriansningar

Projektet kommer att begriansa sig till solkraft, vindkraft och vattenkraft som el-
producenter. Valet av elproducenter baseras pa vilka fornyelsebara energikallor som
har potential att forsorja el i elomradet SE3. Vattenkraften antas anvindas i samma
utstrackning som dagens anvindning, eftersom nuvarande regelverk, framst vatten-
direktivets implementering i Sverige, begransar utbyggnaden av vattenkraft [7]. For
att avgridnsa projektet, da det finns begridnsat med tid och resurser, sa kommer
import och export av el inte undersokas. Istillet kommer SE3 understkas som ett
sjalvforsorjande omrade.

Lagringsmojligheterna som kommer att anvandas dr pumpad vattenkraft, vatgas
och batterier, da vitgas ar en bra kandidat for langtidslagring och batterier for
korttidslagring av energi [8]. Pumpad vattenkraft kommer dven att anvindas da
teknologin &r en vél beprovad lagringsmojlighet pa elndtsskala [9]. For vitgas- och
batterilosningen kommer generaliserade virden att anvandas for att fokusera pa ett
100 % fornyelsebart energisystem ens ar mojligt till ett rimligt pris, snarare dn att
utvardera vilken typ av vatgas- eller batteriteknik som dr mest ldmplig.

Energibehovet kommer att antas vara likvardigt med dagens behov édven i det scena-
rio som géller 2055 da ett antagande gors att okad effektivitet i elsystemet kompen-
serar for en 6kad elkonsumtion. Alla investeringar som gors i ytterligare produktion
eller lagring av energi har antagits vara utbyggda och redo att implementeras direkt.
Investeringskostnaderna skrivs inte av, utan totala investeringskostnaderna raknades
med i totalsumman for ett ar.

1.4 Forskningsoversikt

Forskningen om framtidens elsystem visar att behovet av resurser som kan bidra till
kontinuerlig balansering, sasom véitgas, batterilagring och andra flexibilitetsresurser,
okar med en forvintad hégre andel elproduktion fran vind- och solkraft [10]. Stu-
dier av det svenska energisystemet mot ar 2045 visar dessutom att vitgaslager och
andra lagringsformer o6kar mojligheten att integrera vindkraft genom att forbéttra
elsystemets flexibilitet [11]. Tidigare analyser av det svenska elsystemet visar tydliga
skillnader mellan omradena angaende produktion, produktionsmix och konsumtion
[12]. Sammantaget visar tidigare forskning att flera energilagringstekniker behéver
analyseras 1 samspel [11]. Samtidigt finns ett behov av mer samlade studier av SE3
som ett sjalviorsorjande fornybart elsystem med fokus pa balans och lagringsbehov,
vilket detta kandidatarbete kommer att behandla.
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2.1 Sveriges elnit

Sveriges elnét ar ett system som forenklat bestar av produktionsanliaggningar, trans-
portnéit och forbrukare. El produceras for att sedan transporteras till den férbrukare
som behover den. Natet i sig bestar av ett sa kallat transmissionsnat och ett distri-
butionsnat som har olika uppgifter. Transmissionsnétets uppgift ar att transportera
el framst fran norra Sverige dar det rader eléverskott till sodra delarna dér forbruk-
ningen ar hogre. I figur 2.1 kan man se hur nordens transmissionsnét &ar uppbyggt
och kopplat i olika variationer. For att minska energiforlusterna i dessa transportled-
ningar sa transformeras spédnningen till ca 400kV. Distributionsnétet likt namnet
har till uppgift att distribuera elen till regions- och lokalnidten och har dérfér en
ldgre spanning [13], [14].

Figur 2.1: Karta éver transmissionsnitet. [15]. Atergiven med tillstand.
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Det finns en teknisk begrinsning for hur mycket el som kan Gverféras i nuvarande
elnédt, som ar beroende av en rad olika faktorer. Exempelvis om det sker underhall
pa nagon ingaende del, vilken temperatur som rader, riktningen pa elflédet samt
balansen mellan konsumtion och produktion. Allt detta paverkar till sist priserna
for respektive elomrade [13].

Sveriges elanvanding forvantas att cka med omstallningen till ett fossilfritt sam-
hélle och att elektrifieringen 6kar, framst inom industri- och transportsektorn [16].
I takt med elektrifieringen av samhallet ckar kraven pa elsystemet, men energieffek-
tivisering och flexibel elanviandning kan minska behovet av utbyggnad av elnét och
elproduktion [17]. Detta tillsammans med underhall av existerande delar av elnétet
kan dryga ut tiden det tar att fa en fungerande infrastruktur som kan mota dagens
men ocksa morgondagens behov.

2.2 Energilagringens roll i elnitet

Energilagring dr ett sitt for Sverige att kunna mojliggora 100% fornybar el genom
att lagra samt anvianda elen néar det ar fordelaktigt. Genom att lagra elen nar det
finns ett 6verskott och den ar billig gor sa att man kan anvianda den nar priserna &r
hoga da ett underskott rader [18]. Detta kan eliminera behovet av att producera el
via fossila kallor vid tillfallen da tillgdngligheten pa fossilfria alternativ ar begran-
sad, till exempel nir det dr vindstilla eller morkt. Bade kvalitén och stabiliteten
forbéttras eftersom mojligheten da finns att komplettera energin fran icke-planerbar
kraft sa att elkonsumtionen alltid tillses.

Det finns olika typer av lagringssystem och for att gora ett bra val ar det vik-
tigt att undersoka ifall systemens egenskaper ar adekvata for &ndamalet. Svenska
kraftnat skriver bland annat att det ar av vikt att veta hur lang tid som kravs for
att systemen ska laddas upp och hur lang tid det tar att laddas ur. Aven hur ladd-
ningen halls under lang tid och de eventuella forlusterna som sker ér vasentliga att
kanna till. En annan viktig egenskap &r svarstiden, vilket ar tiden det tar for ett
system att stédllas om fran laddning eller tomgang till att leverera el. For att mota
Sveriges forutsittningar patalar Svenska kraftnit att de energilagringssystem som
ar av relevans ar vatgaslagring och batterilagring [18].

2.3 Elproduktionens olika slag

Varje form av elgenerering har sina fordelar respektive nackdelar och det ar viktigt
att ha dessa i atanke for att kunna utforma ett sa fordelaktigt system som mojligt.
Beaktar man svagheterna och kompenserar dessa sa har man forutsattningarna att
skapa ett system som ar stabilt, tillforlitligt och okénsligt for storningar. Vilket
skapar ett sakrare och stabilare elnat.
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2.3.1 Vattenkraft

Vattenkraft ar idag den storsta fornyelsebara energikéllan da den star for ca 45 %
av Sveriges elproduktion, en verkningsgrad pa runt 90 % och har en nyckelroll i
balanshallningen av nétet [19], [20]. Potentialen att bygga ut vattenkraften i Sverige
ar begransad av naturliga forhallanden och lagstiftning. Idag byggs fa nya vatten-
kraftverk, istdllet moderniseras dldre vattenkraftverk genom att befintliga aggregat
byts ut eller uppgraderas [21].

Vattenkraft innebér processen dar elektricitet genereras genom att energin fran flo-
dande eller fallande vatten omvandlas. I moderna vattenkraftverk anvinder man
turbiner for att omvandla vattnets potentiella energi till kinetisk energi, som sedan
via en generator omvandlas till elektrisk energi. Storleken pa vattenkraftverken kan

variera kraftigt, fran stora dammar med massiva reservoarer till sma lokala vatten-
kraftverk [22].

Som energikalla producerar vattenkraft forsumbara mangder vixthusgaser, kan lagra
stora méngder elektricitet till lag kostnad och kan justeras for att mota kundernas
efterfragan [23]. Justeringen for att mota kundernas efterfraigan utnyttjar kraft-
verkets driftsflexibilitet genom snabbstart, stopp och belastningsvariationer. Vilket
aven hjalper till att forbéattra elsystemets stabilitet, da vattenkraft kan anvindas
under varierande belastning- och flodesforhallanden [24]. Vattenkraftens reglering
av vattenflodet paverkar vattendragets hydrologiska regim [25], vilket beskriver vat-
tenflodet och forandringar i vattenstandet hos vattendrag och sjoar [26]. Sddana
fordndringar kan i sin tur paverka sedimentens dynamik och vattendragets naturliga
ekosystem. Formagan att reglera vattenflodet kan dven fungera som 6éversvamnings-
kontroll da vattenresurserna varierar beroende pa arstid [25].

Forutom regleringen av vattenflodet paverkar vattendammarna och reservoarerna
miljon och faunan i omradet. Vattendammarna och reservoarerna ar bendgna att
drabbas av skadliga vaxter som alger, vilka kan vara giftiga. Nar algblomning bry-
ter ut paverkas vattenkvaliteten, vilket gor det svart for fiskar och organismer att
leva i vattnet och olampligt for konsumtion. Alghlomningen kan é&ven ldcka ut gifti-
ga metaller som kvicksilver i vattensystemet, vilket tar sig upp i néringskedjan [25].
Byggnationen av vattenkraftverk och dess infrastruktur kan dven leda till férorening
av grundvattnet, utarmning, avskogning och vara ett hot mot organismers 6verlev-
nad i ndromradet [25].
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2.3.2 Karnkraft

Som tidigare namnt star karnkraften i Sverige for ca 30% av den totala elproduktio-
nen samt alla reaktorerna i SE3-omradet [4]. Det &r en stabil elproducent eftersom
man kan producera pa kommando och styra méngden el som ska genereras. Ett
karnkraftverk har tva olika utformningar som bada bygger pa samma princip. Man
klyver uran for att frigbra energi i en reaktortank som sedan hettar upp vatten for
att driva en turbin som da genererar elektricitet. Skillnaderna ligger i att de anvan-
der antingen angan fran reaktorvattnet direkt eller att man later vattnet bygga upp
ett tryck som 6verfors till turbinen. Dessa benamns som kokvattenreaktor respektive
tryckvattenreaktor [27], [28].

Sjéalva anlidggningarna ar beroende av stora méngder vatten for att effektivt kunna
kyla reaktorerna, vilket har resulterat i att de flesta anlaggningar ar placerade vid
havet. Vidare sa skapar klyvningen av uran karnavfall som ar mycket radioaktivt.
Detta maste da forvaras i slutforvar for att radioaktiviteten ska avta till hanterbara
nivaer [29]. Det &r detta tillsammans med risken av haveri som ofta ar omtalat i
dagens samhalle d& konsekvenserna vid en olycka ofta ar férodande, se Chernobyl
och Fukushima [30].

2.3.3 Solkraft

Det finns flera typer av solkraft men i Sverige anvéinds nastan uteslutande solceller
[31]. Funktionen hos solceller &r relativt enkel, de bestar av halvledarmaterial dér
principen ar att det finns tva typer av kiselplattor i cellen. En med fler elektroner,
n-dopad, och en med farre, p-dopad. Nar fotoner fran solen med en energimangd
som ar storre an eller lika med halvledarmaterialets bandgap traffar plattorna fri-
gors elektroner fran plattan med ett Overskott som sedan ror sig mot plattan med
underskott. Dessa leder man sedan genom ledningar for att skapa strom. Déref-
ter omvandlas den genererade likstrommen till vaxelstrom genom en omformare for
att kunna forse natet det ar kopplat till med el [32]. Dagens kiselsolceller har van-
ligtvis en verkningsgrad pa ungefar 25%, vilket dr nira Shockley-Queisser griansen
pa ungefar 33%, vilket beskriver den hogsta maéjliga teoretiska verkningsgraden [33].

El genererad av solceller fluktuerar mycket eftersom ljus maste inkomma for att
de ska fungera. Detta gor solkraft till en valdigt varierande energikélla och svar att
rdkna med tillforlitligt. Inte nog med det, sa paverkar geografisk position produkti-
viteten da solen lyser mer pa vissa platser i virlden dn pa andra. Trots det sa blir
det alltmer populart att installera solceller pa hustak bade for foretag och privat-
personer. Genom att generera egen el sinker man kostnaderna och dessutom kan
overflodig el lagras i batterier som senare kan anvindas vid behov.
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2.3.4 Vindkraft

Under den senaste aren har vindkraft fatt ett uppsving i stréavan efter fornyelsebar
elproduktion. Det finns manga platser i landet som ar lampliga baserat pa geogra-
fisk position och verkens paverkan pa miljon. Inte minst moéjligheten att bygga ut
havsbaserade vindparker. Likt solkraft genererar bara vindkraftverk el nér vaderfor-
hallandena ér gynnsamma, alltsa nar det blaser. Vilket gor vindkraft oférutsédgbar
och bidrar potentiellt till balanseringsproblem i natet.

Ett vindkraftverk bestar av rotorblad som ar kopplade till en generator via axlar
samt en vaxellada som omvandlar mekanisk roérelseenergi till elektrisk energi som
slutligen gar igenom en omriktare till ndtet. Genom att justera rotorbladens vinkel
samt riktningen vindkraftverket vetter &t kan man maximera dess generering [34].
Vindkraftverk skiljer sig mycket at i héjd, storlek, rotorblad och effekt beroende
pa modell, vilket gor att valet av vindkraftverk kan beslutas beroende pa forutsatt-
ningarna som rader. Verken har olika klassningar beroende pa modell fér hur mycket
effekt de kan generera dar medeleffekten av ett vindkraftverk i SE3-omradet ar ca
2, 5MW . Hur mycket energi ett vindkraftverk kan producera beror pa flera faktorer,
effekten kan berdknas som

W, =0,5%AxC,xpx*v® (2.1)

Dér W, ar den producerade effekten, A ar sveparean av vindkraftverkets rotorblad,
C, ér effektivitetskoefficienten, p ar luftens densitet och v ar vindens hastighet. I
Ekvation 2.1 vissas att den faktor med absolut storst paverkan pa ett vindkrafts el-
produktion ar vindhastigheten, vilken tenderar att vara storre pa hogre hojder samt
ute till havs.

I 6vrigt har vindkraftverk en relativt lag paverkan pa sin omgivning i manga aspek-
ter. Buller uppkommer i form av ljud fran de mekaniska delarna samt nar bladen
skar luften men tas ofta hdnsyn till nar man planerar byggnationer néra méanniskor
eller boskap [35]. Risken att skadas av att vistas under ett vindkraftverk &r véldigt
lag d& iskast ar den framsta skaderisken [36]. Faglar och fladdermoss l6per storst
risk att skadas av vindkraftverken dar det dor mellan fem till tio faglar och tio till
femton fladdermdoss per kraftverk och ar. For att minska dessa siffror gér man at-
gérder i form av planerade avbrott som stannar turbinen, och vid nybyggnationer
uppfor man verken pa ett avstand som inte stor skyddade djurarter [37].
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2.4 Lagringsmetodernas funktion

Lagringsmetoder har en central roll i detta arbete just for att motverka problema-
tiken med manga av de fornyelsebara energikéllorna, déribland oférutsidgbarheten
och variationen i producerad el. Genom att lagra energin nir den inte behovs och
anvinda den nar behovet uppstar skapar man forutsattningar att battre utnyttja
fornyelsebar el.

2.4.1 Batterilagring

Batterier har under en lang tid varit en del av samhéllet, men det ar pa senaste
tiden som nésta uppsving kommit med den elektrifierade fordonssektorn, implemen-
teringen i industrier, batterireserver i hem och sa vidare. Det finns manga typer av
batterier med olika egenskaper som ar lampliga for olika applikationer. Ett exempel
ar blybatterier som har funnits under lang tid men nu borjar fasas ut. Ett annat ar
litiumbatterier som fatt stor uppmérksamhet tack vare god prestanda trots att de
ar betydligt lattare i vikt. Batterier fungerar genom att omvandla kemisk energi till
elektrisk energi som da vid ett senare tillfalle kan nyttjas. Tekniken bakom detta &r
en redoxreaktion déar man har en anod och en katod avskilda fran varandra i olika
material. Man later da joner fardas fran en sida till en annan beroende pa om man
laddar batteriet eller brukar det. [38]. Detta forevisas i figur 2.2.

Current

(=S Charge

Positive Negative

NP &

+

%ﬁarator {: e
c o,

=]
Cathode Electrolyte Anode

Figur 2.2: Litiumbatteriers uppbyggnad och funktion. [39]. CC BY-SA 3.0
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Batteriers livslangd anges i antalet cykler av urladdning och uppladdning de klarar
innan deras effekt forsamras markbart. Hur manga cykler ett batteri klarar av beror
bland annat pa typ av batteri, hur batteriet anviands och dess material. Till exempel
har nickel-kadmium batterier en livsldngd pa 1500 cykler innan dess att deras kapaci-
tet forsamrats med 80% [40]. Olika batterier paverkas olika mycket av stressfaktorer
som inverkar direkt pa batteriets livslingd. Ofta kan man minimera effekterna av
dessa faktorer genom att anvanda ett battery-managment-system (BMS) som da
manoévrerar bade laddning och urladdning for att halla batteriet hédlsosamt. For ett
blybatteri ar de storsta stressfaktorerna langa perioder av lag batteriniva, kort upp-
laddning vid lag batteriniva, forhéjda temperaturer och till sist att batteriet séllan
laddas fullt [41]. Nar batteriet anvinds upprepade ganger paverkas dess interna de-
lar pa sa vis att den interna resistansen 6kar och kapaciteten minskar. Enligt [42]
som undersokte litiumbatterier sa Okar resistansen pa grund av uppbyggnaden av
den fasta jonledande fasen, d&ven benamnd solid electrolyte interphase pa engelska.
Vilket &r ett isolerande lager som skapas om anoden eller katoden ligger utanfor
elektrolytens stabilitetsfonster och bildas under nagra inledande formateringscykler
efter att batteriet tillverkats. Detta lager skyddar elektolyten fran att brytas ner,
men bidrar ocksa till en 6kad resistans i battericellen.

Materialet litium ar kritiskt for att producera batterier for energilagring pa nét-
niva. Chile ar en viktig kélla for litiumhydroxid och litiumkarbonat fran saltlésning
[43]. Metoden for att extrahera litium konsumerar avsevarda méngder vatten, vilket
kan leda till uttorkning av lokala vattenresurser. Vattenresurserna ar viktiga for de
lokala ekosystemens Overlevnad. Bristen pa vatten kan paverka bland annat Chiles
flora och fauna. Som exempel kan vatmarker torka ut, vilket kan leda till forlust
av livsmiljo for flera olika arter. Framtagningen av litium kan &dven leda till kon-
taminationer av skadliga kemikalier i vattenresurserna som paverkar miljon och de
lokala samhéllena. Dessutom finns det risk for 6verexploatering, vilket kan leda till
resursutarmning. Det ar darmed nodvéindigt att hitta en balans mellan nuvarande
utvinningsmetoder och framtida tillgénglighet [44].

2.4.2 Vatelagring

Det finns flera olika siatt att forvara vatgas som alla kréver olika forutséattningar. Ett
sitt ar att komprimera gasen och forvara den i trycksédkra tankar. Det ar ett véle-
tablerat séitt att lagra vite och anvinds mycket inom industrin. Enligt forskning &r
en av svarigheterna av vatgaslagring att den har unik koppling mellan dess densitet
och tryck vilket gor att tankarna som anvéinds for forvaring blir stora och otympliga.
Istéllet for att komprimera vatgas kan man valja att kyla ned den till —253°C' och
da forvara vite som vatska istéllet for gas. Detta skapar hogre energidensitet per
volym men kraver mycket energi for att halla temperaturen nere. Ett tredje satt ar
att lagra vite genom att binda det i ett fast material. Vissa material tillater extrahe-
ring av vatet nar sa behovs. Det ér ett sitt dar forvaringen varken kréaver stort tryck
eller extrema temperaturer, dock kan extraheringen vara energiintensiv [45]. Det
sista sittet att lagra viatgas som analyseras ar sa kallat Lined Rock Cavern-teknik
eller LRC. LRC é&r en typ av geologisk lagring som typiskt anvinds for naturgas,
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tekniken innebér att en gruva gréavs och tacks med gastit metall. Berggrunden haller
trycket och metallen forhindrar gasliackage. I liten skala ar tekniken dyr men i stor
skala, alltsd en anldggning som &r 6ver 112,5GWh kan den na 9720kr/MWh [46],
[47]. Gemensamt for dessa forvaringsalternativ ar att viatgasldckaget dr minimal och
darmed ger att energilackaget ar lagt. Det gor att vatgas kan anviandas for att lagra
energi under mycket langa tider [48].

For att omvandla vatgas till elenergi kan bréansleceller anvindas och ar det som
arbetet kommer anvanda for att modellera vétgaslagring. Bransleceller omvandlar
kemisk energi i form av véitgas till elektrisk energi genom oxidation med syre. Figur
2.3 visualiserar den kemiska processen vid alstrandet av elektricitet. Likt batterier
sa forsamras cellernas prestanda med tiden dér prestationen efter 3000 timmar kan
tappa sa mycket som 10% i utgaende spanning. Det ar da bréanslecellens ingdende

delar som slits med tiden som paverkar méngden energi som kan utvinnas fran gasen
[49].

Electric current

= ' e’ «:“
e ‘ 0, and
' e other
H* gases
H%ji <5
N (O}
H >
Excess =D Unused
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H,O| “out
<= »:
/ \
Anode | Cathode
Electrolyte

Figur 2.3: Bréanslecellers uppbyggnad och funktion. [50]. Public Domain

I jakten pa fossilfria energialternativ har vatgas varit ett hett samtalsamne, framst
tack vare tva egenskaper. Att produkten som bildas vid oxidation ar vatten och att
det finns flera etablerade metoder att framstélla vitgas som gor att tillganglighe-
ten dr hog. Trots detta ar vatgas inte etablerat som ett mojligt energilagringssatt i
samhéllet och det kan bero pa att det dnnu inte dr ekonomiskt hallbart med fram-
stéllningen, sdrskilt i stora méngder [51], [52]. Det finns idag olika metoder for att
framstélla vitgas med mer eller mindre miljopaverkan. Det mest miljovéinliga al-
ternativet, ar elektrolys med fossilfri el som skapar vatgas fran vatten, speciellt da
denna metod inte genererar koldioxid. Utover elektrolys kan reformering anviandas.
Da blandas naturgas med vattenanga innan det fors genom en katalysator for att
extrahera vatgasen. Till sist kan man framstalla vatgas genom att utsatta kolhaltigt
material for hogt tryck samt varme [52].
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En av branslecellernas interna delar ar dess elektroder som innehaller platina. [53].
Okad anvindning av vitgas som lagringsmetod skulle innebéra att platina som re-
dan &r en séllsynt metall riskeras att anvandas i storre utstréackning &n vad som &r
mojligt, vilket skulle pa samma sétt som for batterier leda till resursutarmning [54].

2.4.3 Pumpad vattenkraft

Pumpad vattenkraft ar en lagringsmetod som kan lagra energi genom att under
perioder med lag forbrukning och perioder da mycket el produceras i férnyelsebara
energikéllor, sa anvands billig el for att pumpa upp vattnet till en hogre reservoar.
Dérmed lagras 6verskottselektriciteten i form av potentiell energi. Nar efterfragan
pa el okar frigors det lagrade vattnet for att driva en turbin. Turbinen ar samman-
kopplad med en generator som producerar el. Genom att flodet fran den hogre reser-
voaren kan justeras, sa har det pumpade vattenkraftverket en justerbar uteffekt [55].

Aven fast pumpad vattenkraft ir ett gammalt system s& anvinds det flitigt én i dag
da det inte kraver den senaste tekniken eller forbrukningsvaror, men presenterar en
mogen teknik som mojliggér en hog grad av autonomi [56]. Vidare sa har pumpad
vattenkraft en livslangd pa 100 ar [57], en verkningsgrad pa upp till 85 % och en
kapacitet pa nagra tusen megawatt [55]. Dess hoga kapacitet och justerbara uteffekt
gor det mojligt att forbéattra nétstabiliteten och stodja utbyggnaden av fornyelseba-
ra energikéallor [58]

Miljopaverkan fran pumpade vattenkraftverk liknar i manga avseenden den fran
konventionella vattenkraftverk. Darutéver kan pumpad vattenkraft medfora ytterli-
gare risker for biologisk mangfald genom att vatten och arter forflyttas mellan olika
omraden. Det bor tas séarskild hansyn till miljoeffekter som kan uppsta till f6ljd av
varierande vattennivier [59]. Aven pumpade vattenkraftverk paverkas av tillgdngen
pa fritt vatten, topografiska utmaningar samt hoga kapitalkostnader [55].
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3

Metod

For att undersoka lagringsalternativ for SE3 i kombination med 100% fornybar
elproduktion har en optimeringsmodell skapats och anviandes som underlag. Detta
tillsammans med litteratur pa omradet anvinds for att gora en analys av vad det
skulle innebéra.

3.1 Modellering

Modelleringen av elsystemet i SE3 gjordes med hjilp av en linjar programmerings-
modell (LP-modell), med malfunktionen att minimera kostnaden av elproduktionen.
Modellen hade en given méngd férnybara elproduktionsteknologier som motsvarar
det som finns inom SE3-omradet idag, samt mojlighet att investera i ytterligare
effekt hos solkraft och vindkraft for att tacka elbehovet. Modellen hade inte nag-
ra redan existerande lagringsteknologier utan behovde investera i all lagring som
kravdes for det givna scenariot. Modellinformation presenteras i avsnitten nedan.

3.1.1 Mangder

Produktionsteknologier, p
p € {1=Vattenkraft, 2=Vindkraft, 3=Solkraft}
Lagringsteknologier, [
| € {1=Batterier, 2=Vétgas, 3=Pumpad vattenkraft}
Timmar under ett ar, ¢
tel,..., 8760] [h]
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3.1.2 Variabler

zp: = Méngd genererad el av kraftverk p under timme ¢t [MWHh)].
X, = Total investering i maxeffekt for kraftverk p [MW].
charge;; = Mangden energi som lagras i lagerteknologi [ vid timme ¢ [MWHh]
discharge;; = Uttagen energi ur lagerteknologi [ vid timme ¢ [MWHh]
E;; = Energimangd i lagerteknologi [ vid slutet av timme ¢ [MWHh]
X} = Investering i energikapacitet for lagerteknologi I [MWHh]
X/ = Investering i maxeffekt for lagerteknologi [ [MW)]

3.1.3 Parametrar

¢, = Elkostnad for kraftverk p [kr/MWHh].
C AP, = Maxeffekt for produktionsteknologi p [MW].
D, = Elbehov under timme ¢ [MWHh]
W P, = Andel av maxeffekten som ar tillgénglig hos vindkraftverk vid timme ¢ [%].
S P, = Andel av maxeffekt som &r tillganglig hos solceller vid timme ¢ [%].
FLH, = Fullasttimmar for vattenkraft [h].
i, = Investeringskostnad for produktionsteknologi p [kr/MW]
if = Investeringskostnad for effekt hos lagringsteknologi I [kr/MW]
i’ = Investeringskostnad for energi hos lagringsteknologi I [kr/MWh]
n" = Laddningsverkningsgrad hos lagringsteknologi I [%]
n?"" = Urladdningsverkningsgrad hos lagringsteknologi [ [%]

Ar = Andel energi som forloras per timme i lager I [%/h]

Nedan foljer en forklaring till hur respektive parameter har tagits fram.

» ¢,: Elkostnaden hdmtades fran en rapport av Energiforsk och baserades pa de
variabla O&M kostnaderna [21].

o CAP,: Maxeffekten for solkraft och vattenkraft har hémtats fran Svenska
kraftnits rapport Kortsiktig marknadsanalys 2024[60]. Datan himtades fran
tabell 4 som redovisar planerad installerad effekt i MW fér SE3-omradet 2025-
2029, dar kolumnen 2025 anvindes. For vindkraft hamtades data fran Energi-
myndighetens interaktiva databas vindbrukskollen [61].

e Dy;: Svenska kraftnat producerar varje ar en sammanstillning av Sveriges pro-
duktion och férbrukning av el. Datan presenteras timme for timme under ett
ars tid. All data hamtades fran Svenska kraftnéats fil timvdarden (2025-01-12),

mer specifikt kolumnen timmétt forbrukning exklusive avkopplingsbar last [5].
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W P;: Utover timvardesfilen sa anvandes har ocksa Energimyndighetens in-
teraktiva databas vindbrukskollen [61] dar samtliga installerade vindkraftverk
och deras maxeffekt inom SE3-omradet kunde filtreras ut och anvindas. WP,
visar hur manga procent av den maximala effekten som genereras under arets
timmar.

SP;: Varden togs fram pa samma satt som for W P, med skillnaden att den
totala installerade effekten for solceller istéllet togs fran SCBs databas Brut-
toproduktion, installerad effekt samt antal anldggningar fordelat pa elomrade.
Ar 2015 - 2024 [62].

FLH,: I Energimyndighetens dokument vindkraftens teknik- och kostnadsut-
veckling [63] definieras fullasttimmar (eng. full load hours) som foljande. “Ef-
fektivitetsfaktorn beriknas genom att jamfora turbinens verkliga produktion
med den maximala produktionen och uttrycks i procent. Fullasttimmar uttryc-
ker samma sak, men anges i antal timmar under aret i stéllet for i procent.”
Darav har den producerade effekten dividerats med den installerade effekten
resulterande i fullasttimmarna.

ip: Priset av landbaserad vindkraft i Sverige hamtades fran [64]. Priset av sol-
kraft i Sverige estimerades med priset i Tyskland vilket anges i[64].

if’: Investeringskostnaden av effekt for batterilagring beriknades med data fran
[64]. Priset i kéllan angavs att bero pa lagringskapaciteten och urladdningsti-
den. For att gora kostnaden i enlighet med modellen gjordes ett variabelbyte
sa att kostnaden istéllet berodde pa lagringskapacitet och maxeffekt. Se ap-
pendix A.1 for detaljer. Analysen gjordes for urladdningstider 2h och 4h

il Investeringskostnaden av effekten for vitgaslagring approximerades som
kostnaden av en elektrolysator kombinerat med en bréanslecell. Priserna av re-
spektive hdmtades fran [65], [66], [67] och de specifika prispunkter som valdes
for elektrolysator samt brénslecell finns i appendix A.3.

i¥ Investeringskostnaden fér effekten av pumpkraft himtades fran [68].

i¥: Investeringskostnaden for lagringskapaciteten av batterilagrings system be-
raknades med data fran [64]. Priset i kdllan angavs att bero pa lagringskapa-
citeten och urladdningstiden. For att gora kostnaden i enlighet med modellen
gjordes ett variabelbyte sa att kostnaden istéllet berodde pa lagringskapacitet
och maxeffekt. Se appendix A.1 for detaljer. Analysen gjordes for urladdnings-
tider 2h och 4h

i¥: For att hitta priset for lagringskapaciteten av vite antogs det att LRC
anvindes. Priset for detta anges i [46].
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o i¥: Investeringskostnaden fér energikapaciteten for pumpad vattenkraft him-
tades fran [68].

« n/": Laddingsverkningsgraden for batterilagring beriknades som ni"* = /nftTE

se appendix A.2. nfTE ir virdet for den cykelverkningsgraden av batterier

anges i [69], [70], [71]. Laddningsverkningsgraden for vatgaslagring baserades
pa verkningsgraden for elektrolysorer [65], [72], [73], [74]. Laddingsverknings-

graden for pumpad vattenkraft beriknades som ni" = /nfTF

nETE &r virdet for den cykelverkningsgraden av pumpad vattenkraft och anges

i [68].

se appendix A.2.

« 77" Urladdingsverkningsgraden for batterilagring beriknades som ¢t = /nfT't

se appendix A.2. nfTE ar virdet for den cykelverkningsgraden av batterier
och anges i [69], [70], [71].Urladdningsverkningsgraden for vatgaslagring base-
ras pa verkningsgraden av en branslecell [65], [73].Urladdingsverkningsgraden

for pumpad vattenkraft berdknades som ng“ = \/niTF se appendix A.2. nfTF

ar vardet for den cykelverkningsgraden av pumpad vattenkraft och anges i [68].

o )\;: Data for andelen energi som forloras per timme for pumpad vattenkraft och
batterier hamtades fran rapporten Optimisation of Pumped-Hydro Storage Sy-
stem for Hybrid Power System Using Power Pinch Analysis. Andelen energi
som forloras per timme ar satt till 0 % for pumpad vattenkraft, da energifor-
lusterna bestar av avdunstning av vatten, vilket ar forsumbart jamfort med
vattenmassans storlek [75]. Vatgas har ingen sjalvurladdning vid langtidsfor-
varing [48] och dédrmed har andelen energi som forloras per timme satts till 0

%.

3.1.4 Valutavaxling och inflationsjustering

For kéllor som anvander utlandska valutor och for gamla kéllor har det behovts goras
prisomvandling. Konsekvent har den utlandska valutan vixlats for aret kéllan beror
om det specificeras, annars anvinds dess publicerings ar. Kélla [76] anvandes for att
vixla euro och kélla [77] for amerikanska dollar. Medelkursen for aret anvindes for
bada kéllor. Efter det anviandes SCBs inflationskalkylator [78] for att hitta vad det
historiska priset skulle bli nu. Ett arsmedelvarde fran kallans ar till januari den 1:a
ar 2026 anvandes for berakningen.

3.1.5 Malfunktion och bivillkor

Optimeringsmodellen formulerades med en malfunktion och ett antal bivillkor. Dar
modellens malfunktion syftar till att minimera de totala investerings- och driftkost-
naderna for att forsérja SE3s elbehov under ett helt ar. Malfunktionen definieras
enligt (3.1)

min Y Xpip+ DD T+ Y (’LFXIE + if)XlID) (3.1)
) Pt !
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For att sdkerstalla att modellen uppfyller de tekniska begransningarna och ger ett
realistiskt resultat begransades modellen med ett antal bivillkor, vilka presenteras
nedan. Det forsta bivillkoret syftar att sédkerstéalla att modellen inte producerar mer
an maxeffekten for produktionsteknologin. Darmed sattes en begransning pa pro-
duktionsnivan enligt (3.2)

7,0 < CAP,+ X,, Vp,t [MW] (3.2)

Begransningen innebér att elproduktionen inte kan producera mer el i nagon timme
an summan av produktionsteknologins maxeffekt C'A Pp och den nyinvesterade effek-
ten X,,. For produktionsteknologin vindkraft begrénsas dven vindkraftproduktionen
av vindprofilen enligt (3.3)

XT3t S (CAPg + Xg) : WPt, Vit [MW] (33)

diar WP, anger den tillgingliga andelen av den maximala vindkraftsproduktionen
vid timme . Begransningen sakerstéller att produktionen inte 6verstiger den mojliga
produktionen givet aktuella vindférhallanden och maxeffekt. Aven solkraftsproduk-
tionen begrénsas pa motsvarande sétt av vaderforhallanden enligt (3.4)

X3t S (CAPg + Xg) : SPt, Vit [MW] (34)

dir SP, anger den andel av maxeffekten hos solceller vid timme ¢. Medan vindkraft
och solkraft begrénsas av viderforhallanden begransas vattenkraft av fullasttimmar
enligt (3.5)

qu < CAP,-FLH, [MWh] (3.5)
t
dar F'LH, motsvarar antalet fullasttimmar for vattenkraften. For varje tidssteg i
modellen maste produktion, laddning och urladdning balansera efterfragan. Energi-
balansen formuleras ddrmed enligt (3.6)

me — chargey s + discharge;, = Dy, ¥t [MWHh] (3.6)
P

dar D, motsvarar efterfragan vid tidssteg ¢t. Nar det kommer till den lagrade energin
i alla lagringsalternativen sa beskrivs den enligt (3.7)

, 1
Ey = (1= XN) Ey—1 + 0" charge;y — —— dischargey, VIt (3.7)

Ui
déar hansyn tas till sjalvurladdning samt laddnings- och urladdningsverkningsgrad.
For att sdkerstilla att lagernivan ligger inom maxeffekten begrinsas lagrad ener-

gikapacitet Ekvation (3.8)

0< B, <XF, Vit (3.8)
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Laddnings- och urladdningseffekten begriansas dven utav lagrets maxeffekt enligt
(3.9)

0 < charge,, < X}, Vit (3.9)
och (3.10)

0 < discharge,, < X}, VIt (3.10)

Dessa begransningar sédkerstéller att varken laddning eller urladdning Gverstiger

lagrets maxeffekt. Laddningen begransas aven av tillgdnglig energikapacitet enligt
(3.11)

0 < charge;; < XF - E ., Vit (3.11)

For att sékerstélla att modellen inte laddar ut mer energi én vad som finns i lagrad
begrénsas urladdningen av lagrets aktuella energiniva enligt (3.12).

0 < discharge;; < Ejy, Vit (3.12)

Begransningen innebér att urladdningen, discharge;; inte kan éverstiga den lagrade
energin £ ; vid nagon timme for nagon av energilargingsteknikerna. Slutligen for att
undvika att modellen tommer energilagret i slutet av optimeringsperioden inférdes
aven ett cykelvillkor enligt (3.13)

Eigr60 = Ei (3.13)

Villkoret innebér att lagrets energiniva vid arets sista timme ar densamma som
den initiala lagernivan vid arets forsta timme. Detta mojliggér dven att modellen
kan inleda aret med energi lagrad, sa lange den avslutar aret med samma lagrade
energiméangd.

3.2 Scenarion

En modells resultat kommer alltid starkt bero pa den underliggande datan som
den byggs ovanpa. Déarav modelleras olika scenarier som beskriver utfallet av olika

omstandigheter. Om inget annat ndmns anvands original virdena for parametrarna,
dessa kan hittas i tabell A.1, A.2 och A.3.

3.2.1 Scenario 1 - Huvudscenario

Huvudscenariot utgar fran dagens kostnader for investeringar i produktions- och lag-
ringsteknologier. Alla typer av energilagring byggs upp fran grunden utan att rikna
med redan existerande infrastruktur for lagringsteknikerna, dar bade produktions-
och investeringskostnader beraknas. For befintlig elproduktion beaktas endast pro-
duktionskostnaden for elen, medan investeringskostnaden for redan befintlig infra-
struktur exkluderas. Vid ytterligare investering i en produktionsteknik inkluderas
daremot bade produktions- och investeringskostnader.
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3.2.2 Scenario 2 - Lagre lagringspriser

Detta scenario utgar likt huvudscenariot fran att alla nya investeringar byggs fran
grunden, men i detta scenario anvands projekterade priser for lagringsmetoder ar
2055 for alla kostnadsparametrar kopplade till lagringsteknologierna. i’ samt i har
minskats med 50% i scenariot vilket baseras pa en projektion skriven av National
Renewable Energy Laboratory [79]. i} har minskats med 36% och baseras pa den
kombinerade prisminskningen i elektrolysorer och bransleceller. Elektrolysorer har
ansatts att minska i kostnad med 40% baserat pa projekterade priset for elektroly-
sorer enligt [80]. Bréansleceller ansitts att minska i pris med 30% vilket dels baseras
pa storre stordrifts fordelar vars dynamik beskrivs av [67]. Ytterligare antogs det att
farre designkrav pa teknologin anvéinds for ett stationédrt &ndamal gentemot vétgas-
bilar som angavs i original kéllan. Pumpad vattenkrafts pris har inte modifierats da
den underliggande teknologin anses mogen och har inte stort utrymme att vidare

utvecklas [68].

3.2.3 Scenario 3 - Vattenkraftens eliminering

Detta scenario ar identiskt till huvudscenariot med avvikelsen att FFLH, = 0, i syfte
att simulera vad som skulle handa utan vattenkraft. Dock kan modellen fortfarande
investera i pumpad vattenkraft. Detta innebar att all elproduktion sker enbart via
vind- och solkraft. Eftersom manga elnat inte har tillgang till vattenkraft, sa ar det
intressant att se vad for inverkan dess eliminering har pa modellen.

3.2.4 Scenario 4 - Investering om enbart en lagringstyp an-
vands

For att battre se hur de enskilda lagringsmetoderna paverkar resultatet undersoktes
extremscenarier nar modellen begrénsades till endast en typ av lagringsteknik. Detta
innebér att X samt X/ sattes till noll for alla lagringsteknologier forutom den som
undersoktes, vilket upprepades for alla tre lagringsteknologier.

3.2.5 Scenario 5 - Lagre investeringskostnad for pumpad
vattenkraft

Endast investeringskostnad for att konvertera vattenkraftverk till pumpad vatten-
kraft raknades med i detta scenario, da ett antagande gjordes att pumpad vat-
tenkraft enbart implementeras i redan existerande vattenkraftverk. Detta begréansar
maxlagringen och maxeffekten hos pumpad vattenkraft till den installerade lagrings-
och effektkapaciteten hos vattenkraften. Modellen antar att den pumpade vatten-
kraften kan utnyttja 100% av vattenkraftverkets kapacitet. Darmed begransades
aven investeringsmojligheterna i pumpad vattenkraft enligt (3.14) och (3.15). Den
forsta olikheten (3.14) begransar energilagringen dar
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XY <CAP,-FLH, [MWh] (3.14)
Den andra olikheten (3.15) begrénsar effekten enligt

XY <CAP, [MWh] (3.15)

Dessa begriansningar dr baserade pa den maximala effekten samt energin hos vat-
tenkraften som ar installerad i SE3.

3.2.6 Scenario 6 - lagre investeringskostnad for batterilag-
ring samt pumpad vattenkraft

I detta scenario behélls alla forutsattningar for scenario 5, samt minskas investe-
ringskostnaden for energilagring i batterier till ca 33% av den ursprungliga kostna-
den i huvudscenariot, vilket baseras pa projektioner av kostnaden for batterier ar
2050 [79]. Detta gav en sdnkning av investeringskostnaden for energikapacitet i bat-
terilagring till 713934 kr/MWh, med samma antaganden for pumpad vattenkraft
som i scenariot med ldgre investeringskostnad for pumpad vattenkraft och Gvriga
kostnader konstanta.
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Resultat

Losningar for att tillfredsstélla elbehovet i SE3 under ar 2025 har modellerats. Mo-
dellen har gett kostnadsoptimala investeringar enligt de givna parametrarna. Resul-
tatet fran modellen beskriver den totala kostnaden, investering i energiproduktion
X, och investering i effekten X/ och lagringskapaciteten X/ av alla analyserade lag-
ringsmetoder. Ytterligare har grafer producerats som visar hur den simulerade infra-
strukturen har anvants i modellen. Investeringar inkluderar endast ny infrastruktur
som byggts ut i modellen och exkluderar det som byggts innan det simulerade aret.

4.1 Huvudscenario

Den resulterande kostnaden och infrastrukturutbyggnaden kan lésas ur Tabell 4.1.
Elnétets kraftproduktion genom tid kan ldsas ut ur figur 4.1 och nétets lagrade
energi kan lasas ur figur 4.2. Resultatet i huvudscenariot fungerade som referens for
andra scenarion att jamforas med och ge eventuella insikter.

Tabell 4.1: Modellens utfall for huvudscenariot, alltsa scenariot som utgatt ifran
de originella parametrarna. Denna tabell visar hur mycket infrastruktur som mo-
dellen investerade i och hur mycket allt i simuleringen kostade. Investeringsomrade
beskriver vilken infrastruktur och resultat hur mycket av infrastrukturen.

Investeringsomrade Resultat
Batterilagring maxeffekt 766,2 MW
Vatgaslagring maxeffekt 4962 MW
Pumpad vattenkraft maxeffekt 0 MW
Batterilagring lagringskapacitet 4151 MWh
Vitgaslagring lagringskapacitet 1498 GWh
Pumpad vattenkraft lagringskapacitet | 0 MWh
Vattenkraft maxeffekt 0 MW
Solkraft maxeffekt 0 MW
Vindkraft maxeffekt 15,43 GW
Totalkostnad 390 miljarder kr
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Energiproduktion

B vattenkraft  Solkraft | Vindkraft

Vattenkraft
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Figur 4.1: Figuren visar den producerade energin 6ver tid i huvudscenariot. Aret
har uppdelats timvis déar varje datapunkt visar hur mycket energi som varje pro-
duktionsteknologi producerar varje timme. Runt timme 5000, vilket ligger i slutet
av juli, nar solkraft sin topp och vindkraften ar mérkbart reducerad.

Energilagring

B Batterier [ Vitgas
Batterier

4000 1,500,000

A B
= E00Y Z 1,000,000
B B
- o
§ 2000 G
° o
H -
5 5 500,000
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i} i}
01000 3000 5000 7000 9000 0 1000 3000 5000 7000 9000
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Figur 4.2: Figuren visar den lagrade energin 6ver tid i huvudscenariot. Aret har
uppdelats timvis dér varje data punkt visar hur mycket energi som finns i lagrings-
metoden vid den timmen. Pumpad vattenkraft har exkluderats fran figuren med
anledning av att dess lagringskapacitet ar noll. Batteriernas roll att kompensera den
dagliga variabiliteten av vindkraft och solkraft syns i figuren fran det hogfrekventa
grafen som visas. Vatgaslagringens roll att kompensera for sdsongsvisa variationer
syns i hur vatgasen laddar upp mellan timmar 4000 och 5000 vilka ligger i juni och
juli respektive och déarefter urladdar runt timma 8000 vilket &r i december.

4.2 Lagre lagringspriser
Resultaten fran scenario 2 visas i Tabell 4.2. Effekten och lagringskapaciteten av
batterilagring ar det enda som ¢kat jamfort med huvudscenariot. Det noteras att

det ar en stor 6kning som har gjort investeringarna ungefirligt tre ganger sa stora
som i huvudscenariot. Allt annat som var icke-noll har endast minskat lite.
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Tabell 4.2: Modellens utfall for scenario 2, ett scenario dér priser for lagringstek-
nologi projekteras till 2055. Tabellen visar infrastruktur investeringar for scenariot.
Investeringsomrade beskriver vad det har investerats i och resultat hur mycket. Aven
visas totalkostnaden for scenariot. Det noteras att det har skett en stor investerings-
okning i batteriteknologi jamfort med Tabell 4.1. Allt annat som var icke-noll har
minskat minimalt.

Investeringsomrade Resultat
Batterilagring maxeffekt 2138 MW
Vitgaslagring maxeffekt 4536 MW
Pumpad vattenkraft maxeffekt 0 MW
Batterilagring lagringskapacitet 14,78 GWh
Vatgaslagring lagringskapacitet 1483 GWh
Pumpad vattenkraft lagringskapacitet | 0 MWh
Vattenkraft maxeffekt 0 MW
Solkraft maxeffekt 0 MW
Vindkraft maxeffekt 14,94 GW
Totalkostnad 357 miljarder kr

4.3 Vattenkraftens eliminering

Resultatet for detta scenario detaljeras i Tabell 4.3. Jamfért med huvudscenariot
kostar detta scenario mycket mer. Vindkraften har okats avsevart, solkraften har
fatt betydlig investering och véitgas har fatt en &nnu storre investering i bade effekt
och lagringskapacitet. Det enda som har minskat ar effekten och energikapaciteten
for batterilagring.

Tabell 4.3: Modellens utfall for scenario 3, ett scenario dar vattenkraft ar exklude-
rad fran elproduktionen. Tabellen visar infrastrukturen som modellen investerade i.
Investeringsomrade beskriver vad som investerats och resultat beskriver hur mycket.
Aven visas totalkostnaden av scenariot. I jamforelse med Tabell 4.1 s& syns det att
allting forutom pumpad vattenkraft och batterilagring okar. Pumpad vattenkraft
har forblivit noll och batterilagringens effekt och lagringskapacitet har minskat.

Investeringsomrade Resultat
Batterilagring maxeffekt 401,6 MW
Vitgaslagring maxeffekt 8302 MW
Pumpad vattenkraft maxeffekt 0 MW
Batterilagring lagringskapacitet 1517 MWh
Vatgaslagring lagringskapacitet 3201 GWh
Pumpad vattenkraft lagringskapacitet | 0 MWh
Vattenkraft maxeffekt 0 MW
Solkraft maxeffekt 1832 MW
Vindkraft maxeffekt 23,96 GW
Totalkostnad 623 miljarder kr
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4.4 Investering om enbart en lagringstyp anvands

Tre olika scenarion genomfordes med enbart en typ av lagring av de lagringstyper
som anvéinds i modellen: batterilagring, vitgas, samt pumpad vattenkraft. Resulta-
ten fran dessa scenarion redovisas i Tabell 4.4. 1 tabellen visas att ett system med
enbart batterilagring eller enbart pumpad vattenkraft som lagringsmetoder blir mer
an dubbelt sa dyrt som huvudscenariot medans scenariot med enbart vatgaslagring
blir ca 10 miljarder dyrare an huvudscenariot, se tabell 4.1.

Vart att notera dr ocksa att investeringen i energilagring ér betydligt hogre for
scenariot med enbart vitgaslagring, dar den ér 723,3 GWh. Medans scenariona med
batterilagring och pumpad vattenkraft resulterade i 263,4 GWh respektive 261,9
GWh energilagring, se Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Investeringar i effekt, energilagring och total kostnad for scenarion med
enbart batterilagring, véitgas, eller pumpad vattenkraft som lagringsmetoder.

Investeringsomrade Batterilagring | Vatgas Pumpad vattenkraft
Batterilagring maxeffekt 6588 MW 0 MW 0 MW

Vatgaslagring maxeffekt 0 MW 6536 MW 0 MW

Pumpad vattenkraft maxeffekt | 0 MW 0 MW 5537 MW
Batterilagring energi 263,4 GWh 0 MWh 0 MWh

Vatgaslagring energi 0 MWh 723,3 GWh 0 MWh

Pumpad vattenkraft energi 0 MWh 0 MWh 261,9 GWh
Vattenkraft 0 MW 0 MW 0 MW

Solkraft 0 MW 0 MW 0 MW

Vindkraft 18,91 GW 15,69 GW 19,56 GW

Total kostnad

947 miljarder kr

401 miljarder kr

939 miljarder kr

4.5 Lagre investeringskostnad for pumpad vatten-

kraft

Detta scenario gav ett resultat dar modellen investerar maximalt i pumpad vatten-
kraft, se Tabell 4.5. Investeringen i energilagring hos batterier har nastan halverats
jamfort med huvudscenariot, se Tabell 4.1. Vétgaslagringen har minskat med néstan
1300 GWh jamfort med huvudscenariot da mycket pumpad vattenkraft har kom-
mit in i systemet, da modellen investerar i maximala tillitna méngden pumpad

vattenkraft.
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Tabell 4.5: Investeringar i de olika lagrings- och produktionsteknologierna samt
totalkostnad for ett scenario med lagre investeringskostnad for pumpad vattenkraft
relativt grundscenariot.

Investeringsomrade Resultat
Batterilagring maxeffekt 453,4 MW
Vatgaslagring maxeffekt 2603 MW
Pumpad vattenkraft maxeffekt | 2595 MW
Batterilagring energi 2590 MWh
Vitgaslagring energi 212,7 GWh
Pumpad vattenkraft energi 10,21 TWh
Vattenkraft 0 MW
Solkraft 429,1 MW
Vindkraft 12,72 GW
Total kostnad 308 miljarder kr

Modellen investerar i 429,1 MW solkraft samt 12720 MW vindkraft, vilket resulterar
i en energiproduktion som redovisas i Figur 4.3.

Energiproduktion
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Vattenkraft
-_E, nill E 2500 1;:_
B 2000 B 2000 B 10,000
§ 1500 § 1500 5
= = h=]
§ 1000 § 1000 § 5000
S 500 3 500 ]
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Tid[h] Tid[h] Tid [h]

Figur 4.3: Energiproduktion i ett scenario dar utbyggnad av pumpad vattenkraft
sker genom konvertering av vattenkraft till pumpad vattenkraft

Energin lagrad i detta scenario redovisas i Figur 4.4, som visar att batterierna ofta
varierar mellan max- och minladdning med en hog frekvens medans vitgaslagringen
och den pumpade vattenkraften lagrar en storre méangd energi under en langre tid.
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Energilagring
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Figur 4.4: Energilagring i ett scenario dir utbyggnad av pumpad vattenkraft sker
genom konvertering av vattenkraft till pumpad vattenkraft

4.6 Lagre investeringskostnad for batterilagring
samt pumpad vattenkraft

I detta scenario genererade modellen ett resultat dar investeringar gjordes i samtliga
lagringsteknologier i hog utstrackning, se Tabell 4.6. Modellen investerar likt forega-
ende scenario maximalt i pumpad vattenkraft. Investeringen i effekt hos batteri- och
vatelagring &r i detta scenario néstan lika stora, men investeringen i energilagring
ar betydligt storre hos vatgasen, Tabell 4.6.

Tabell 4.6: Investering i de olika produktions- samt lagringsteknologierna i ett
scenario med sankt investeringskostnad for pumpad vattenkraft och batterilagring.

Investeringsomrade Resultat
Batterilagring maxeffekt 1594 MW
Vatgaslagring maxeffekt 1784 MW
Pumpad vattenkraft maxeffekt | 2595 MW
Batterilagring energi 16,31 GWh
Vatgaslagring energi 154,8 GWh
Pumpad vattenkraft energi 10,21 TWh
Vattenkraft 0 MW
Solkraft 0 MW
Vindkraft 12,58 GW
Total kostnad 297 miljarder kr

Modellen investerar i 12580 MW vindkraft, vilket ar den minsta investeringen i
produktionsteknologier av alla scenarion som kordes, resultatet av den totala ener-
giproduktionen visas i Figur 4.5.
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Energiproduktion
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Figur 4.5: Elproduktion i ett scenario med sdnkt investeringskostnad for pumpad
vattenkraft och batterilagring.

I detta scenario investerade modellen i mycket lagringsteknologier, vilket resulterade
i en energilagring enligt Figur 4.6.

Energilagring
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Figur 4.6: Energilagring i ett scenario med sankt investeringskostnad for pumpad
vattenkraft och batterilagring.
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Diskussion

For att fa en bra bild av hur varje scenario paverkar faktorer som ekonomi, energi
och samhaélle sa kommenteras resultaten ur varje scenario i detta kapitel.

5.1 Huvudscenario

I huvudscenariot kan vi se att modellen investerar i bade viatgas och batterier men
ingen pumpad vattenkraft, dd& pumpad vattenkraft inte &r ekonomisk gynnsamt i
detta scenario. Fran Figur 4.2 kan vi se att batterilagringen och vatgaslagringen
fyller olika funktioner da batterierna sillan lagrar energi under nagon langre tid,
utan varierar frekvent mellan att vara fulladdade eller helt urladdade. Vatgasen &
andra sidan lagrar en stor mangd energi under lang tid. En rimlig forklaring till
detta ar att batterier har mycket hog laddnings- och urladdningseffektivitet, men
nagot hogre sjialvurladdning jamfort med vétgaslagringen. Detta gor batterier lamp-
liga for att hantera snabba variationer som sker under ett eller nagra dygn, medans
vatgaslagring ar battre for sasongslagring.

Nér det kommer till produktionen av energi sa fokuseras investeringen endast pa
vindkraft. Varfor modellen endast investerar i vindkraft kan bero pa att solkraften
ar mindre gynnsam én vindkraft i SE3 pa grund av det laga antalet soltimmar under
aret. For att understryka pastaendet kan man se att om man jamfér hur mycket ett
vindkraftverk med en maxeffekt av 1MW kan totalt producera med ett solkraftverk
av samma storlek sa finner man att vindkraftverket producerar mer energi 6ver ett
ar. Denna skillnad i energi ar tillrdckligt stor for att gora solkraften dyrare per MWh
an vindkraft, trots att i3 < 1.

I resultatet ar det synligt att aret inleds med en relativt stor méngd lagrad vatgas
som inledningsvis 0kar innan lagerna snabbt toms. Detta innebar att det i borjan av
aret produceras mer el 4n den efterfragan som finns, trots att borjan av aret &r under
vintern da elkonsumtionen i snitt &r hog jamfort med resten av aret. En forklaring
till detta kan vara att en period med lag produktion av vindkraft sammanfaller med
en period med hog efterfragan.Fran Figur 4.1 kan vi se att vi har en dipp i elpro-
duktionen fran vindkraften mot slutet av vintern, vilket ocksa &ar en period under
aret da elkonsumtionen ér hog. Detta gor da sa att investeringen i vindkraft behover
dimensioneras sa att vi har en 6verproduktion i borjan av aret for att kunna lag-
ra energi infor den hér perioden med hog efterfragan och lag produktion. Detta &r
alltsa sannolikt en artefakt specifikt fran 2025, det ar som datan over elférbrukning
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samt vind- och solprofilerna dr fran. Med data fran andra ar eller ett medelvirde
av data fran flera ar skulle kunna ge annorlunda resultat da detta beror starkt pa
hur profilerna 6ver elkonsumtion samt vaderforhallanden ser ut. Att modellen kan
dimensionera investeringarna samt planera produktionen pa detta vis dr nagot som
kan ske i modellen da den perfekt kan forutse hur forhallandena kommer att se ut
framéver och dimensionerar investeringarna for att precis tédcka elbehovet. Detta éar
inte nagot som ar mojligt i verkligheten och déarmed behdver ett verkligt system
dimensioneras med mer marginal.

5.2 Lagre lagringspriser

Man kan se att investeringen i batterilagring har 6kat markant och att en halverad
batterikostnad okar dess investering med en ungefarlig faktor pa tre. Det skulle kun-
na tyda pa att batterilagring blir mer gynnsam som en 16sning for ett fornyelsebart
elnidt om dess pris gar ner. Fortsatt kan man se att viatelagringen har minskat jam-
fort med tidigare med fordel for ckningen av batterier. Varfor batterierna inte blir
envaldiga kan ha att gora med att batterier och vétgas har olika nischer dar batte-
rier ar bra for lagring under en kort stund men vid langre tid sa blir vatgaslagring
mer lampat. Batterilagring ens roll som korttidslagring kan ha att géra med dess
héga in- och uteffektivitet, dven sd ar i7 < il vilket gor det billigt att oka effekten
till och técka pldtsliga energibehovsspikar. Kontra med vitgas dir ¥ << i¥ vilket
gor det billigt att bygga stora lager av vitgas for att técka energibehov under en
langre tid. Ytterligare har vatgas inget energilackage i modellen olikt batterier, sa
véitet har inte problemet att det laddas ur givet en tillrdckligt lang tid. Vindkraften
har ocksa minskat i forhallande till tidigare scenarion. En forklaring skulle kunna
vara att energilagringen har en hogre cykeleffektivitet eftersom mindre energi gar
till spillo genom att omvandlas till vitgas och att batterier har delvis ersatt vitgas
som lagringsmetod. En annan anledning till att detta sker nar mer batterilagring
implementeras i systemet ar sannolikt att deras hoga in- och uteffektivitet gor det
mer gynnsamt att ladda och ladda ur batterierna ofta fér att hantera snabba vari-
ationer i systemet. Medans i ett system med mer vitgas skulle det kunna vara mer
fordelaktigt att ha en hogre medelproduktion for att tédcka basbehovet av el och dér
overskottet sedan lagras for att tillfredsstélla hoga konsumtionstoppar. Aven i detta
scenario ar investeringen i solkraft obefintlig med samma argument som tidigare.

Det ar ocksa viktigt att podngtera att trots att scenariot bygger pa ett framtidsper-
spektiv sa har inte produktionen eller konsumtionen andrats fran dagens siffror. Det
ar hogst troligt att framtiden kommer dndra bade energiproduktion och konsumtion
vilket paverkar hur lagringssystemet ar utformat och ger en stor felmarginal till hur
det faktiskt kommer se ut. Man kan inte heller helt utesluta att kostnadsminskning-
en i scenariot ar endast ett resultat av lagringen ar billigare istéallet for att det finns
nagon synergistisk effekt som tillater natverket att byggas pa ett mer ekonomiskt
satt.
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5.3 Utan vattenkraft

Ett direkt problem som uppstar med ett elnat dar vattenkraften ar obefintlig &r
att det kommer vara svart att bibehalla en konstant och tillforlitlig frekvens. Néar
nitet i stora drag forlitar sig pa energikéllor som anvinder omformare sa skapar
det problem for natstabiliteten som kraver en viss méangd roterande massa for att
hallas stabil. Detta ér dock inte nagot som utvarderas av modellen. Den dramatiska
prisokningen gentemot huvudscenariot tyder pa att detta alternativ ar orealistiskt
for SE3-omradet men det kan dven vara grundat pa faktumet att nétet krdaver mer
total investering i elproduktion for att kompensera for forlusten av vattenkraft. Att
vitelagringen 6kade mycket kan bero pa bade 6kningen av vindkraft och dérmed en
okning av infrastruktur for att hantera dess variationer. Men aven kan det bero pa
att den reglerande kraft som vattenkraft har haft ar borta.

Att detta scenario har investerat i solkraft istéllet for vindkraft antyder att det
har en ny nisch som inte fanns i de andra scenariona. Eftersom huvudscenariot re-
dan etablerat att vindkraft d4r mer kostnads effektivt &n solkraft under ett ar sa
maste det vara en annan nisch. En forklaring ar att solkraften ersatter ytterligare
lagring vilket skulle kunna vara for att dven nar det inte blaser sa kan solen fort-
farande skina. En annan ar att det minskar den lagrade energin som behovs infor
sommaren vilket ar nar vindkraft ar som svagast. Vi kan se denna relation fran ener-
giproduktionsdatan i Figur 4.1 dédr vindkraftens svaghet under hogsommaren tydligt
visas. Detta scenario har liknande dynamik nar det kommer till energiproduktion
over tid som huvudscenariot sa det dr en giltig jamforelse. En sista anledning &r
att det kanske behéver lagras energi infor december och att vindkraften inte kan
mota behovet for att ladda upp lagringen nér det behdvs. Pumpad vattenkraft éar
fortfarande obefintlig eftersom den pumpade vattenkraften fortsatt ér for dyr for att
vara nyttosam i detta scenario och det som tyder pa att det inte finns en nisch for
den att fylla.

5.4 Begransning till enbart ett av lagringsalter-
nativen

I sig sjalv ar det inte hallbart att bygga ett lagringssytem av enbart ett lagringsal-
ternativ, men det ar intressant att se hur siffrorna forhaller sig mot varandra. For
batterier kan man se att det ar den dyraste totalkostnaden av alla scenarion samt
att utvinningen av sallsynta jordartsmetaller gor detta till ett hogst osannolikt sce-
nario. Energilagringskapaciteten ar battre och anledningen kan vara att det blir mer
gynnsamt att ladda i och ur oftare. Det tyder pa att batterier ar ett bra komple-
ment till existerande lagringssystem. Att systemet fortfarande enbart investerar i
vindkraft ar likt tidigare argument, att det &ar billigast for den mangd energi man
far ut.
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Vid anvindandet av enbart vételagring sa skiljer sig inte siffrorna mycket fran hu-
vudscenariot. Det ar i sjalva verket vildigt snarlikt eftersom investeringskostnaderna
for vate fortfarande dr mer gynnsamma én for batterier samt att den pumpade vat-
tenkraften ar begrinsad ur ett samhalls- och miljoperspektiv. Déarav blir de valdigt
lika. Totalkostnaden ar inte mycket hogre &n huvudscenariot vilket tyder pa att va-
telagring ar vilanpassad till SE3-omradet och kan vara ett bra val ekonomiskt sett.

Till sist analyseras den pumpade vattenkraften och for att gora de nodvéindiga
utbyggnaderna som detta scenario kréaver vill det till att man far tillstand utifran
géllande lagstiftning. Detta ar hogst osannolikt eftersom vi idag har begréansat bygg-
nationen av nya vattenverk till forman for miljon och samhéllet. Pumpad vattenkraft
ar langsammare pa att leverera el an till exempel ett batteri da det tar tid att slappa
genom vatten till turbinen for att borja generera elektricitet. Ett batteri har mo-
mentan tillforsel av el ndr man aktiverar det. Trots att denna lagringsmetod ger
stabil energitillforsel sa kan tidsatgangen i vissa fall vara problematiskt for syste-
met. I andra scenarion har modellen inte investerat mycket i pumpad vattenkraft,
vilket antagligen beror pa att batterier tillsammans med vételagringen har fyllt be-
hoven och eftersom pumpad vattenkraft ar ratt dyrt sa har modellen prioriterat de
andra alternativen 6éver pumpad vattenkraft. Det syns tydligt pa totalkostnaden att
pumpade vattenkraften dr ett av de dyraste alternativen.

5.5 Léagre investeringskostnad for pumpad vatten-
kraft

Genom antagandet av att enbart rdkna med investeringskostnaderna for att konver-
tera existerande vattenkraftverk till pumpade vattenkraftverk sidnktes kostnaderna
for den pumpade vattenkraften. Den minskade vindkraften beror sannolikt pa att
den pumpade vattenkraften har béattre verkningsgrad én véitelagringen vilket leder
till mer utvunnen energi. Det gor att den pumpade vattenkraften ersiatter mycket
vate samtidigt som batterierna ar fortsatt dyra. Sammanlagt ledde detta till att
modellen valde att investera upp till maxeffekten innan 6vriga lagringsmetoder var
aktuella. Att modellen maximerar den pumpade vattenkraften tyder pa att den an-
tagligen hade fortsatt med det om det inte fanns ndgon begrénsning. Vért att notera
ar antagandet av att 100% av vattenkraftverkets FLH, kan utnyttjas av pumpa-
de vattenkraften antagligen inte éar realistiskt. Dels for att vattendraget som matar
vattenkraftverket redan kommer att fylla dammen och ddrmed ge mindre utrymme
for ytterligare energi att lagras, men ocksa att F'LH, bestidms av hur mycket vatten
som flodar genom vattenkraftverket snarare é&n lagringskapaciteten som dammen

har. S& det ar rimligt att vattenkraftverket kan lagra mycket mindre energi dn vad
FLH, skulle antyda.
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Resultatet tyder pa att denna utformning ar gynnsam ur ett ekonomiskt perspektiv
men fragan kvarstar hur manga utbyggnader man kommer tillatas gora utav de
redan existerande vattenkraftverken. Det ar sannolikt att statens begransning pa
vattenkraftverk aven kommer att gora det svart att gora nodvindiga utbyggnader for
att realisera detta scenario. Den totala kostnaden tyder pa att en blandning av alla
lagringsmetoderna kan vara ett bra alternativ for att effektivt tdcka energibehovet
samtidigt som kostnaderna halls nere. Om den negativa effekten pa miljon ar storre
av att inte anvinda 100% fornybar el d4n att bygga ut pumpade vattenkraftverken
sa blir detta scenario d&nnu mer trovardigt.

5.6 Billigare investeringskostnad for batterilagring
samt pumpad vattenkraft

I och med den sénkta kostnaden for batterierna i det hér scenariot sa okar inve-
steringen i dem i modellen. Trots 6kningen av batterier och pumpad vattenkraft
sa valjer modellen fortfarande att investera i vitelagring. Detta ar antagligen tack
vare den fortsatt konkurrenskraftiga investeringskostnaden hos vatelagring, samt ett
fortsatt behov av langtidslagring med hog effektivitet, da investeringsmojligheterna
i den pumpade vattenkraften ar begransad. Den totala kostnaden for detta scenario
ar det lagsta av resultaten och beror pa de minskade kostnaderna pa bade batterier
och pumpad vattenkraft.

Resultatet visar pa att investeringen i mer effektkapacitet hos vindkraft dven i det-
ta scenario som ar det med lagst totalkostnad ligger pa ungefiar det dubbla av den
installerade effekten hos karnkraften vi idag har i SE3. Det tyder pa att vi trots
billigare lagringsmetoder som &ar betydligt billigare 4n dagens kostnader fortfarande
behover mer installerad effekt hos vindkraft jamfort med karnkraft om den ska kun-
na fasas ut. Detta ar rimligt da vindkraft ar en varierbar elproduktionsteknologi och
hur mycket av sin maxeffekt den kan generera ar beroende pa vaderforhallandena.

Att modellen investerar mycket i de olika lagringsteknologierna skulle dven kunna
pavisa att kombinationen av de olika lagringsalternativen har en positiv effekt pa
kostnaden men det kréavs mer undersokning for att faststéilla detta pastaende. I sin
helhet ar det inte orimligt att kombinationen av alla tre lagringsalternativ ar bra val
da deras tekniska specifikationer komplimenterar varandra bra, déir batterilagring
kan anvandas for att hantera korta och snabba variationer, medans vatgaslagring
och pumpad vattenkraft lampar sig vl for lingre sdsongslagring. Pa sa siatt bidrar
det till att skapa ett stabilt system som klarar snabba in- och urladdningar lika val
som lagring under langre tid. Baserat pa tidigare scenarier, sarskilt huvudscenariot i
Figur 4.1 jamfort med scenarierna med enbart en lagringsmetod i Figur 4.4, kan det
observeras att en kombination av flera lagringstekniker ger ligre systemkostnader
nar samma kostnadsantaganden anvands. Detta indikerar att olika lagringstekniker
kompletterar varandra och kan hantera olika typer av variationer i energisystemet
mer kostnadseffektivt &n en enskild lagringsmetod.for alla kostnadsparametrar sa
Balanseringen av elnatet skulle vara lattare att hantera med tanke pa lagringsme-
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todernas olika funktioner. Systemet utarmar inte heller naturliga resurser i lika stor
utstrackning jamfort med om man skulle investera mycket i en lagringsmetod, da
man fordelar bérdan pa flera hall med olika paverkan pa natur och samhélle.

5.7 Metod och felkallor

For att avgridnsa arbetet s har flertalet forenklingar och antaganden gjorts som
paverkar resultatet och i sin tur slutsatserna som dragits fran arbetet. Resultaten
ar endast giltiga i den kontext som definierats och slutsatser som stracker sig utan-
for den kontexten bor goras varsamt. Datan som anvéants som grund till arbetet ar
baserat pa varden fran 2025 da det &r aret narmast nutid med fullstandig data, att
enbart ett ars data har anvints ar en begransning da produktion och konsumtion
da blir kénsliga for extrema héndelser och omstéandigheter som inte nodvandigtvis
ar representativt for ett genomsnittligt ar. Det innebér dven att ett ar med mer
extrema varden inte nodvandigtvis skulle klara av att tacka elkonsumtionen med de
investeringar som lyfts fram i resultatet.

Vid insamling av parametrar fér produktionsteknologierna samt lagringsteknologi-
erna har flera antaganden gjorts for att aggregera variationer inom teknikerna till en
representativ teknologi med parameterviarden som ska vara representativt for nagon
form av genomsnittlig produktions- eller lagringsteknologi av de olika kategorierna
som anvandes i modellen. Detta innebar att nyanser och variationer inom de olika
kategorierna inte inkluderats i arbetet, vilket kan paverka utfallet. En felkélla kan
aven vara att datan for vindkraftens produktionsprofil kan ha utsatts for tempo-
rara avbrott vid till exempel underhall eller vid ¢verproduktion som d& troligtvis
paverkat vardena over tid. Vilket resulterar i att vindkraftens maximala mojliga
produktion antagligen ar hogre an vad som presenterats.

Parametrar som beskriver priser ar ej exakta pa det satt som fysikaliska parametrar
ar. Pris har manga faktorer och har sin grund i hur mycket nagot varderas. Detta gor
det problematiskt att analysera priserna linjart sd som har antagits i modellerna.
I en mer realistisk analys skulle inverkan av investeringar paverka priset pa ett
icke-linjart sitt. Exempel pa icke-linjar prissattning ar stordriftsfordelar. Manga
investeringar i denna modell skulle kunnat paverkats av det dar ett konkret fall &r
priset for vatgaslagring dar det implicit antagits att LRC anlaggningen som byggts
for varje scenario ar minst 125 GWh, eftersom prissdttningen som anvénts kréver

det [46].
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Ett ytterligare antagande som gjorts ér att kostnaden av effekten fran ett batteri ar
oberoende av dess lagringskapacitet. Detta ar inte sant for ett riktigt batterisystem,
da det ar prissatt efter dess urladdningstid ¢ och dess lagringskapacitet samtidigt se
[64], [81]. I appendix A.1 har en linjérisering for batteripris utforts dar det antagits
att batterier dar t = 2h och ¢t = 4h anvands for att overensstimma med de typer
av batterier som angavs i kdllorna. Denna linjarisering har bristen av att vara blind
till vad som hénder nar ett batterisystem med lag ¢ ar tomt fore ett batteri med
hog t. Utover det sa kan den inte estimera vad priset skulle vara for batterilagrings
system med ¢ som inte ar 2h < ¢ < 4h. Med ekvationen t = X F /X 1P kan vi se att det
effektiva ¢t vardet for alla scenarion utom 3 ar utanfor det givna omradet. Konsekvent
ar t vardet for hogt, det noteras ocksa att det enda scenariot dér fallet inte var sadant
var for det utan vattenkraft vilket verkar implicera att den roll som vattenkraft har
haft i att reglera plotsliga elbehovs 6kningar har ersatts av batterilagring.
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Slutsats

En 100% fornyelsebar energisektor ar som tidigare ndmnts en utmaning som ar vél
vard att losa. Resultatet fran undersokningen i denna rapport tyder pa att lagrings-
metoder kan spela en stor roll i att uppna malet, sarskilt i framtiden néar teknologier-
na troligen har utvecklats. Batterier ar i dagslaget dyrt i forhallande till den inverkan
de har pa malet jamfort med till exempel vite som lagringsmetod. Samtidigt maste
infrastrukturen for viate utvecklas for att det ska bli konventionellt tillgidngligt och
anvandas till sitt yttersta. Den pumpade vattenkraften pavisar ocksa potential som
en virdefull lagringsmetod, sérskilt om man lyckas halla ned kostnaderna genom att
antingen teknologin utvecklas eller att den implementeras i existerande vattenkraft-
verk.

Fortsatt sa visade resultatet att en kombination av alla lagringsmetoderna skulle
vara mest gynnsamt da vederborandes paverkan pa miljon minimeras samtidigt som
lagringsmetodernas egenskaper synergerar val med varandra for att skapa ett sta-
bilt och sédkert nat. Troligtvis blir kombinationen ocksa billigare &n ett system med
enbart en lagringsmetod givet resultaten i denna rapporten.

Denna rapport har etablerat att lagring av el har en plats i framtiden och ar gynn-
samt for samhallet. Genom att undersoka vidare kan framtida forskning etablera hur
samspelet mellan lagringarna behoéver se ut for att forverkliga idén. Dessutom kan
ytterligare undersokningar pa hur varje lagringsmetod praktiskt behdver implemen-
teras skapa en vag framat for att realisera konceptet om ett integrerat lagringssystem
i det svenska elnétet.
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Appendix 1

A.1 Beridkning av il och i

Kallan [64] prissétter batterilagring med en faktor i, [USD/kwh] som beror av ur-
laddningstiden ¢. Den totala kostnaden I for ett specifikt batterisystem med en
given lagringskapacitet E fas av I = i,F. Modellen ar inte designad for detta sa
en metod for att istéllet prissédtta batterisystem efter dess lagringskapacitet £ och
maxeffekt P hittades. Forst anvindes det att maxeffekten for ett batteri med en
viss urladdningstid fas som P = FE/t. Sedan ansattes det att priset for ett batte-
risystem ar I = i, = i¥ E + i} P. Med den féregiende relationen kan funktionen
i1(t) = i¥ + ¥ /t bildas. Dérefter med en linjir regression kan vi sedan hitta i¥ och
i’. [64] har virden av i, for Europa vid ¢ = 2h och ¢ = 4h. De resulterade priserna
for i¥ och i var dérefter normaliserat s att ett batteri med en urladdningstid av
4h kostade 2250000kr/MW.

Den fysikaliska tolkningen av detta dr att modellen tillats véilja andelen batterier
med urladdningstid pa 2h gentemot 4h. Mellan de féregaende punkterna kan priset
for batterisystem av mellanliggande urladdningstider utformas. Detta har konse-
kvensen att inféra begrinsningen X¥/4h < XT < XF/2h eftersom X utanfor
detta omrade implicerar att dem sammanlagda urladdningstiden &r mindre dn 2h
eller storre é&n 4h vilket ar omojligt.

A.2 Berikning av 5" och n/“ fran nf'*

Den cykelverkningsgraden n*'® defineras som nft'f = ninnf“t och beskriver den
totala energiforlusten. Den engelska termen for detta ord &r Round Trip Efficiency
och beskriver hur mycket av den energi som ett system laddats med som faktiskt
kan utvinnas vid urladdning. Definitionen medfér att for ett fixt nf7% si paverkas
inte effektiviteten av ett lagringssystem av variationer i 7/ och nf“. Variation i

n“ péaverkar dock hur mycket energi ett lagringssystem effektivt lagrar da den ut-

vinnbara energin FE,t i ett givet fullagrat system ar E,; = XFn™ och kan paverka
modell resultat. Denna variation ér stor i system med ldga 17 men inte i system

med hoga nftTE. Varfor ar for att 5™ och n?* ar begrinsade att vara mellan nf7%

och 100%. Om vi d& har en hog nfT* kommer vi se att ni" ~ nf“’. Antagandet

nin = nout blir d& mycket rimligt vilket vidare tilliter nf7E = pin® = pout® och till

sist " = it = /0 E.



A. Appendix 1

Tabell A.1: Parametrar for olika elproduktionsmetoder dar p beskriver vilken pro-
duktionsmetod som anvinds. Metod delen beskriver vilken siffra korresponderar till
vilken produktionsmetod.

p=1| p=2 |p=3
¢, [ke/MWhH] | 0 40 10
CAP, [MW] | 2595 | 453586 | 4135

Tabell A.2: Parametrar for de olika lagringsmetoderna dér [ beskriver vilken me-
tod som analyseras. Metod delen beskriver vilken siffra korresponderar till vilken
lagringsmetod.

—1]1=2]1=3
i (%] | 95,29 | 80,00 | 89,44
n (%] | 95,29 | 48,80 | 89,44
N [%/h] [ 0,004 | 0 0

A.3 Prispunkter for elektrolysor och branslecell

Priset for elektrolysoren valdes att vara 10000000kr /MW, denna prispunkt baseras
pa kéllorna [65], [66] Sett till prisspannet sa ar den prispunkten optimistisk. Priset
for brénslecellen valdes att vara 4724200kr/MW. Denna prispunkt baseras pa [67].

Tabell A.3: Detta ir en tabell 6ver parametrar som dndras mellan scenarion. Sce-
nario 1 till 6 specifieras i denna tabell, vad dessa innebér finns i Metod. Scenario 1
utgor de originella parametrarna for simulering och ar de varden som hittades via
litteratur studier.

Scenario 1 2 3 4 5 6
FLH, [h] 3936 3936 0 3936 3936 3936
it [kr/ MW 873000 436500 873000 873000 873000 873000

]
& [ke/MW] | 14724200 | 9423488 | 14724200 | 14724200 | 14724200 | 14724200
]

i Tkr/MW] | 25902786 | 25902786 | 25902786 | 25902786 | 25902786 | 25902786
i [kr/MWHh] | 2031750 | 1015875 | 2031750 | 2031750 | 2031750 | 713934
& [kr/MWh| | 9720 9720 9720 9720 9720 9720
i [ke/MWHL] | 1620152 | 1620152 | 1620152 | 1620152 0 0
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