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Abstract

The study has explored from both an economical and environmental perspective,
how a 100 % renewable energy system in SE3 can be designed. On the production
side, the focus is placed primarily on the combination of wind and solar power to-
gether with the existing hydro power capacity. Energy storage in the form of battery
and hydrogen storage is assumed to complement the electricity production, and dif-
ferent combinations of these technologies are simulated. In addition, an analysis was
conducted regarding the role nuclear power could play in a transition towards a re-
newable energy system. The results show a clear trade-off between cost and emission
minimization. The most economically favourable configurations are heavily domina-
ted by wind power, with installed capacities ranging between 87.5 and 91.9 GW, and
rely almost exclusively on battery storage. The least expensive solution corresponds
to an investment cost of approximately SEK 2010 billion, with a climate impact of
around 150 Mtons COse. The configurations that achieve the lowest climate impact
reach emissions of approximately 70.9 Mtons COse, but at an estimated cost of SEK
3440 billion, and require a larger share of hydrogen storage. A sensitivity analysis
shows that reductions in storage technology costs affect the overall cost levels, but
not the system configurations when emissions are minimized. When the cost of both
storage technologies is halved, the investment cost decreases to SEK 1680 billion.
The analysis including continued nuclear power as a complement reveals a clear
difference in which configurations perform the best, from both cost- and emissions-
minimizing perspectives. The lowest achievable cost decreases to SEK 726 billion,
while the lowest achievable emissions decrease to 27.0 Mtons COsye. This indicates
that retaining nuclear power generation may provide value if a longer transition
from the current electricity system toward a fully renewable system is desired. It is
therefore technically possible to supply SE3 with 100 % renewable electricity, but
the choice of system configuration depends on the objectives and constraints that
are imposed.
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Sammandrag

Studien har undersokt, ur ett ekonomiskt och ett miljomaéssigt perspektiv, hur ett
100 % fornybart elsystem i SE3 kan dimensioneras. Produktionsméssigt laggs fokus
pa sol- och vindkraftsfordelningar i kombination med den befintliga vattenkraften.
Energilagring i form av batteri- och vitgaslagring riaknas agera som komplement
till produktionen och olika kombinationer av dessa simuleras. Utéver detta har en
analys for vilken roll kidrnkraft kan spela i en 6vergang till ett fornybart elsystem
genomforts. Resultaten visar en tydlig malkonflikt mellan kostnadsminimering och
utslappsminimering. De ekonomiskt mest fordelaktiga konfigurationerna domineras
kraftigt av vindkraft, med installerade effekter mellan 87,5 och 91,9 GW, och for-
litar sig néstan uteslutande pa batterilagring. Den billigaste losningen uppgar till
en investeringskostnad pa cirka 2010 miljarder kr med ett klimatavtryck pa cirka
150 Mton COsge. De konfigurationer som ger lagst klimatpaverkan uppnar utslapp
kring 70,9 Mton COse men till en berdknad kostnad pa 3440 miljarder kr, och kréa-
ver en storre andel vatgaslagring. En kénslighetsanalys visar att prisreduktioner
pa lagringstekniken péaverkar kostnadsbilden men reducerar inte konfigurationernas
utslapp. Vid halvering av priset pa bada lagringsteknikerna sjunker investerings-
kostnaden till 1680 miljarder kr. Analysen med fortsatt kdrnkraft som komplement
ger en tydlig skillnad i vilka konfigurationer som presterar bast, bade ur kostnads-
och emissionsminimerande perspektiv. Den lagsta moéjliga kostnaden sjunker till 726
miljarder kr och det ligsta mojliga utsléappet till 27,0 Mton COse. Detta visar pa
att det finns ett varde i att ha kvar kdrnkraftproduktionen ifall en ldngre 6vergang
fran det nuvarande elsystemet till ett fornybart soks. Det ar déarfor tekniskt mojligt
att forse SE3 med 100 % fornybar elproduktion, men valet av systemkonfigurationen
beror pa vilka mal och begransningar som sétts.
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1

Inledning

De globala utslappen av vixthusgaser har blivit en allt viktigare fraga da varldens
lander stravar efter en mer hallbar framtid. Liksom 6vriga lander har aven Sverige
paverkats av negativa konsekvenser relaterat till de globala klimatférandringarna,
konsekvenser som stigande medeltemperaturer och en ékad méngd av fall med ex-
tremvéder. For att uppna de klimatmalen som varldens lander har kommit Gverens
om, sa har regeringen beslutat att Sverige ska ha nettonollutslapp senast 2045 [2].
Minskade utslapp fran fossila branslen, vilket ar en central del for att motverka kli-
matfordndringar, har aven lett till nya problem. Elektrifieringen av flera sektorer och
industrier ar ett exempel pa hur minskningen av fossila branslen paverkat Sveriges
klimatavtryck, men denna omstallningen har aven lett till en 6kning i elkonsum-
tion. Det innebér att elektrifieringen inte garanterar en minskad klimatpaverkan.
Om elen som utnyttjas inom dessa industrier produceras med hjalp av icke-fossilfria
energikallor minskar det den positiva effekten elektrifieringen har for klimatet. For
att uppna klimatmalen kravs det att framtidens elproduktion bestar av mer hallbara
och fornybara energikéllor.

Givet hur dagens elsystem &r utformat skulle en omstallning till enbart hallbara
och fornybara energikéllor som solceller, vind- och vattenkraft inte vara mojligt pa
kort sikt. I nuldget kommer ca 31,4% av all energi som Sverige producerar fran
icke-fornybara kallor [3]. En plotslig avveckling av alla varme- och karnkraftverk
skulle darfor leda till en relativt stor brist pa el och didrmed medféra instabilitet i
elndtet. Utbyggnaden av flera nya sol- och vindparker samt vattenkraftverk skulle i
teorin kunna kompensera for energiforlusten som en sadan avveckling skulle skapa.
Men det finns utmaningar kopplade till dessa energikéallor jamfort med bland annat
karnkraften, sarskilt nar det géller sol- och vindkraft. Till skillnad fran bade varme-
och kérnkraft &r varken sol- eller vindkraft planerbara energikallor, detta innebér
att kraftverkens produktion kan variera stort beroende pa viaderforhallanden. Dessa
variationer kan komma att paverka elsystemets mojlighet att kunna leverera el vid
alla tidpunkter. En mojlig 16sning for att jamna ut denna obalans éar att introduce-
ra energilagringssystem. Genom att introducera lagringsenheter till elsystemet kan
overskottsel lagras fran perioder nér kraftverk producerar mer el én vad som an-
vénds, och sedan utnyttjas nar kraftverken inte producerar tillrackligt for att tacka
efterfragan.

Som tidigare namnt ar ca 31,4 % av Sveriges totala nuvarande elproduktion icke-
fornybar. Dessa kraftverk ar dock inte jamnt fordelade mellan landets fyra elomra-
den. Till skillnad fran elomradena i norra Sverige, mer specifikt SE1 och SE2, déar



1. Inledning

vattenkraft och vindkraft dominerar den lokala elproduktionen, har elomradet SE3
en mer komplex och blandad struktur. Karnkraft utgor fortfarande en dominant del
av omradets elproduktion. Detta beror delvis pa att SE3 har en begrinsad méangd av
befintlig vattenkraft samt elomradets begrédnsade mojligheter till att bygga ut. [ SE3
déar den totala elproduktionen under ar 2025 lag pa 71,4 TWh, sa var endast 32,5 %
fran fornybara energikéllor. Totalt 44,8 TWh av elomradets el producerades i kirn-
kraftverk vilket motsvarar ca 62,7 % av den lokala produktionen [4]. Nar det géller
batterilagring finns det inte mycket installerat i dagslaget. Den totala kapaciteten
som existerar i SE3 idag ar cirka 118 MWh. Detta ar utspritt pa tre batteriparker,
varav tva ags av Ellevio AB [5], [6] och en dgs av Vattenfall AB [7]. I nuldget med
ett stort beroende av kirnkraft dr det tydligt att SE3 star infér en mycket stor
omstéallning for att kunna uppna ett helt fornybart elsystem. Utover karnkraftens
inflytande rader det idag en obalans mellan elproduktion och elkonsumtion i SE3.
Elomradet ar redan beroende av import for att ticka sitt behov, underskottet ligger
pa cirka 7,90 TWh/ar [8].

1.1 Syfte

Arbetet syftar till att undersdka hur implementeringen av ett nytt fornybart el-
system i elomradet SE3 skulle kunna se ut. Sarskilt fokus laggs pa att studera
olika metoder for lagring av elektricitet fran oplanerbara energikéllor sasom sol- och
vindkraft, men dven hénsyn till vattenkraftens plats i elsystemet tas. I projektet
kommer det analyseras hur batterier och vitgas kan agera som kortsiktig respektive
langsiktig energilagring for att uppratthalla effektbalansen som stundvis inte téacks
av den fornybara elproduktionen. Utéver detta sa syftar studien till att underso-
ka den ekonomiska och klimatméssiga inneborden av att bygga nya kraftverk och
lagringsenheter.

1.2 Mal

Utifran projektets syfte har foljande delmal tagits fram:

o Identifiera systemkonfigurationer som har noll eller minimalt energiunderskott.

o Undersoka hur fordelningen av produktion och lagring paverkar kostnad och
emissioner.

o Undersoka sambandet mellan produktion och lagring.

o Undersoka sambandet mellan emissioner och kostnad.

o Undersoka kostnaden och emissioner mellan ett 100 % fornybart elsystem och
ett 100 % fossilfritt elsystem.



1. Inledning

1.3 Avgransningar

Projektet avgransas i forsta hand av att det endast ar en teoretisk studie. Darmed
kommer det inte forekomma nagra former av empiriskt testande eller laborationer.
Inga praktiska métningar eller experiment kommer goras for att samla in data pa
nagon form av lagring eller produktion. Samtlig data och resultat i slutliga rapporten
kommer bygga pa tillgangliga varden fran annan litteratur, tekniska datablad eller
simulerade virden baserad pa siffror fran nagon av de tidigare namnda kéllorna.
Smaskaliga praktiska tester anses inte tillféra mer relevant information an det som
redan existerar. Utover det kan det bli extremt dyrt att antingen bygga, hyra in
eller kopa material for praktiska métningar, till exempel bransleceller.

1.3.1 Geografiska begransningar

I projektet har dven geografiska avgrédnsningar faststéallts. Som tidigare namnt foku-
serar projektet pa att hitta l6sningar for elproduktionen och lagringsmojligheterna
for SE3. Darfor har det satts ett krav pa att alla lagringsenheter méste befinna sig
inom SE3. Med andra ord, lagringsteknik sdsom magasinering av vatten for vat-
tenkraftverk som finns i andra elomraden, bland annat elomrade 2 (SE2), far inte
anvindas i projektets berakningar. Liknande krav som har satts pa lagringsenheter-
na satts aven pa elproduktionen. I projektets scenarion kommer all elproduktion ske
lokalt, fran existerande samt nyinstallerade kraftverk i SE3. Dock kommer exakt po-
sitionering av nyinstallerade lagringsenheter och kraftverk inte tas hédnsyn till. Det
innebér att det nya elsystemets paverkan pa det nuvarande elnétets infrastruktur
exkluderas. Kravet pa lokal lagring och produktion innebér att import fran évriga
elomraden samt andra lénder inte tillats.

1.3.2 Parametriska begriansningar

Vidare, eftersom projektets fokus ligger i att hitta losningar till ett samhélle dar
SE3 har 100 % fornybar energi behover det sédttas avgransningar gallande imple-
menteringstid, framtida elférbrukning, effektbelastning samt framtida elpriser. Det
gar inte att ge ett definitiv svar om hur langt in i framtiden som SE3 skulle kunna
ha ett 100 % fornybart energisystem. I och med detta sitts ingen hard tidsgrans nar
allt skulle behéva vara implementerat. Utifran att det inte finns ett tidskrav kom-
mer det dven behovas en del antaganden gallande fordandrande faktorer sasom pris
och férbrukning. Dock bor antaganden hallas till ett minimum for att projektet inte
ska bli allt for spekulativt. Aven om statistik pekar pa att forbrukningen kommer
att ga upp i framtiden finns det inget satt att veta exakt hur det blir. Modeller for
framtidens elférbrukning, sasom SSP-scenarion (shared socioeconomic pathways), ar
spekulativa och darfor kommer projektet utga ifran att elféorbrukning ar oférdndrad
jamfort med dagslédget. Det andra antagandet géller tekniker och verkningsgrader
pa existerande processer. Utan detaljerad dokumentation fran publicerade kéllor om
nya tekniker eller processer i utveckling tas inte fria antaganden om effektivare 16s-
ningar som kan dyka upp i framtiden. For att klargora behéver projektets 16sningar,
likt elforbrukningen, ocksa baseras pa varden och siffror som finns i dagslaget.



1. Inledning

1.3.3 Ekonomiska begransningar

Kostnadsanalysen i detta projekt har begréansats till att endast inkludera de initiala
kostnaderna for kraftverken och lagringsenheterna. Som tidigare namnt ar syftet med
detta projekt att undersoka implementeringen av ett fornybart elsystem, darmed
kommer eventuella kostnader som uppstar efter produktionen och installationen
av komponenterna, exempelvis drift- och underhallskostnader, inte att inkluderas
i kostnadsanalysens berdkningar. Eventuella intdkter som kan fas fran export av
overskottsel kommer inte inkluderas i analysen, darmed kommer all 6verskottsel ses
som spill.

1.3.4 Livscykelanalys

Slutligen en sista begransning for detta projekt galler livscykelanalys (LCA). Det har
beslutats att omfattande LCA-utvirderingar av lagringssystemen eller kraftverken
inte kommer att genomforas. Eftersom maélet ar att avgora hur stor klimatpaverkan
sjalva implementeringen av elsystem har, begriansas analysen till vagga till grind.
Detta innebar fran brytning av ramaterial till att det &r fardigbyggt. Enheten for
att mata klimatpaverkan kommer endast att vara koldioxidekvivalenter (COaqe).



2

Teori

Det finns manga olika sitt att producera och lagra energi. For produktion fran
vatten- och vindkraft ar den generella principen att omvandla mekanisk energi till
elektrisk. Solceller anvander daremot energin fran fotoner och konverterar den till
en strom. Storst fokus kommer att ldggas pa solenergi och vindkraft for elproduk-
tion i SE3, da dessa definieras som férnybara [9]. Dessutom finns det manga olika
sitt att lagra energi pa, till exempel batterier, mekaniska hjul, vattenmagasin och
vatgaslagring. I detta projekt laggs det mest fokus pa batterier och viatgaslagring.

2.1 Solceller

Solceller &ér en teknik som fortfarande utvecklas och anvéands i allt hogre grad i dagens
samhalle, se figur 2.1. Denna teknik &r beroende av solen och behover darmed nagon
form av solinstralning for att fungera. Detta sétter ett tak pa hur mycket och néar el
kan produceras fran solceller. Det ar en sa kallad oplanerbar energikélla.

700
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Figur 2.1: Okningen av solcellers implementering i SE3, data tagen fran [4]



2. Teori

Stockholm hade omkring 1900 soltimmar under perioden 1991-2020 med omkring
989 kWh/m?ar som medelvirde for solinstralningen under samma period [10]. Gote-
borg har istéllet omkring 1780 soltimmar per ar uppmatt under perioden 1990-2020
[11]. Detta ar nagot mindre &n Stockholm och eftersom det som soks dr soltimmarna
for hela SE3 antags det vara medelviardet av dessa tva. Det innebér omkring 1840
soltimmar per ar med ett ungefirligt virde pa 989 kWh/m?ar for solinstralningens

totala energi. I Sverige producerar solceller i genomsnitt cirka 950 MWh per instal-
lerad MW och ar [12].

En av de bésta verkningsgraderna for solceller ar 2026 ligger pa runt 47,1 % [13].
Den generella marknaden for solceller har daremot lagre verkningsgrad pa omkring
20-22 % vid anviandning [14]. Dessa ar uppmétta varden vid dess anvandning, alltsa
inte dess teoretiska maxima. For kiselbaserade solceller med ett skikt &r den maxi-
mala verkningsgraden omkring 30% [15]. Verkningsgraden kan daremot bli mycket
hogre vid anvandning av ett odndligt antal solcellsskikt och koncentrerat ljus. Denna
maximala verkningsgrad berdknas till omkring 86,8 % dar begransningarna framst
beror pa termodynamiska och kvantmekaniska egenskaper [16].

Det gar att antingen installera solceller pa tak eller i solcellsparker. Darmed finns
det flera mojligheter for placering och installation av solceller. De kan antingen vara
mer centraliserade i en eller flera solcellsparker eller utspridda pa flera byggnaders
tak.

2.1.1 Kostnad for solceller

I rapporten [17] syns de solcellsprojekt som Sverige har planerat samt deras kost-
nad uppdelat i de olika ekonomiska aspekterna. Den sammanfattar kostnaden som
behover uppfyllas vid forsaljningen av elektriciteten genom att summera alla olika
kostnader for en solcellspark. I studien studerades sex olika solcellsprojekt och ett
medelvéirde pa 40,8 €/MWh som motsvarar omkring 436 SEK/MWh (2026-03-01)
framtogs [17]. Kostnaden estimeras ocksa enligt [17] for en solcellspark till cirka 680
000 €/ MW som motsvarar cirka 7,40 Mkr/MW (2026-03-01).

2.1.2 LCA for solceller

For solceller estimeras deras livslingd ligga pa omkring 30ar[12]. Majoriteten av
utslappen sker vid produktion och transport av solcellerna, da de har véldigt laga
utslapp vid drift. Vid drift ar utsldppen i princip noll, dock kan underhall férekomma
som kan bidra till utslapp. De totala utslappen over livscykeln uppgar till ungefér
50-80 g COze/kWh. For de utslapp vid produktion och installation uppges vérdet till
omkring 421 ton CO9e/MW [18]. Energiméssigt aterbetalar sig systemet pa drygt ett
ar, da har den energi som kréavdes for produktion och installation blivit producerad
av solcellerna.
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2.2 Vindkraft

Vindkraftverk tar tillvara pa den mekaniska energi som vinden har. Detta utfors
med en turbin som roteras med hjalp av vinden och som i sin tur producerar el.
Eftersom det inte gar att kontrollera nér det blaser, innebér det att dessa kraftverk
endast producerar el under vissa perioder, vilket ocksa gor den till en oplanerbar
energikalla. Under 2025 stod vindkraftverk i SE3 for cirka 15,1% av energiproduk-
tionen [4]. Sverige har en installerad effekt for vindkraft pA omkring 62,0 MWh/km?
vilket kan jaimféras med Danmark som har omkring 379 MWh /km? installerad effekt
[19]. For att maximera effekten som kan produceras placeras generellt vindkraftverk
péa platser med mycket vind [19]. T SE3 finns det manga mojligheter for utbyggnad
av vindkraftverk, d& det bade finns mycket kust och skog. Detta ar platser som
skulle kunna anvandas till vindkraft. Ett modernt landbaserat vindkraftverk har en
installerad effekt pa cirka 2-3 MW och producerar ungefir 6,00 GWh/ar [20]. Havs-
baserade vindkraftverk ar generellt storre och har en installerad effekt pa omkring
8-10 MW, dessutom kan de producera upp till 30-50 GWh/ar. Kapacitetsfaktorn,
forhallandet mellan den verkliga produktionen och den teoretiskt maximala produk-
tionen, ligger pa cirka 25-35 % for landbaserad vindkraft och 35-50 % for havsbase-
rad vindkraft. Idag finns det véldigt fa havsbaserade vindkraftverk i SE3 och dérmed
finns det stora mojligheter till att utveckla denna infrastruktur.

2.2.1 Kostnad for vindkraft

Investeringskostnaden for landbaserat vindkraft ligger typiskt omkring 10-20 Mkr/MW,
medan havsbaserad vindkraft ar nagot dyrare pa omkring 25—40 Mkr/MW [21].
Kostnaden for att bygga nya havsbaserade vindkraftverk ar ungefar 400-500 kr/MWh
som ger ett medelviarde pa 450 kr/MWh [22]. Detta motsvarar ungefar samma kost-
nad per MWh som solcellerna. Dock ar landbaserad vindkraft nagot billigare pa
omkring 300-350 kr/MWh med ett medelvéirde pa 325 kr/MWh.

2.2.2 LCA for vindkraft

Livscykelanalyser visar att vindkraft har mycket laga utslapp vid drift [23]. Majori-
teten av utsldppen uppstar under tillverkning och transport av kraftverken. Studier
visar att upp till 85 % av de totala utslappen kommer fran tillverkning och trans-
port. Havsbaserad vindkraft har generellt hogre utslapp pa grund av mer komplex
installation, men uppnar en kortare energimaéssig aterbetalningstid (EPBT) jamfort
med landbaserat vindkraft. Detta innebar att det gar fortare for havsbaserat vind-
kraft att producera lika mycket energi som kravdes for att bygga och installera dem,
framst pa grund av att de kan producera mer energi. Vindkraftverk har en generell
livsldngd pa cirka 20-25 ar [24], dock gar denna livslangd att forlanga genom uppgra-
deringar och underhall. Utslédppen varierar beroende pa om det dr pa land eller ute
till havs. For landbaserade vindkraftverk &r utslippen omkring 622 ton COye/MW
[25] och for havsbaserat ligger det pa omkring 955 ton CO2e/MW [26].
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2.3 Vattenkraft

Vattenkraft konverterar den mekaniska energi som finns i flodande vatten, sasom
floder och vattendrag, till elektrisk energi via en turbin. Dessa kraftverk varierar
i storlek fran nagra fa MW upp till flera hundra MW. Ett typiskt storre vatten-
kraftverk har en effekt pa omkring 50 MW [27]. Kapacitetsfaktorn ligger vanligtvis
mellan 35-60 %, vilket innebar att vattenkraft har en relativt stabil elproduktion
jamfort med andra fornybara energikéllor sasom sol- och vindkraft. I vissa fall kan
kapacitetsfaktorn g& upp mot 90 % for storre vattenkraftverk. Arsproduktionen upp-
gar generellt till ungefar 3—-5 GWh per installerad MW. Dessutom ar vattenkraft en
planerbar energikélla jamfort med sol och vind som ar oplanerbara. Detta innebér
att vattenkraft kan regleras for att uppna ett stabilt elnét.

2.4 Vatgasproduktion

For att producera fossilfri vitgas anvinds ofta elektrolys med elektricitet fran for-
nybara kéllor. Elektrolys dr en process dar elektricitet anvands for att dela upp
vattenmolekyler i syre- och viteatomer. Reaktionsformeln for detta ar

1
H50 + elektriskenergi — Hy + 3 O,.

Processen sker i en sa kallad elektrolysor bestaende av en anod och en katod se-
parerade av en elektrolyt innehéllande joner [28], [29]. Det finns ett flertal olika
typer av metoder som kan anvandas vid produktion av vitgas via elektrolys. Dessa
ar alkalisk vattenelektrolys (AWE), solid oxide-elektrolys (SOE), proton exchange
membrane (PEM) elektrolys och hogtemperaturvattenelektrolys (HTEL). AWE och
PEM elektrolys arbetar vid temperaturer runt 373 K, medan SOE arbetar vid hog-
re temperaturer mellan 800 K och 1270 K [29]. Anvéndning av hégre temperaturer
har tva huvudsakliga fordelar, den forsta ar att det ar mer effektivt da energin som
tillfors ér i form av varme, vilket &r billigare dn elektrisk energi. Den andra anled-
ningen ar att den forbrukade energin ar lagre pa grund av att den spanning som
kravs for att driva elektrolysreaktionen minskar vid hogre temperaturer, vilket 6kar
verkningsgraden [29].

2.4.1 Alkalisk vattenelektrolys

Fenomenet alkalisk vattenelektrolys har varit kdnt sedan slutet av 1700-talet da
Troostwijk och Diemann 1789 introducerade det [30]. Den alkaliska losningen som
anvands som elektrolyt bestar av en hogkoncentrerad KOH eller NaOH 16sning.
Denna elektrolyt ligger mellan en katod och anod bestaende av nickelpléaterat stal.
Processen borjar med att tva mol av den alkaliska l6sningen vid katoden produce-
rar en mol vatemolekyler (Hy) och tva mol hydroxidjoner (OH ). Vitemolekylerna
kan avldgsnas fran katodens yta och de kvarvarande hydroxidjonerna, som funge-
rar som laddningsbarare transporteras fran katodsidan till anodsidan. Vid anoden
avger hydroxidjonerna en elektron och producerar en halv syremolekyl (O,) och en
vattenmolekyl (H,0) [30].
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2.4.2 PEM vattenelektrolys

Under PEM vattenelektrolysprocessen sa delas vatten upp i vite och syre genom ett
elektrokemiskt tillvigagangssiatt. Processen startar med att vattenmolekyler bryts
ner till syremolekyler (Os,), vitejoner (H") och elektroner (e”) vid anoden. Syremo-
lekylerna fors bort fran anoden, sedan fardas protonerna genom ett membran och
elektronerna genom en extern slinga over till katodsidan, diar de kombineras for att
bilda vatemolekyler (Hy) [30].

2.4.3 Solid oxide-elektrolys

Till skillnad fran de tidigare ndmnda metoderna sa arbetar solid oxide-elektrolys
med vattenanga vid temperaturer mellan 773K och 1123 K. Detta leder till att
mindre energi behéver forbrukas vilket i sin tur okar verkningsgraden [30]. SOE
fungerar genom att vattenmolekylerna samlas vid katodsidan och dér reagerar de
med tvé elektroner och bildar vitemolekyler (H,) och syrejoner (O®). Det bildade
vatet slapps sedan fran katoden och syrejonerna tar sig genom jonutbytesmembranet
till anodsidan. Dér reduceras syret som bildar syremolekyler och elektroner. Syre-
molekylerna slapps sedan loss och elektronerna fardas tillbaka till katoden genom
en extern slinga [30].

2.4.4 Kostnad for viatgasproduktion

Kostnaden for att producera fossilfri vitgas éar fortfarande relativt hog. Den ligger
pa runt den dubbla kostnaden for produktion av icke fossilfri viatgas. Kostnaden
for installation av vétgaselektrolys med PEM elektrolys lag inom EU ar 2025 pa
2200 €/kW, vilket motsvarar cirka 23,7 Mkr/MW (2026-04-16) [31].

2.4.5 LCA for vatgasproduktion

De olika typerna av elektrolysorer, (AEL, PEM, SOE) bidrar med olika méngder
av COge. Denna variation beror bland annat pa elektrolysérernas skillnader i ma-
terialanvindning. Alkalisk elektrolys har, ur ett vagga till grind perspektiv, ett kli-
matavtryck pa cirka 254 ton COe/MW. Jamforelsevis har PEM ett klimatavtryck
pa cirka 137 ton COge/MW och solid oxide-elektrolys cirka 103 ton CO.e/MW [32].

2.5 Vatgaslagring

I detta delkapitel presenteras olika metoder for vétgaslagring, deras kostnad samt
LCA. For lagring av en gas vid rumstemperatur krévs det stor volym. Déarmed lagras
gaser, som vitgas, antingen under hogt tryck, eller sa kyls de ner till flytande form
for att ta upp mindre volym.
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2.5.1 Komprimerad vatgaslagring

Det enklaste och vanligaste séttet att lagra véite pa dr genom komprimerad vétgas-
lagring [33]. Denna metod bygger pa att man komprimerar vitgasen for att 6ka dess
energidensitet. Det minimala arbetet som kravs for detta, ur ett termodynamiskt
perspektiv, ar om kompressionen ar isoterm och reversibel. Detta kan uppskattas
om man antar att vatgasen ar en ideal gas [33], arbetet som da skulle kravas ér,
W:RMM?) 2.1)

2

dar W ar kompressionsarbetet [kJ/kg], R ar vitets gas konstant (4, 157%), Py
respektive P, ar initiala trycket respektive slutgiltiga trycket i bar, 77 ar initia-
la temperaturen i Kelvin och n ar den polytropiska konstanten (~ 1,41) for den
isentropiska processen for vate [33]. I verkligheten sa okar dock vétets tempera-
tur méarkbart vid kompression. Alltsa ger en polytropisk process en béttre bild av
kompressionen. Arbetet som utfors kan da beskrivas enligt,

W:n

(2.2)

n—1 P n

Pyn—1
Rﬂ[Q” —4.

Klassificering av gastankar delas upp i fyra olika typer, typ I-IV. Skillnaden mellan
de olika tankar ar deras konstruktionsdesign samt val av material [34]. For forvaring
av komprimerad vitgas anvinds framst typ III eller typ IV gastankar. Da forvaras
vatgasen oftast i tankarna med ett tryck mellan 15,0 och 70,0 MPa [33].

2.5.2 Flytande vatgaslagring

For att vitgasen ska bli flytande méaste den kylas ner till 20 K. Vatets laga kokpunkt
innebér att flytande vitgas maste forvaras i vélisolerade tankar for att undvika att
delar av vatet kokar bort. Processen for att fa vitgasen flytande ar energikrédvande
och forbrukar 6ver 30 % av energin hos vétet [33]. Tankarna dér det flytande vitet
forvaras bestar av tre delar, ett inre kérl, ett isolerande lager och ett yttre skal. Det
inre kérlet maste behalla sina mekaniska egenskaper dven vid laga temperaturer
da det &ar i direkt kontakt med vitgasen. For att minska virmestralningen mellan
det yttre skalet och det inre kérlet sa placeras flerskiktsisolering mellan dessa och
utrymmet halls under vakuum. Det yttre lagret skyddar sedan det inre kérlet och
kopplar tanken till andra externa strukturer.

Flytande vétgaslagring har manga fordelar, sd som en hog specifik energi (J/kg)
och en potential att uppna en hog energidensitet pa upp till 8,50 MJ/L [33]. Det
finns dock en hel del utmaningar med férvaringsmetoden, som den laga tempera-
turen som kravs, bortkokningsforluster, lag effektivitet, hoga kostnader och stora
energiforluster vid kondenseringen av vatgas. Pa grund av detta dr denna metod i
nuldget framst inriktad mot korttidslagring [33].

10
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2.5.3 Kostnad for vitgaslagring

Det finns som presenterat i tidigare avsnitt flera typer av vétgaslagring. I denna
rapport laggs fokus pa den komprimerade vitgaslagringen, mer specifikt tankar av
typ IV. Investeringskostnaden for att bygga dessa ligger pa cirka 119000 kr/MWh
[35].

2.5.4 LCA for vatgaslagring

Typ III tankar har ur ett vagga till grav perspektiv cirka 22,1 ton COye/MWh. Typ
IV har cirka 16,2 ton COse/MWh, nagot lagre jamfort med typ III. Nar det géller
lagring av flytande vate blir klimatavtrycket for vagga till grind dnnu légre da det
hamnar pa cirka 10,8 ton COze/MWh. Ifall man dven inkluderar klimatpaverkan
under drift, vilket i LCA-termer kallas for vagga till anvindning, 6kar méngden
CO2e/MWh for typ III och IV relativt lite, speciellt jamfort med tankarna for fly-
tande véte [36].

2.6 Bransleceller

En bréanslecell bestar av elektroder med en elektrolyt mellan sig. Branslet fors in i
bréanslecellen till anoden och luft fors till katoden. I en PEM-brénslecell sa bryter en
katalysator upp vétet till protoner och elektroner. Dessa tar sedan olika vagar till
katoden, elektronerna gar genom en extern slinga vilket skapar elektricitet. Proto-
nerna gar daremot genom elektrolyten, vid katoden férenas de déarefter med syre och
elektronerna for att bilda vatten och viarme [37]. Verkningsgraden for brénsleceller
ar hogre én for forbranningsmotorer, generellt sa har en branslecell en verknings-
grad pa mellan 40-60 % for elektricitetsproduktion [38]. For en PEM-brénslecell ar
klimatpaverkan i ett vagga-till-grind-perspektiv cirka 71,3 ton COye/MW [39].

2.7 Batterier

I detta delkapitel presenteras metoder for batterilagring. Sedan diskuteras olika
typer av batterier, dess verkningsgrad och pris. Val av batterilagringsteknik paverkar
hur dimensioneringen av elsystemet utvecklas.

2.7.1 Verkningsgrad for batterier

Verkningsgraden for batterier brukar oftast matas med sa kallad Coulombic Efficien-
cy (CE). Detta ar ett matt pa laddningseffektivitet som elektronerna transporteras
i ett batteri. Det beskriver forhallandet mellan den totala energin som kan hamtas
fran ett batteri jamfort med energin som séatts in i batteriet under dess livstid.

11
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2.7.2 Litiumjonbatterier

Litiumjonbatterier bestar av en katod bestaende av en metalloxid, en anod bestaen-
de av kol och en elektrolyt mellan dem. Under laddning av litiumjonbatterier flodar
jonerna genom elektrolyten fran katoden till anoden och under urladdning gar de
i motsatt riktning [40]. Litiumjonbatterier har en av de hogsta energiverkningsgra-
derna for lagringstekniker, ofta 6ver 99,0 %. Detta i kombination med deras hoga
specifika energi och langa livstid gor de till en av de béttre batterityperna for att
lagra energi fran elproducenter [40], [41].

2.7.3 Andra typer av batterier

Utover litiumjonbatterier finns flera andra typer av batterier med ligre verknings-
grad. Blybatterier har en CE pa runt 90,0 %. Vid snabb laddning kan NiCd och
NiMH batterier ocksa na upp till cirka 90,0 %, men vid langsam laddning gar den
ned till cirka 70,0 % [41].

2.7.4 Kostnad for batterier

Det forhallande som beskriver priset for batterier kan formuleras pa foljande sétt,
PIiSTOt = PI‘iSMWh + PI‘iSMw.

Priset for litiumjarnfosfat (LFP) battericeller 1ag pa 81 $/KWh i snitt 2025, vilket
motsvarar ungefar 800 000 kr/MWh [42]. Eftersom batterier bestar av bade cell och
laddningskomponenter (C-rate) blir det olika pris beroende pa bada dessa faktorer.
C-rate definieras som den andel av battericellen som laddas pa en timme. En C-rate
pa 1 ger full laddning pa en timme medans en C-rate pa 0,5 ger 50 % laddning pa
samma tid. For hela system med C=0,5 batterier var priset for ett globalt medel-
viarde 124 $/kWh som motsvarar omkring 1,24 Mkr/MWh. For C=0,25 var priser
istéllet 110 $/kWh som motsvarar omkring 1,1 Mkr/MWh [43]. Priset for C=1 lig-
ger pa omkring 150 $/kWh som motsvarar omkring 1,5 Mkr/MWh tagen fran 6versta
gransen fran 100-150 §/kWh [44]. Eftersom det kostar olika att installera olika effekt
blir deras totala kostnad per MWh olika. Detta syns da priset &r hogst for C=1
batterier.

12
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2.7.5 LCA for batterier

Mangden utslapp fran batterier kan beskrivas enligt f6ljande modell,

UtSlappTot ~ UtSIéJppCell + UtSIéppCfberoende-

Hér betyder cell sjalva battericellen och C-beroende innebér att det blir olika utsléapp
beroende pa batteriets mojliga laddningshastighet, C-rate. Det behéver delas upp
eftersom sjéalva battericellen har ett visst utslapp som ar beroende av vilken typ av
uppladdning och urladdning batteriet har. Det vill séiga att beroende pa hur manga
MW effekt batteriet har, slapper de ut olika mycket koldioxid. Se tabell 2.1 fér en
sammanfattning av detta.

Tabell 2.1: Utslapp for LEP-batterier med separat C-beroende installationsbidrag

[45].
C-rate | Effekt P | Cell | C-beroende | Totalt [ton COye/MWHh]
0,25 C | 0,25 MW | 193 7,00 ~ 200
0,50 C | 0,50 MW | 193 14,1 ~ 207
1,00 C | 1,00 MW | 193 28,2 ~ 221
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Metod

Undersokandet av hur elsystemet i SE3 skulle dimensioneras, med strikta krav pa
helt foérnybara kéllor, kartlades med hjialp av tva kompletterande analysmetoder.
Den forstnamnda analysmetoden beskriver dimensioneringsproblemet som ett fler-
malsoptimeringsproblem. Malet som optimerades i denna studie var investerings-
kostnaden for respektive forslag pa systemkonfigurationerna, dar den totala kost-
naden for de tekniska komponenterna minimerades. Minimeringen av kostnaden
genomfordes under givna tekniska krav som det modellerade elsystemet var tvunget
att uppfylla. Syftet med detta var bestdémmandet av solida 16sningar for systemets
kostnad och sedan undersokandet av investeringskostnaden, systemets tekniska krav
och dess innehavda malkonflikt.

For en kompletterande analys av dimensioneringen undersoktes i den sistnamnda
metoden en systematisk kartlaggning 6ver hur installationskostnaden var beroen-
de av olika kombinationer av diskreta varden av produktion och lagringskapacitet.
Medan den forsta metoden syftade mot sokandet av optimala losningar inom ett
kontinuerligt 16sningsrum, beskriver den andra metoden jamférande analyser mellan
fordefinierade systemkonfigurationer i ett diskret 16sningsrum. Den andra metoden
anvandes darutover for att observera sambandet mellan lagringskapacitet, instal-
lerad effekt, kostnad och klimatpaverkan. Tillsammans gav metoderna en bredare
forstaelse 6ver hur elsystemets dimensionering hade kunnat utféras. Metoderna gav
aven insikt over den totala kostnaden av ett nytt elsystem. Déarefter hur olika kom-
binationer av produktion och lagring paverkar systemets kostnad, klimatpaverkan
och prestanda.

3.1 Analysmetod med kontinuerlig optimering av
kostnad

Syftet med denna metod var att efterstrava kartlaggandet av alla Pareto-optimala
losningar. Dar installationskostnaden for dessa konfigurationer var den funktion som
var avsedd att minimera. Detta i respekt till sekundéara malfunktioner som samtidigt
minimerades, gentemot deras respektive e-krav. Kartldggningen av de effektiva 16s-
ningarna var avsedd att skapa en visualisering av hur priset forandrades i forhallande
till motsvarande sekundéar malfunktion, samt att faststélla olika systemkonfiguratio-
ner, med totalkostnader som hade minimerats av ett simuleringsprogram.
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3.1.1 Pareto-optimala losningar

Ett av projektets mal var att identifiera optimala forslag for hur elnédtet kan vara
dimensionerat. Optimal /effektiv betyder i detta sammanhang att ett av optimerings-
problemets mal inte gar att forbéttra, utan att samtidigt forsamra ett annat mal [46].
Ett system som inneh6ll 6verdimensionerade produktions- och lagringskapaciteter
hade sannolikt varit tekniskt genomfoérbart, men det hade inte varit optimalt. De op-
timala lésningarna éar de forslagen som maximerar eller minimerar ett bestamt mal. I
flermalsoptimiseringsproblem kallas dessa optimala forslag for Pareto-optimala eller
effektiva. Samlingen av de Pareto-optimala l6sningarna som identifierades definie-
ras som Pareto-méngden [46], [47]. I rapportens sammanhang blev dessa forslag
losningarna i ett flermalsoptimiseringsproblem. Malet var att minimera effektbrist,
resursanvandande och kostnad. Optimeringen var beroende av dessa mal, men utma-
ningen var att dessa mal stod i konflikt med varandra. For optimeringsproblemets
innehavda komplexitet var en explicit konstruktion av Pareto-méangden ogenomfor-
bar med endast analytiska metoder, dérfor tillimpades numeriska optimeringsalgo-
ritmer i metoden.

Rapporten syftade till att minimera kostnad gentemot andra av optimeringspro-
blemets mal i elsystemets uppbyggnad, vilka kravdes for att uppfylla systemets tek-
niska krav. Detta mojliggjordes med hjélp av e-begransningsmetoden. Syftet med
metoden var att generera flera Pareto-optimala losningar genom att omformulera
ett flermalsoptimeringsproblem till ett enmalsoptimeringsproblem, dér huvudma-
let optimerades och resten av malen omstrukturerades till begrdnsningar som inte
fick Gverstiga ett visst krav [46]. Dar e-virdena bestdmde dessa krav. e-virdena
varierades parametriskt mellan varje optimeringssimulering for att bestdmma flera
l6sningar i Pareto-méangden och pa sa vis skapa en Pareto-front med alla effektiva
losningar.

3.1.2 e-begransningsmetoden

For analys och identifiering av Pareto-méngden utifran det komplicerade flermalsop-
timiseringsproblemet implementerades modellen i ett simuleringsprogram. De ma-
tematiska formuleringarna som anvindes for att definiera e-metoden ateranviandes
i programmets sprak for att mojliggéra bestammandet av de effektiva 16sningarna.
Den matematiska formuleringen for ett generellt flermalsproblem beskrivs enligt [46]
som,

max(f1(x), f2(x), ..., fp(x))

3.1
sa.x € S. (3-1)
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Déar x ar vektorn av alla beslutsvariabler x som justeras i l6sningsrummet S och
modellen. I systemet finns det p antal malfunktioner, och varje mélfunktion f;(x)
ar en funktion som beror pa beslutsvariablerna. Dessa malfunktioner formulerades
utifran kénda relationer och véirden. For e-metoden ser den generella formuleringen
ut pa foljande satt [46],

max(f1(x))

fo(x) > &2
fs(x) = &3 (3.2)

fo(x) > g
x e S.

Har begrénsas p antal malfunktioner med p antal e-begransningar.

3.1.3 Beslutsvektor

Beslutsvektorn x inneholl samtliga beslutsvariabler som optimeringen dimensione-
rade storleken pa. I denna omfattade sol- och vindkrafts respektive beslutsvariabler
for installerad effekt, samt batteri- och vatgaslagrings respektive beslutsvariabler for
lagringskapacitet. Beslutsvektorn definierades som

P, sol

Pvin
x= | " (3.3)
Ebatteri

By,

Dér varje element i vektorn x representerade en systemparameter som paverkade
huvudmalsfunktionen, samt de sekundara malfunktionerna. Beslutsvariablerna be-
stamdes utifran tillganglig data, dels tekniska forutsdttningar och begransades av
fysiska, ekonomiska, samt systemrelaterade krav. Pa sa vis bestdmdes beslutsvariab-
lerna utifran den data som sammanstéilldes genom datainsamlingsprocessen. Dessa
variabler bestdmde systemets struktur och konfiguration utifran de effektiva losning-
arna. Genom att parametriskt variera x genererades olika systemkonfigurationer,
beroende pa vilken Pareto-optimal 16sning den baserades pa.

3.1.4 Lagringsdynamik for analysmetod med kontinuerlig
optimering av kostnad

Nér produktionen Gversteg nettolasten, lagrades det kvarstaende 6verskottet i syste-
mets lager, i den man lagrings- och effektkapaciteten tillat. Forst lagrades 6verskot-
tet av produktionen i systemets batterilager, sa lange det inte Oversteg batterilagrets
energikapacitet eller uppladdningshastighet. Batterierna i denna modell represente-
rade hir ett korttidslager. Overskottsenergi som inte hade mojlighet att behallas
kvar i batterilagret, antingen pa grund av att energin hade natt sin tidsbegrédnsning
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3. Metod

inom batterierna eller att méngden energi Gversteg batterilagrets kapacitet, flyttades
vidare till vatgaslagring, med hénsyn till dess respektive verkningsgrad. Vatgaslager
modellerades har som ett langtidslager. Bada lagringsteknikerna anvandes i simu-
leringen for att uppréatthalla effektbalansen nar produktionen av effekt understeg
konsumtionen. For att reglera effektbalansen anvindes primért den energi fran bat-
terilagret, och om detta inte réckte till for att uppratthalla effektbalansen anvindes
sekundart den energi fran vatgaslagret.

3.1.5 Kostnadsfunktion

For berakning av forslagens totala kostnad formulerades en kostnadsfunktion C'(x),
dar x utgjorde beslutsvektorn. Detta var centralt och avgorande i analysen, da
rapportens mal var att minimera kostnaden, samtidigt som systemets tekniska krav
sikerstalldes genom bivillkor. Primarmalsfunktionen strukturerades med hjalp av
information fran datainsamlingsprocessen och redovisar investeringskostnaden for
nyinstallerade produktions- och lagringsenheter. Enhetskostnaderna representerades
av en kostnadsvektor ¢ som definieras som,

Csol
C .
c=| V|, (3.4)
Chatteri
CH2

I ekvation (3.4) motsvarar varje element investeringskostnaden for varje beslutsva-
riabel. For samtliga produktionsenheter angavs kostnaden per installerad effekt
[kr/MW], medan samtliga lagringsenheter angavs av kostnaden per energilagringska-
pacitet [kr/MWh].

Kostnadsfunktionen ar linjar och konstrueras pa foljande vis,

C(x) = c’x. (3.5)

3.1.6 Sekundara malfunktioner

I flermélsoptimeringsproblemet finns det dven sekundéra mal som definierades i
studien. Dessa mal, likt primirmalet, analyserades eftersom de sédkerstéller att det
optimerade forslaget realiserar de tekniska och systemrelaterade krav som rapporten
nodvandiggjorde. Elsystemet var darfor inte enbart dimensionerat utifran minime-
rade ekonomiska kostnader, utan aven att det samtidigt demonstrerade tillfredsstéal-
lande leveranssidkerhet av effekt och ett effektivt bruk av resurser.

For att dessa aspekter skulle analyseras, definierades dven sekundéira malfunktio-
ner som beskriver elnédtets prestanda. Detta givet samma beslutsvektor som den
priméara malfunktionen. I det ursprungliga flermalsproblemet motsvarar dessa al-
ternativa mal, som optimeringen skulle tillimpas péa, men i den vidare analysen
implementerades sekundarmalen som e-begrdnsningar i e-metoden.
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3.1.6.1 Energiunderskott

For att sdkerstalla att det dimensionerade forslaget upprattholl en specificerad sa-
kerhet av effektleverans definierades en malfunktion som representerar ej levererad
energi (Energy Not Served, ENS). ENS(x) motsvarar den totala méngd energi som
systemet inte har tillgang till for att mota efterfragan under den analyserade tids-
perioden [48], [49]. Eftersom indata fran [8] beskriver efterfragan eller konsumtionen
for varje timme over ett ar skulle malfunktionen berdkna ENS med ett tidssteg At
pa en timme.

Formellt uttryckt definierades ENS som, for varje tidsperiod, skillnaden mellan ef-

terfragad och disponibel energi, samt lagrad energi [50]. Funktionen méttes i enheten
MWh/ar,

T
ENS(x) = > max(0, Dy — Py, ¢(x))At. (3.6)
t=1
Den totala, timmaéssiga produktionen Py (x) baserades pa insamlad data fran [4].
Eftersom dessa tidsserier skulle motsvara ett specifikt varde av installerad kapaci-
tet, skalades den timvisa produktionsdatan med den respektive kapacitet som ingar
i beslutsvektorn. Skalfaktorn ¢; relaterar den specificerade beslutsvariabeln med
installerad effekt x,

P
Pior1(x) = Z Pii(x)
i=1

Pi,t (X) = (piPi,data,t (37)
R
& Pi,data .

3.1.6.2 Energioverskott

Utover leveranssdkerhet kvantifierades dessutom resurseffektivitet genom en mal-
funktion Spill(x). Denna sekundira malfunktion var relevant att formulera och an-
vanda i optimeringen, da elnitet skulle minimera det fenomen som intréiffar nar de
fornybara kéallorna i néitet producerar mer energi an vad som kan konsumeras eller
lagras [51]. Spill representerar ddrmed den energi som maste bortkopplas fran na-
tet. Det komplimenterade den forsta sekundara malfunktionen, ENS. Forutom att
hogt systemspill kan vara ekonomiskt ogynnsamt, paverkar det samtidigt elnitets
stabilitet och reliabilitet [51].

Likt den matematiska formuleringen for ENS angav det formella uttrycket for spill

som skillnaden mellan disponibel lagrad energi och efterfragad energi. Funktionen
méttes i enheten MWh/ar. Spill definieras enligt f6ljande ekvation,

Spill(x) = XT: max (0, Pot ¢ (x) — Dy) At. (3.8)

t=1
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3.1.7 Bivillkor

For att simuleringen skulle sikerstéilla att forslagen var tekniskt genomforbara, in-
fordes ett antal bivillkor i flermalsproblemet, vars syfte var att uppratthalla systemet
inom dess fysiska begriansningar. Bivillkoren omfattade dels de fysiska kapacitets-
begrinsningarna for beslutsvariablerna, samt systemrelaterade krav pa resterande
sekundara malfunktioner. Bivillkoren och dess restriktioner definierar det tillatna
l6sningsrummet och garanterar att de Pareto-optimala forslagen uppfyller de 6ns-
kade fysiska restriktionerna pa leveranssikerhet och resurseffektivitet [46].

For att optimeringen skulle forsakra att forslagen inte 6verskred elnétets, samt pro-
duktionstypernas (P) fysiska begrénsningar, tillsattes grundlaggande bivillkor som
garanterade att analysen endast angav realistiska och realiserbara losningar enligt,

0< P, < P (3.9)

Eftersom denna analysmetod anvande sig av e-metoden for att minimera kostna-
den i detta flermalsoptimeringsproblem begriansades ENS- och Spill-funktionerna
med hjalp av specificerade troskelviarden. Inom e-metodens ramar kallas dessa krav

for e-varden,

ENS(X) S EENS (3 10)
Splll(x) S ESpill - ’

Med dessa specificerade bivillkor kunde optimeringen darmed kartlagga Pareto-
optimala l6sningar med kostnadsminimerande konfigurationer av elnitet. Alla ef-
fektiva losningar uppfyllde bivillkorens krav [46], [47].

3.1.8 Implementation av analysmetod med kontinuerlig op-
timering av kostnad i simuleringsprogram

For att analysen skulle ha féormaga att utforas i simuleringen var forst ett formellt
uttryck for flermalsoptimeringsproblemet tvunget att definieras,

min(C(x))

s.a.

0< P <P max
ENS(x) < egns
Spill(x) < egpin
x € S.

(3.11)

Den exakta definitionen av problemet ges av ekvation (3.11) och f6ljer den normativt
faststallda formuleringen av e-metoden, se ekvation (3.2) i tidigare sektioner [46],
[47].
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Med dessa krav implementerades metoden i simuleringsverktyget MATLAB, déar
Pareto-optimala losningar som uppfyllde systemets tekniska krav simulerades och
kartlades. Som indata anvinde programmet sig av data for effektproduktion fran
fornybara kéllor, samt konsumtion av energi, vilket hdmtades fran [4] och [8]. Si-
muleringen utvéirderade sedan dessa kombinationer utifran systemets beslutsvariab-
ler i 6verensstammelse med de tidigare formuleringarna. Dérefter implementerades
kostnadsfunktionen, de sekundara malfunktionerna, samt systemets bivillkor i pro-
grammets ramar. Med parametriskt svepning 6ver e-viardena forsokte simuleringen
identifiera och utvérdera flera forslag som sedan prévades av programmet. Genom
detta kunde de losningar som var tekniskt realiserbara bestdmmas av programmet.
Dessa anviandes sedan i analysen for att undersoka tekniska avvigningar mellan den
formulerade kostnaden och systemprestandan, samt for skapandet av visualiseringen
av Pareto-fronten.

3.2 Analysmetod av kostnad och emissioner som
funktion av effekt och lagring

Som ett komplement till den ovanndmnda analysmetoden i rapporten, genomférdes
dessutom en separat undersokning av kostnaden for elnédtet med rutnétssokning.
Syftet med detta var att systematiskt iterera mellan olika kombinationer av lagring
och effekt for att pa sa satt generera kostnader for olika konfigurationer av forny-
bara kéllor och lagringskapacitet. Till skillnad fran den forsta analysmetoden och
dess problemformulering, med kontinuerlig optimering av kostnader, undersoktes ett
stort antal diskreta kostnader av olika sammanstéllningar pa installerad sol-, vind-
och total energilagringskapacitet. For varje unik iteration av energilagring identifi-
erades darefter den billigaste systemkostnaden som sedan kartlades med resterande
lagringsnivaer.

Denna metod anvandes for att mojliggora en illustration, samt for att underso-
ka sambandet mellan installerad produktion av el, energilagringskapacitet, kostnad
och klimatpaverkan. Genom denna metod méjliggjordes en visualisering av hur be-
hovet av installerad effekt, respektive lagring férandrades med respekt till varandra.
Dessutom undersoktes det hur systemkonfigurationerna préaglas av dess malkonflikt,
samt hur dessa systemkonfigurationer paverkade den totala kostnaden och klimat-
paverkan.

Den explicita skillnaden mellan de tva metoderna var tillvigagangssattet for ge-
nererandet av systemkonfigurationerna. Den forstnamnda metoden stréavade efter
att optimera kostnaden, gentemot sekundéara malfunktioner. Programmet itererade
sedan mellan olika storheter for beslutsvektorerna. Den andra metoden hade forut-
bestdmda andelar som beslutsvektorerna var forpliktade att tillhandahalla. Darefter
identifierade programmet den minsta erhallna effekten dar kravet pa minimal total
ENS tillfredsstélldes.
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3.2.1 Anvindning av indata och modellering av systemet

I enlighet med den foregaende analysen baserades dven denna analysmetod pa ti-
mupplost data fran [4] och [8] som gav grunden for den data som anvéndes och
analyserades i denna metod. Vardena som anvéindes i analysen &r energikonsumtion,
sol-, vind-, och vattenproduktion 6ver fyra ar. Eftersom denna data var timupplost
omfattade darmed simuleringen 35040 tidssteg. Dessa tidsserier anvidndes som grund
for att undersoka systemkonfigurationerna och om de hade kapacitet att mota kon-
sumtionen under de ar som analyserades.

I denna metod, likt den tidigare analysen, beaktades effektproduktionen fran vat-
tenkraftverk som en given och oférdndrad del av systemet, snarare én en variabel
som skulle itereras. I analysen anvindes vattenkraftens produktion (Pyagtent) fOr
att reducera den ursprungliga lasten for varje tidssteg (D). Detta formulerades pa
foljande vis,

Degy = Dy — Poattenyt- (3.12)

Den nettolast som analyserades (Degt) maste sedan tackas av produktion fran sol-
celler, vindkraftverk och lagrad energi. Pa detta vis isolerades analysen till under-
sOkningen av kostnaden for dessa systemkonfigurationer.

3.2.2 Beslutsvariabler

De beslutsvariablerna som analyserades i denna metod var,

P, sol

Pvin
X = T (3.13)
Ebatteri

En

2

Dér P,y och P,inq utgor den installerade effekt som modellen angav sol- och vind-
kraft till, medan Fhaier; och By, utgor lagringskapaciteten. Effektvariablerna och
energilagringsvariablerna representerade tillsammans den totala installerade effekten
respektive lagringskapaciteten i modellen och den anvandes for att bilda en férdel-
ning mellan installerad sol och vind, samt batteri- och vatgaslagring. Fordelningen
mellan de fornybara kallorna, respektive lagringsteknikerna modellerades med hjélp
av parametrarna oo 0ch apagieri, dér dessa fordelningar formulerades enligt foljande,

Pyl = asol Piot
Piina = (1 = aol) Pro (3~14)
Ebatteri = Qbatteri Frot
EHQ = (1 - Oébatteri) Eiot.

Darmed betraktades inte sammanhorande beslutsvariabler som oberoende, utan som
delar av en gemensam total effekt och lagringskapacitet. Pa sa vis gjorde detta det
mojligt att specificera storleken av den totala lagringskapaciteten och hur detta
fordelades mellan kort- och langtidslagring for att undersoka, samt kartligga den
billigaste konfigurationen.
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3.2.3 Anvindandet av beslutsvariabler i rutnitssoknings-
algoritmen

Totala lagringskapaciteten Fi, varierades parametriskt over diskreta varden inom
ett intervall fran noll upp till ett 6vre gréansvirde. Detta gransvéirde specificerades
som en andel av den totala elférbrukningen under det analyserade tidsspannet. I
denna implementering av metoden valdes det maximala vardet pa upp till 5% av
energiforbrukningen 6ver det relevanta tidsspannet. Detta mojliggjorde en analys
pa ett intervall av lagringsdimensioner som bedoéms vara relevanta for de konfigura-
tionsjamforelser som analyserades.

Utover detta utvarderades ett specificerat antal diskreta solandelar och batterian-
delar, vilka varierades mellan 0 % och 100 %, med steg pa 5 %-enheter. Detta medan
aterstaende procentandelar angav andelarna for vind, respektive vitgas. Med des-
sa steg kunde simuleringen préva ett stort antal olika kombinationer som sedan
utvarderades.

3.2.4 Lagringsdynamik for analysmetod av kostnad och emis-
sioner som funktion av lagring och effekt

I detta program, likt i den tidigare analysmetoden, tillimpades den tidsdiskreta
simuleringen av energibalans 6ver tidsspannet, detta for att undersoka om system-
konfigurationen var tekniskt genomforbara. De installerade fornybara kéllorna, sol-
och vindproduktion, skalades utifran den installerade effekt som testades i respekti-
ve kombination av beslutsvariablerna. Den producerade effekt jamfordes sedan med
lasten vid varje tidssteg. Resterande dynamik av lagring genomférdes pa samma vis
som i den forsta metoden.

3.2.5 Analys av giltighetskrav

I denna modell anvéndes inte ett absolut krav pa att ENS ska vara noll, utan kravet
definierades utifran ett tolererat évre gransvéirde for ENS, som en liten andel egng
av den totala forbrukningen 6ver analysperioden,

T
ENSpnax = €gns Y Dy (3.15)
t

egns behandlades som en parameter som i analysen kunde forandras for att be-
stémma den slutgiltiga mangd ENS som tillats i systemkonfigurationerna. Déarefter
betraktades en kombination av systemets beslutsvariabler som giltig om den upp-
fyllde kravet,

T
ENS < ENS,pax = 0,001 ) Dy. (3.16)
t

Detta krav gjorde det mojligt for modellen att endast acceptera mycket sma mangder
ENS, snarare dn att endast tillata systemkonfigurationer med strikt noll ENS.
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3.2.6 Faststallande for minsta kravda installerade effekt

I denna metod bestod den centrala berdkningen av minsta installerade effekten, P,
for varje konfiguration. I analysen anvindes en binar sokalgoritm for faststallandet.
Detta istéllet for att utfora en parametrisk svepning 6ver manga varden, likt fore-
gaende metod.

For varje diskret varde av solandel beraknades primért en asymptotisk uppskattning
av den installerade effekt, som av modellen krévdes for systemet, utifran arsmedel-
varden for produktion och nettolast. Uppskattningen anvindes som ett initialt undre
gransvarde i sokningen, déarefter valdes ett 6vre gransviarde. Om det 6vre gransvérdet
inte var tillrackligt for att uppfylla systemkravet pa ENS sa utokades detta gransvér-
de successivt tills en giltig 16sning identifierades eller att ett maximalt sokintervall
hade uppnatts.

Efter att en giltig 10sning detekterades, anvindes sedan bindr sokning for att inkre-
mentellt avgransa intervallet. Dérefter uppskattades den minsta installerade effekt
som nodvandiggjordes for att uppfylla leveranskravet. Dessa steg for identifiering av
minsta krédvda installerade effekt upprepades for varje konfiguration av teknikande-
lar och lagringsniva.

Denna analysmetod kartlade darmed inte den optimalt billigaste 16sningen, likt den
forra metoden, genom att minimera en kostnadsfunktion i sjilva sékningen. Utan
kostnaden for dessa systemkonfigurationer berdknades efter att analysen hade iden-
tifierat minsta, tekniskt mojliga effekt som krévs for respektive kombination. P& sa
vis inforskaffades ett stort antal giltiga systemkonfigurationer.

3.2.7 Berakning av kostnad

For varje systemkonfiguration som modellen testade berdknades en total investe-
ringskostnad. Denna investeringskostnad bestar av summan av de olika beslutsva-
riablerna i x (matt i MW och MWh) och dess respektive pris for installation. Likt
ovanstaende analysmetod, specificerades dven har en kostnadsvektor enligt,

Csol
C .
c= | Cvind (3.17)
Chatteri
CH2

som har enheterna kr/MW och kr/MWh. Den totala kostnaden definierades enligt
foljande,
C=c'x. (3.18)

Kostnadsmodellen ér linjar och anvindes for att jamfora kostnaden mellan olika
kombinationer av beslutsvariablerna. Av alla systemkonfigurationer rangordnades
de tio billigaste forslagen. Kostnadskoefficienterna for lagringsteknikerna dndrades
sedan till 75 % och 50 % av sitt ursprungliga varde for att mojliggora en komplette-
rande kanslighetsanalys av installationskostnaden av olika scenarion.
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3.2.8 Berakning av total klimatpaverkan

Utover kostnad berdaknade simuleringen dven de totala emissionerna, i koldioxide-
kvivalenter, for installationen av det nya elsystemet. Denna summa angavs i Mton
COge. Likt kostnadsberdkningen av systemkonfigurationerna rangordnades de tio
forslagen med légsta emissioner. Likt kostnadsberédkningen berdknades summan av
koldioxidekvivalenterna genom att varje beslutsvariabel i modellen multiplicerades

med dess klimatkoefficient,
ksol

k— | Fnd | (3.19)

kbatteri

ku,

Dessa klimatkoefficienter angavs i [Mton COse/MW] for produktionsvariablerna och
[Mton CO9e/MWHh] fér energivariablerna. Den totala klimatpaverkan formulerades
i simuleringen pa foéljande vis,

K =k"x. (3.20)

Den totala klimatpaverkan fran systemkonfigurationerna kunde aven har beskrivas
som ett linjart samband.

3.2.9 Implementering av analysmetod for kostnad och emis-
sioner som funktion av lagring och effekt i simulerings-
program

Metoden implementeras i simuleringsverktyget MATLAB som ett skript, som likt
foregaende analysmetod, laser indata for konsumtion och produktion. Efter det-
ta specificerades alla parametrarna i programmet. Dessutom implementerades de
diskreta nivaerna av andelar for sol, batteri och total lagringskapacitet som skulle
simuleras. For var och en av dessa unika kombinationer med tillh6rande parametrar
genomfordes en simulering dar den minsta installerade effekten identifierades genom
den binédra sokningsalgoritmen. Dérefter sparades resultaten och sedan berdknades
kostnaden for varje giltig punkt. Respektive kostnader och 6vrig information for de
identifierade l0sningarna sammanstélldes i en tabell. Denna information anvéindes
darefter for att skapa en visualisering av simulationen och dess resultat.

3.2.10 Simulering av scenario med fossilfria energikallor

For att analysera hur en simulering med fornybara kallor jamfordes med en simu-
lering med fossilfria kéllor, utférdes en tilliggande analys i den andra metoden dér
produktion fran karnkraft lades till i programmet. Fossilfria kéllor sldpper inte ut
koldioxid, men kérnkraft rdknas inte med i de férnybara kéllorna [9]. Effekten im-
plementerades sedan inte som en beslutsvariabel utan istéllet likt den effekt som
producerades av vattenkraften (3.12). Dér den nya nettolast som anvindes i pro-
grammet formulerades enligt,

D;fﬂt =D, — Pvatten,t - Pkéirn,t- (321)
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3.2.11 Visualisering av resultaten

[ anslutning till att samtliga systemkombinationer hade analyserats, ssmmanstéalldes
resultaten i en figur. Varje punkt i denna figur motsvarar en unikt dimensionerad
systemkonfiguration med olika fordelningar av produktions- och lagringskapacitet.
Dessutom for varje respektive punkt sparades ocksa information om installerad ef-
fekt fran sol och vind, energilagring fran batterier och vétgas, total installerad effekt,
total lagringskapacitet, total investeringskostnad och total mangd emissioner i kol-
dioxidekvivalenter.

Punkterna rangordnades sedan i stigande kostnadsordning, dar kartliggningen av de
billigaste l6sningarna, inom det analyserade parameteromradet och dess respektive
tillhérande information om systemkonfiguration visades. I separata tabeller visades
dessutom de tio billigaste forslagen och de tio forslagen med minst klimatpaver-
kan for underlattande av tolkning och analys av resultaten. Rangordningstabellerna
visualiserades sedan i stapeldiagram, vilket mojliggjorde ett mer intuitivt askadlig-
gorande av informationen.

Efter att analysmetoden hade simulerat modellen visualiserades resultaten aven i
ett diagram dar total lagringskapacitet stalldes mot total installerad effekt. I di-
agrammet syntes flera kurvor, dar varje respektive kurva representerar en explicit
kombination sol- och batteriandel. Pa detta vis kunde analysmetoden visualisera
hur behovet av effekt forandras med okad lagringskapacitet for unika teknikkonfi-
gurationer.

I figuren med alla systemkonfigurationerna redovisades dartill referenslinjer som
motsvarar forbrukningens medelvérde. I visualiseringen fanns det méjlighet att avla-
sa detaljerad information for varje punkt, som representerar en unikt dimensionerad
systemkonfiguration. Detta mojliggjordes genom en interaktiv figur med interaktiva
verktyg. For att underldtta visualiseringen av omradet med alla giltiga l6sningar
skapades aven ett diagram med ett undre och 6vre band déar alla systemkonfigura-
tioner ligger.

Utover detta visualiserades sambandet mellan total investeringskostnad och emis-
sioner, dar kostnaden jamfordes grafiskt mot emissionerna for respektive scenario.
Detta askadliggjordes i varje scenario genom att markera de tio basta forslagen for
pris respektive klimatpaverkan. En trendlinje mellan punkterna anpassades sedan
for att tydliggora den 6vergripande relationen mellan kostnad och emissioner. Slut-
ligen genererades stapeldiagram av de billigaste forslagen for respektive scenarier,
samt de scenarier med ldgst méngd emissioner. Pa detta vis tydliggjordes hur de
olika scenarierna jamfordes med varandra.
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som har framtagit. Kapitlet borjar med en
genomgang av de resultat som forviantades innan simuleringarna genomfordes, sedan
presenteras resultaten fran den forsta metoden, dar en Pareto-optimal 16sning for-
sOkte finnas. Kapitlet avslutas med resultaten, inklusive kénslighetsanalysen, fran
simuleringarna fran den andra metoden i form av grafer och diagram.

4.1 Forvantat resultat

Den forsta metoden anvandes for att utfora en simulering med minimering av kost-
nad som fokus. Eftersom SE3 ska kunna vara ett helt sjalvférsorjande energiomrade
var ENS tvunget att vara noll, samt att inga importer eller exporter skulle vara
inkluderade. Eftersom ENS var noll forvantas det bli vildigt dyrt och fa l6sningar
forvantades hittas med de givna kriterierna i modellen.

For den andra metoden anviandes en framtagen kod for att visualisera olika sam-
band mellan installerad effekt, lagringskapacitet, installationskostnad och klimatpa-
verkan. Koden svepte 6ver olika fordelningar och berédknade de kostnader och emis-
sioner varje fordelning hade. Systemkonfigurationerna visade hur dimensioneringen
av elsystemet for SE3 skulle kunna se ut. Varje unikt dimensionerad konfiguration
skulle ha en specifik installationskostnad i kombination med ett tillhérande emissio-
ner i koldioxidekvivalenter.

Utifran den teori som har tagits fram for de olika kraftverken och lagringstekni-
kerna gick det att fa en relativt tydlig bild av hur férdelningen bor se ut. Eftersom
lagringsteknikerna kostar mer &n produktionskéllorna innebér det ocksa att det blir
dyrare desto mer lagring som anvénds i elsystemet. Darav bor en fordelning med
mer lagring pavisa ett hogre inkopsvéirde. Det finns dessutom en skillnad i pris for
vitgaslagring och stationdra LFP batterier dar vitgas ar ndstan fyra ganger dyra-
re. Batterilagringen kostar runt 1,50 Mkr/MWh och priset for vatgas ligger pa runt
3,99 Mkr/MWHh. Detta pris inkluderar hela systemet som kravs for vardera lagrings-
typ. Déarav borde de losningarna med lagst kostnad ha relativt lite vatgaslagring i
jamforelse med batterilagring. For produktionen av elektricitet visas ocksa tydliga
skillnader i bade kostnad och effekt for de olika kraftverken. Vindkraft kan produce-
ra effekt en storre andel av tiden an solkraft och darmed blir den effektiva effekten
fran vindkraft hogre. Detta medfor att det som ger billigast 16sning for produktionen
bor besta av en stor andel vindkraft.
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Darutover forvantades visualiseringarna visa en tydlig trendkurva som visade att
sambandet mellan emissioner och kostnad paverkas av en malkonflikt. Om system-
konfigurationerna har laga emissioner blir totalkostnaden hog, medan kostnadsmi-
nimerande forslag medfor storre klimatpaverkan. Bada dessa kan inte minimeras
samtidigt.

For stapeldiagrammet som jamfor systemkostnaden for de basta respektive 16sning-
arna forvantades ett resultat som demonstrerar sjunkande kostnader mellan scena-
rierna. Eftersom priset pa lagringsteknikerna var det enda som forandrades antas
de scenarier med billigare lagringsteknik pavisa att de bidrar till en mindre system-
kostnad, jamfort med grundfallet. Inkluderingen av ett fossilfritt fall forvantas ocksa
demonstrera en stor skillnad jamfort med de fornybara scenarierna, da forslagen inte
behover dimensioneras i lika hog grad, till f6ljd av den mycket mindre nettolasten
som just det scenariot har pa grund av kdrnkraften.

Ett liknande resultat forvantas vid stapeldiagrammet som jamfor systememissioner-
na for de bésta respektive scenarierna. Da integration av kdarnkraft, enligt ovanstaen-
de stycke, medfér mindre dimensionerade beslutsvariabler, forvantas scenariot med
karnkraft ha en betydligt mindre total méngd emissioner. Detta bor leda till den
billigaste och rimligaste implementationen av ett nytt elsystem.

4.2 Paretofront med kostnadsoptimerade 16sning-
ar

Vid simuleringen av den forsta metoden erholls inga giltiga Pareto-optimala resultat
med de angivna systemparametrarna som hade implementerats i programmet. Detta
betyder att programmet inte lyckades med identifieringen av en eller flera system-
konfigurationer i kombination med systemets krav pa ENS och spill. De parametrar
som anviandes under simuleringen var foljande,
o Parametrar for produktion, se tabell 4.1.
o Parametrar for lagring, se tabell 4.2.
o Antal nivaer for egng : 1.
 Antal nivaer for egyy : 5.
e Intervall for egng : O.
o Intervall for egpy O till 1,01 TWh.
« Kapacitetsbegransningar for beslutsvektorer
— Praxsol = 5,00 - 10° MW.
— Puax.vind = 5,00 - 10° MW.
— Eaxbatteri = 1,00 - 106 MWh.
— Eyaxn, = 1,00 - 10" MWh.
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Tabell 4.1: Investeringskostnader och klimatpaverkan for olika kraftverk.

Kraftverk Emissioner Pris
M [ton COse/MW] | [Mkr/MW]
Solkraft 421 7,40
Vindkraft 622 15,0
Tabell 4.2: Parametrar for energilagring.
. . Emissioner Pris
Lagring | C-rate | Verkningsgrad fton COse/MWh] | [Mkr/MWH]
Batteri 1 0,99 221 1,50
Vatgas 0,10 0,35 37,1 3,99

4.3 Samband mellan effekt och lagring, samt for-
slag pa systemkonfigurationer

Resultaten fran andra analysmetoden presenteras i figurerna 4.1-4.4 samt i tabel-
lerna A.1 och A.2 i bilagor. Analysen utgick fran grundfallet dér energilagringspara-
metrarna for batteri och viatgas var satta till 100 % av baspriset. Dessutom redovisas
de tio billigaste respektive de tio bést presterande konfigurationerna da lagsta emis-
sioner (métt i Mton COqe) rangordnas.

Figur 4.1 visar sambandet mellan total lagringskapacitet och installerad effekt for
samtliga simulerade teknikkombinationer. Grafen visar att nar lagringskapaciteten
okar sa minskar behovet av installerad effekt snabbt i spannet 0—1 TWh och darefter
ar behovet av installerad effekt relativt konstant oavsett lagringskapacitet. Figur 4.2
nedan visar de simuleringsresultat med hogst respektive lagst installerad effekt for
varje lagringskapacitet som simulerades. Detta ger en visualisering av de band som
alla simuleringarna ligger inom. Déarav sa foljer figur 4.2 samma samband som figur
4.1.

28



4. Resultat

8000 -
7000
O] i
c i
8 6000
s |
+ 1
5 5000 -
£ i
> i
X 40007+ !
A
— B
x s
2 3000
o ViR
g VIAR
520007 %
,_Q : M#——k For ot e T e el ooy ofe o ofn e fods fotk fued ol i i ekl e sl Jied
B ookl e A S I A A A A
- %“Wm‘s oy ‘.';;.'a*»"“;ﬁs:u -] R B R L R B L L L e L R AL

Total lagringskapacitet [TWh]

Figur 4.1: Forhallande mellan lagring och installerad effekt. Alla de olika linjerna
representerar olika fordelningar bade inom produktion och inom lagring.
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Figur 4.2: Forhallande mellan hogsta och lagsta effekt. Den roda kurvan visar de
konfigurationerna med ldgst effekt och den bla hogst effekt.
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De tio konfigurationerna med lagst kostnad sammanfattas i tabell A.1 och illustre-
ras i figur 4.3. Samtliga tio billigaste 1osningar domineras kraftigt av vindkraft,
med installerade effekter i intervallet 87,5-91,9 GW, mot 0-15,8 GW solkraft. Den
billigaste losningen (nr 1 i tabell A.1) bestar av 0% sol- och 100 % vindkraft pa pro-
duktionssidan, kombinerat med 100 % batterilagring och en total lagringskapacitet
pa 0,42 TWh. Den totala investeringskostnaden for detta forslag uppgar till 2010
miljarder kr med ett klimatavtryck pa 150 Mton COqe. Figur 4.3 visar grafiskt hur
fordelningen av lagringsmetoder och produktionstyper i de tio billigaste alternativen

ar.
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Figur 4.3: De tio konfigurationerna med légst kostnad vid oféréndrade priser.
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Figur 4.4 skiljer sig fran figur 4.3 da den visar de tio konfigurationerna med lagst
klimatpaverkan istéllet for kostnad, och de aterfinns dven i tabell A.2. Lagringsfor-
delningen bestar till stor del av vatgas da batterier endast utgor 0-5 % av lagringska-
paciteten och den totala lagringskapaciteten ér i spannet 0,42-0,7 TWh. Den lagsta
klimatpaverkan uppnas vid 0% solkraft och 0% batteri, och en total lagringska-
pacitet pa 0,56 TWh, vilket ger 70,9 Mton COase till en kostnad pa 3440 miljarder

kr.
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Figur 4.4: De tio konfigurationerna med légst emissioner vid oférdndrade priser.

4.3.1 Systemets kanslighet for prisreduktion av batteri- och
vatgaslagring

For att undersoka hur resultaten paverkades av fordndringar i prissiattningen pa
lagringstekniker genomfordes en kanslighetsanalys dar priset pa batterier respektive
vatgaslagring justerades till 75 % och 50 % av baspriset, i olika kombinationer. Tre
scenarion lyfts fram hér, resterande redovisas i bilaga A. I scenariot med 100 % pris
pa vatgaslagring och 50 % pris pa batterilagring sjunker den lagsta investeringskost-
naden till 1690 miljarder kr, se figur 4.5. Lagringens batteriandel éndrades dven till
spannet 95-100% istallet for grundfallets 85-100 % for de respektive tio billigaste

kombinationerna.
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Figur 4.5: De tio konfigurationerna med lagst kostnad med en 50 % sankning for
batteripris och oférandrat vatgaspris.

Vid olika scenarion med prisjusteringar for lagringsteknikerna sa sker ingen forand-
ring i konfigurationernas emissioner, utan endast kostnaden &ndras, se figur 4.6.
Detta innebér att emissionerna fran konfigurationerna ér identiska till grundfallet
oavsett vilken prisjustering som gors. Sa da Batterikostnaden justeras till 50 % av
baspriset sa forandras inte den konfigurationens kostnad med minst emissioner da
den anvander 100 % vétgas, ett liknande monster av lag paverkan syntes i de reste-

rande nio resultaten med minst klimatpaverkan.
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Figur 4.6: De tio konfigurationerna med ldgst emissioner vid en sankning pa 50 %
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Da vatgaspriset halveras sjunker den ldgsta kostnaden till 1930 miljarder kr, se figur
4.7. Pa lagringssidan sker dven en fordndring i vilken andel som ar allokerad till
batteri- respektive vitgaslagring, da batteriandelen sjunker fran 85-100 % till 65—
80 %. Produktionssidan ar dock relativt lik grundfallet med en solkraftsandel pa

0-5% jamfort med grundfallets 0-15 %.
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Figur 4.7: De tio konfigurationerna med l&gst kostnad vid oférdndrat batteripriset
och 50 % sankning av vatgaslagringspriset.

Den konfigurationen med lagst klimatpaverkan da vétgaslagringspriset har sjunkit
med 50 % foljer samma fordelningar som grundfallet, men med ldgre kostnader, se
figur 4.8. Da denna minimering resulterar i en stor andel lagring i form av vitgas
sa syns en signifikant kostnadsmaéssig forandring da detta pris sdnks. I den konfi-
gurationen med lagst emissioner (matt i COqe) sa fordndras kostnaden fran 3440
miljarder kr i grundfallet till 2330 miljarder kr, vilket motsvarar en minskning med

32,4 %.
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Figur 4.8: De tio konfigurationerna med lagst emissioner vid oférdndrat batteripri-
set och 50 % sankning av vatgaslagringspriset.

Da bada kostnadsvariablerna halveras uppnaddes den légsta kostnaden ur nagot tes-
tat scenario. Investeringskostnaden foll fran 2010 miljarder kr till 1680 miljarder kr,
se figur 4.9, vilket motsvarar en minskning pa 16,1 %. Spannet pa mangden produk-
tion som behdvs ses ocksa krympa nagot i detta scenario jamfort med grundfallet,
med fordndringar fran 87,5-105,6 GW till 83,2-95,1 GW i de tio béasta forslagen.
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Figur 4.9: De tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 50 % sankning av bade
batteripriset och vatgaslagringspriset.

Aven i det scenariot d& all lagringskostnad halveras i pris s& kvarstar de konfigura-
tioner som ar laga i emissioner, enligt denna analys, se figur 4.10. Kostnaden i de
tio bést presterande scenarierna sjunker till 2140-2530 miljarder kr. Detta skiljer
sig, men inte kraftigt, fran det scenario da endast viatgaslagringens priser sjonk med

50 %.
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Figur 4.10: De tio konfigurationerna med lagst emissioner vid 50 % sénkning av
bade batteripriset och vatgaslagringspriset.
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4.3.2 Paverkan av fortsatt karnkraft pa kostnad och emis-
sioner

Figurerna 4.11 och 4.12 visar sambandet mellan installerad effekt och lagringska-
pacitet for de simulerade konfigurationerna med fortsatt kiarnkraft. Grundmonstret
fran figurerna 4.1 och 4.2 aterkommer. Behovet av installerad effekt minskar kraf-
tigt da lagringskapaciteten 6kas upp till 0,50 TWh, da den darefter ar relativt stabil.
Den totala installerade effekten ar dock generellt lagre an utan den fortsatt anvanda
karnkraften.
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Figur 4.11: Forhallanden mellan installerad effekt och lagringskapacitet i alla si-
mulerade 16sningar med fortsatt kdrnkraft.
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Figur 4.12: Forhéallanden mellan installerad effekt och lagringskapacitet i de si-
mulerade l6sningar vid fortsatt karnkraft med hogst samt lagst effekt for de olika
lagringskapaciteterna da kérnkraft.

De tio konfigurationerna med lagst kostnad sammanfattas i tabell A.19 och visu-
aliseras i figur 4.13. Till skillnad fran grundfallet utan karnkraft domineras pro-
duktionssidan héir av vindkraft i intervallet 33,6-34,4 GW med en solkraftsandel pa
0-15 %. Batterilagringen utgor 85-100 %. Den billigaste l6sningen ur simulationer-
na bestar av 100 % vindkraft for produktion och lagringen bestar helt av batterier.
Investeringskostnaden for detta scenario uppgar till 726 miljarder kr, vilket ar en
avsevart lagre kostnad an utan karnkraft.
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Figur 4.13: De tio konfigurationerna med lagst kostnad vid oférédndrat pris och
fortsatt karnkraft.

Figur 4.14 visar de tio konfigurationerna med lagst klimatpaverkan vid fortsatt kérn-
kraft, dessa virden visas dven i tabell A.20. Har forskjuts lagringsfordelningen mer
mot vitgas relativt till motsvarande ekonomiskt goda scenarier. andelen vatgasbase-
rad lagring ligger i spannet 90-100 % med fortsatt hog grad vindkraftsanvandning.
For den konfigurationen med légst klimatpaverkan vid konstruktionen ar kostna-
den 1080 miljarder kr och denna konfiguration resulterar i emissioner pa 27,0 Mton
COqe. Jamfort med grundfallet med lagst klimatpaverkan utan karnkraft sa ger
detta scenario bade en ldgre kostnad och lagre méangd emissioner.
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Figur 4.14: De tio konfigurationerna med légst emissioner vid oférandrat pris och
fortsatt karnkraft.

4.3.3 Kostnad-emissionssamband

Resultaten som visas i figurerna 4.15-4.19 demonstrerar en tydlig malkonflikt mellan
systemkonfigurationernas klimatpaverkan och investeringskostnad for scenariernas
basta forslag. Detta samband pavisas bade i konfigurationernas position pa grafen,
samt i trendlinjen som foljer dem. Scenarierna nedan representerar grundfallet, olika
kombinationer av prisnedséttning pa lagringsteknik och det fossilfria fallet.
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Figur 4.15: Samband mellan lagsta totala kostnader och totala emissioner vid
oférandrade priser.
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Figur 4.16: Samband mellan lagsta totala kostnader och totala emissioner vid
oférandrat batteripris och 50 % sédnkning av vatgaslagringspriset.
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Figur 4.17: Samband mellan lagsta totala kostnader och totala emissioner vid 50 %
sdnkning av batteripriset och oférdndrat véitgaslagringspris.
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Figur 4.18: Samband mellan ldgsta totala kostnader och totala emissioner vid 50 %
sinkning av bade batteripriset och vatgaslagringspriset.
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Figur 4.19: Samband mellan ligsta totala kostnader och totala emissioner vid
oforandrat pris och fortsatt karnkraft.

4.3.4 Jamforelse mellan lagsta kostnader och emissioner

Figur 4.20 nedan visar simuleringsresultaten for de basta forslagen for ett antal
scenarion. Detta ger en direkt jamforelse av forslagens totala investeringskostnad.
Dérefter kan det mest solida scenariot véljas utifran figuren.
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Figur 4.20: Jamforelse mellan scenariernas respektive lagsta totala investerings-
kostnad.
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Figur 4.21 nedan visar simuleringsresultaten for det béasta forslaget for bade grund-
fallet och det fossilfria fallet. Detta ger en direkt jamforelse av forslagens totala
méangd emissioner. Dérefter kan det mest solida scenariot véiljas.
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Figur 4.21: Jamforelse mellan scenariernas respektive lagsta totala emissioner.
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Diskussion

Efter genomfoérda simuleringar forklaras och diskuteras de resultat som genererats.
En mojlig forklaring till varfor den forsta metoden ej gav nagot resultat ges. Efter
detta foljer en kanslighetsanalys, utgaende fran de olika simuleringar som utforts,
en rimlighetsanalys av resultaten fran bade ett ekonomiskt- och klimatperspektiv,
samt mer forklaringar av delar av resultatet samt de parametrar som valts till simu-
leringarna. Kapitlet avslutas med en diskussion kring driftkostnaders och karnkrafts
mojliga paverkan pa resultatet, tva delar rapporten valt att ej ta hansyn till i ana-
lysen, samt en jamforelse med de andra elomradena i Sverige och i Skandinavien.

5.1 Brist pa tekniskt giltiga kostnadsoptimerade
losningar

Resultatet som erhdlles utifran forsta metoden dr inte negativt i sig. Aven om pro-
grammet inte lyckades att identifiera 16sningar som var tekniskt giltiga betyder detta
inte att metoden i sig ar felaktig. Att ingen losning kartlades av analysen med re-
spekt till bivillkoren gynnar ett mycket intressant resultat. Att bemdta utmaningen
med ett fornybart elsystem, med endast optimering kan vara tekniskt utmanande,
detta da optimeringsformuleringen var mycket restriktivt med att egng-kravet fick
inte Overstiga noll. Detta krav dr mycket begransande pa simuleringen och tillat inga
forslag att godkdnnas av programmets bivillkor. Darutéver var detta sant, &ven om
parametrarna for produktions- och lagringstypernas kapacitetsbegransning tilldela-
des hoga varden.

En mojlig 16sning till detta ar att hoja egng-kravet till ett mycket hogt varde, samti-
digt som simuleringen tillats berdikna over fler egng-nivaer. Innan den simuleringen
som faststallde det slutgiltiga resultatet initierades, sa testades programmet med
kontrollvarden, samt extremt hoga varden pa egns- och egpi-kraven. Med dessa vér-
den genererades ett positivt resultat for denna metod, med en existerande, men lagt
detaljerad Pareto-front och Pareto-optimala virden. Problemet med detta var att
l6sningarnas viarden for ENS var orimligt stora. Detta forklarar delvis varfor inga
giltiga 16sningar erhalls i det slutgiltiga resultatet nar egng-kravet tilldelas vardet 0.
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5.2 Analys av systemens kinslighet for prisreduk-
tion av batteri- och vatgaslagring

Da rapporten pa grund av de hoga priserna for energilagring, bade for batterier
och véatgaslagring, antog att kostnaden pa elsystemet dras upp av installationen av
lagring genomfordes en kanslighetsanalys. I denna analys undersoktes hur kostna-
den pa hela systemet dndras da priserna pa bade batterier och/eller vatgaslagring
andras. Det genomfordes genom att systematiskt kora om simuleringen med olika
koefficienter framfor priset for batterier och/eller vitgaslagring.

5.2.1 Paverkan av prisreducering av batterilagring

Utifran denna kénslighetsanalys kan man se att totalkostnaden for de billigaste
systemkonfigurationerna sanks, dock med en ldgre procent &n procentsénkningen
pa energilagringen. Nagot som dock ses ér att fordelningen mellan bade vind- och
solkraft samt batterier och vitgaslagring dndras. Speciellt sa dndras fordelningen
pa lagringssidan, fran att nistan enbart ge forslag med over 90 % batterilagring for
de konfigurationerna med lagst kostnad, till att faktiskt inkludera foérslag med en
mer betydlig andel vétgaslagring. For den analys dér priset pa bade batterier och
vatgaslagring sinks med 50 % blir det billigaste forslaget ett som innehaller 20 %
vitgaslagring, nagot som tidigare bara setts i scenarier dér vatgaspriserna sédnkts
och batteripriserna ér kvar pa dagslédgesnivaer.

5.2.2 Paverkan av prisreducering av vatgaslagring

Detta visar pa att vitgaspriserna i dagslaget ar en avgorande faktor till att vitgas
ska kunna anvindas som lagringsalternativ. Detta stammer val overens med det
vi trodde innan simuleringarna genomfordes da vatgaslagring fortfarande ar en ny
teknik under utveckling. Da vatgaslagring fortfarande standigt gar ner i pris tyder
denna analys pa att viatgaslagring som langtidsenergilagringsalternativ i framtiden
kan bli prisméssigt rimligt och genomforbart.

Vart att notera ar att dven om fordelningen mellan lagringstyperna andras med
prissénkningarna sa dndras inte den totala méngden av lagring, den ligger kvar pa
samma mangd trots att priset minskar. Dock sa dndras den totala mangden effekt
for kraftverken som byggs och blir lagre da priset pa lagring sénks. Detta ar troligen
en foljd av att en storre méngd vatgaslagring inkluderas. Da denna &r béttre for
langtidslagring av energi betyder det att mindre effekt behéver produceras for att
halla korttidslagringen i form av batterier fulla eller ha fler kraftverk for att pro-
ducera tillrackligt med el under perioder med lite vind och/eller sol. Det blir alltsé
ett mer effektivt energisystem, dar mer energi kan lagras for lagproduktionsperioder
och mindre kraftverk behover installeras da priserna sédnks och vitgaslagring blir
ekonomiskt genomforbar. Alltsa kan man ur kéanslighetsanalysen se att det i dags-
laget ar lagringspriserna som ér en betydande begrinsande faktor for att minimera
kostnaderna hos det totala systemet. Hade dessa priser sankts ytterligare skulle man
potentiellt klara sig med &nnu mindre produktion till f6ljd av 6kad langtidslagring.
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5.3 Rimlighetsanalys av resultaten utifran kost-
nad och klimatpaverkan

Véart att notera innan rimligheten av priset for de forslagna elsystemen diskuteras
ar att rapporten under de genomfoérda simuleringarna ej tagit hénsyn till redan in-
stallerad sol- och vindkraft. Rapporten har istéllet utgatt fran att den enda redan
existerande energikéilla som finns innan elsystemet byggs dr den redan installerade
vattenkraften i SE3. Detta gjordes eftersom det for vattenkraften finns tydliga siff-
ror pa dess produktion i dagslidget, medan det for sol- och vindkraft var svart att
komma fram till ndgra exakta siffror for vad den totala installerade kapaciteten for
dessa ligger pa i SE3 idag. Det kommer naturligtvis ha en paverkan pa priset for
de framtagna forslagen, da de skulle i realiteten vara lagre om dimensioneringen tog
hansyn till de redan installerade sol- och vindkraftverken i SE3.

For att utviardera den ekonomiska rimligheten av de forslag pa l6sningar som tagits
fram av simuleringarna kan kostnaderna for dessa jamforas med statens energibud-
get. For det budgetforslag for 2026 som presenteras under september 2025 var den
foreslagna budgeten for utgiftsomradet 21 Energi 7,94 miljarder kr [52]. Det forslag
med lagst kostnad som togs fram av simuleringarna for grundfallet hade en kostnad
pa 2010 miljarder kr, enligt figur 4.3. Detta innebér alltsa att det forslag med légst
kostnad skulle innebéra en investeringskostnad pa drygt 250 ganger regeringens fo-
reslagna energibudgeten for hela Sverige ar 2026. Projektet skulle dock inte enbart
ske over ett helt ar, men dven om man ténker sig att investeringskostnaderna skulle
spridas over 30 ar sa ar det en kostnad pa nastan 70 miljarder kr per ar, vilket dven
detta ér over atta ganger 2026 ars energibudget.

Med grund i detta kan slutsatsen att implementationen av detta formodligen ej
ar rimligt med dagens priser for fornybar energi och energilagring om det enbart
skulle vara nagot som staten bekostade. Det skulle alltsa krévas en stor ompriorite-
ring i statsbudgeten. Dar stora summor skulle tillféras till energibudgeten, och stora
investeringar fran privata foretag skulle behovas for att finansiera det nya elsystemet.

Aven de simuleringar som genomférdes till kianslighetsanalysen dir scenarion dé pri-
set pa batterier och/eller viatgaslagring sédnkts har kostnader som ar ménga ganger
totala energibudgeten. Vid en halvering av priset pa bade batterier och vitgaslag-
ring ar den totala investeringskostnaden 1680 miljarder kr, se figur 4.9, det vill sdga
en minskning pa drygt 16 %. Detta éar alltsa fortfarande dver 200 ganger Sveriges
energibudget for 2026. For att omstéallningen da ska vara rimlig inom en 6verskadlig
tidsram skulle priserna pa lagringsenheterna alltsa behova sdnkas med betydligt mer
an sa, alternativ att sol- och vindkraft blir mycket billigare att bygga én i dagslaget.
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Kollar man pa fordelningen mellan produktion och lagring for de energisystem med
lagst klimatpaverkan maéatt i koldioxidekvivalenter sa ses att fordelningen mellan
energisorterna forblir relativt oférandrade. System med ingen eller liten procent sol-
kraft ar fortfarande de dominerande. Lagringsfordelningen skiljer sig dock markant,
till skillnad fran de system med légst kostnad, dar system med framst batterilagring
var billiga sa ar det framst system med enbart vétgas eller endast en liten del batte-
rilagring som ar solida val. Da vétgaslagring framst anviands for langtidslagring och
batterier for korttidslagring kan detta leda till problem med energitillférseln. Aven
om det teoretiskt dr mojligt att direkt omvandla energin som lagras som vatgas for
att tdcka upp kortare perioder da elproduktionen inte racker till sa skulle detta vara
ineffektivt. Vétgaslagring har en betydligt lagre verkningsgrad (0,35) jamfort med
batteriers (0,99), att da direkt omvandla den nyskapade vitgasen till elektricitet
skulle darfor inte var rimligt. Kostnaden for det system med lagst utslapp ar édven
betydligt hogre dn det billigaste i grundfallet, 3440 miljarder kr jamfért med 2010
miljarder kr, en 6kning pa 6ver 70 %.

Utslappen for de konfigurationer med lagst kostnad ar betydligt hogre an de system-
konfigurationerna med lagst klimatpaverkan, 150 Mton COse jamfér med 70,9 Mton
COqe, alltsa over det dubbla. Det blir en avvigning man far gora mellan investe-
ringskostnad och klimatpaverkan pa grund av malkonflikten, formodligen skulle den
optimala l6sningen ligga nagonstans mellan dessa extremer. Om COsge jamfors med
hela Sveriges utslapp som ar 2024 uppgick till 47,5 Mton COse, varav 4,02 Mton
COsqe kommer fran el och fjarrvarme [53], ar det en betydande mangd utslapp som
skulle kravas for att installera ett sddant system. Med tanke pa att ett helt fornybart
elsystem skulle minska SE3:s och saledes Sveriges utsldpp skulle en sddan investe-
ring kunna vara rimlig trotts den initiala klimatpaverkan det medfér. Om utslippen
fordelas 6ver en tidsram pa 20 ar sa skulle klimatpaverkan for det system med lagst
kostnad ligga pa 7,49 Mton COge per ar och det for lagst klimatpaverkan pa 3,54
Mton COsqe per ar. Dessa varden ligger mer i linje med Sveriges utslapp for el och
fjarrvarme och skulle darmed vara en mer rimlig investering om det minskar denna
post avsevart for efterkommande ar.

5.4 Malkonflikt mellan kostnad och klimatpaver-
kan

De systemkonfigurationerna med ldgst kostnad domineras konsekvent av vindkraft,
med installerade effekter kring 88-92 GW mot 0-16 GW sol. Detta beror till stor
del pa att vindkraftens produktionsprofil &r mer jamnt fordelad over aret, vilket &ér
avgorande da helarsforsorjningen analyseras. En foljd av detta dr att avsevart mer
lagringskapacitet kravs for att tédcka upp for minskningen i produktion under den
tiden pa aret med farre soltimmar, om solkraft dr en stor del utav effektproducen-
terna.
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Skillnaden mellan 16sningar med lagst kostnad och klimatpaverkan pa lagringssidan
forklaras av ett omvéant forhallande i kostnad och koldioxidutslapp. Batteriernas
pris ar satt till 1,50 Mkr/MWh mot vitgaslagringens 3,99 Mkr/MWh, vilket gor
att sokalgoritmen konsekvent véljer priméart batterier. Batterierna generar 221 ton
CO2e/MWh jamfort med vitgaslagringens 37,1 ton COge/MWh vilket leder det till
att 16sningar med lagst klimatpaverkan domineras av vétgas. Systemkonfiguratio-
ner med bade lagst kostnad och klimatpaverkan har laga andelar solenergi, detta
indikerar att solenergin presterar siémre ur bada dessa perspektiv, iallafall 6ver tids-
horisonter pa flera ar.

5.5 Val av parametrar

For att bestamma vilka parametrar som skulle anvéindas i simuleringarna anvindes
de varden som togs fram i teorin. Vid val av verkningsgrad valdes de varden som var
valetablerade samt vanliga vid nyinstallation. Det var inte de hogsta som modern
teknologi tillater, utan det var de virden som var mest tillgdngliga pa marknaden
for priset. For verkningsgraden av vétgas anvindes 0,35 som ungefir motsvarar en
tredjedel av den totala energin. Medan 0,99 anvéndes for batterier eftersom batterier
forlorar extremt lite energi vid upp- och ur-laddning.

Eftersom priset for batterier inte varierade jattemycket mellan C=0,25 och C=1
innebar det att det verkade orimligt att vélja det langsamt laddande batteriet med
C=0,25. Darmed valdes C=1 for simuleringen med batteriers egenskaper. For vét-
gas framtogs ett C-varde pa 0,1. Detta ansags vara rimligt eftersom vatgas repre-
senterar langtidslagring och har mindre behov av en hog uppladdningshastighet, da
batterier skulle kunna ladda upp vatgaslagringen under en langre tidsperiod.

Pa marknaden finns det manga olika energilagringstekniker. Dock anses batterier
vara en av de ledande energilagringsmetoderna som flitigt anvands inom till exem-
pel bilindustrin. Dérav finns det mycket forskning och stora satsningar pa denna
lagringsteknik och darav blir batterier ett bra val for korttidsforvaring. For lang-
tidsforvaringen behévs andra metoder anvindas. En av de mer relevanta losningarna
anses vara vatgaslagring. Eftersom véitgaslagring inte kraver mycket energi for att
lagras och kan lagras under flera manader eller ar blir den en bra l6sning for lang-
tidsforvaringen. Det finns saklart manga andra energilagringssystem, dock ar dessa
tva i centrum for forskning och utveckling.

Néar det géller produktionen valdes ett fokus pa sol- och vindkraft for att utvecklas
inom SE3, da det inte finns stora mojligheter for expansion av vattenkraft. Vindkraft
finns det redan mycket av och ar en relativt etablerad teknik som ger bra effekt och
anvander lite resurser. Detta gor en expansion inom vindkraft en attraktiv proposi-
tion da det finns gott om landyta och kust i SE3. Dessutom valdes ett fokus pa den
snabbt 6kande installationen av solkraft. Solkraft ar en teknik som dels kan instal-
leras pa redan befintliga tak som darav ger upphov till en energiutvinning fran en
redan ockuperad landyta. Dessutom kan solcellsparker ocksa installeras i SE3 da det
som tidigare ndmnt finns mycket landyta som kan anvandas for energiproduktion.
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Inom vindkraft finns tva mojliga losningar, antingen pa land eller ute till havs.
Vid analys av pris och effekt for de olika varianterna konstaterades att det verkade
mest ekonomiskt att fokusera pa att bygga ut vindkraft pa land. Dels for att det
kraver mindre komplexitet i installation som reducerar pris och tid, och dels for
att priset per MW ér billigare for landbaserad vindkraft. I framtida studier gar det
givetvis att inkludera havsbaserad vindkraft for att utvidga energiproduktionen och
utnyttja den stora kust som finns tillgénglig.

Viatgasproduktion kan astadkommas med flera olika metoder varav de mest mil-
jovanliga ar olika typer av elektrolys. Denna teknologi ér i ett utvecklande stadium
och dérav skulle denna teknologi kunna bli béttre i framtiden. Dock anvandes de
redan existerande varden for effekt och C-rate for att kunna gora en jamforelse med
dagens véitgasproduktion. Med framtidens varden kan vétgasproduktionen komma
att bli mindre energikrdvande och ge nya mojligheter for eventuell korttidslagring
och inte endast langtidslagring.

Eftersom denna analys utgar fran dagens virden for effekt, verkningsgrad, pris och
emission innebar det att konfigurationerna kan komma att &ndras vid vidare utveck-
ling och effektivisering av teknikerna. Detta innebér att om vissa verkningsgrader
kan bli betydligt hogre, som vissa ar teoretiskt sétt, sa skulle det kunna ge nya
mojligheter for mer miljovénliga och billigare konfigurationer for ett fornybart ener-
gisystem i SE3. Om till exempel verkningsgraden for vatgas gick att fa sa hog som
0,5 jamfort med 0,35, da hade vétgas blivit en mycket mer attraktiv lagringslos-
ning bade for lang- och korttidslagring. Eftersom verkningsraden redan ar sa hog for
batterier innebér det att en okning fran 0,99 till 1 inte kommer gora lika stor nytta
eller skillnad jamfort med om vétgas 6kade sin totala verkningsgrad. Dessutom finns
det flera tekniker som redan idag har en hogre verkningsgrad for solkraft och om
denna teknik blev massproducerad i framtiden skulle den kunna na ett pris som ger
mojlighet till stora installationer. Dessutom skulle detta ge storre konkurrens for
vindkraft, frimst eftersom det ar just verkningsgraden och dess aktiva tid som ger
vindkraft en fordel i SE3 gentemot vindkraft. Om verkningsgraden och priset gick
ner annu mer hade solkraft vart en stor konkurrent till vindkraft och kanske till
och med bli billigare och mindre resurskravande. Detta arbete skulle kunna ge en
tydligare bild for kidnsligheten om parametrarna skulle dndras eftersom det i princip
endast ar parametrarna som paverkar resultatet. Med nya och béttre parametrar
hade en mer realistisk modell kunnat tas fram.
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5. Diskussion

5.6 Karnkraftens paverkan pa elsystemets dimen-
sionering

Aven om implementeringen av ett helt fornybart elsystem kan genomféras stegvis i
flera utbyggnadsetapper, indikerar resultaten fran bade scenariot med fulla prisan-
taganden, se tabell A.1, samt scenariot dir priserna for batteri- och vitgaslagring
reducerats med 50 %, se tabell A.17, att de totala investeringsbehoven ar mycket
omfattande. Genom att latta pa kravet for det nyimplementerade elsystemet fran
100 % fornybar till 100 % fossilfri elproduktion medfor det en betydande reduktion
av systemets totala dimensionering, vilket i sin tur ger upphov till avsevirda minsk-
ningar i bade investeringskostnader och klimatpaverkan.

Kérnkraft har laga direkta utslapp av COse under drift och kan dérmed inklu-
deras i ett fossilfritt elsystem. Som tidigare redovisats utgor karnkraft en betydande
andel av den befintliga elproduktionen inom elomrade SE3. Simuleringsresultaten
indikerar att dven utan ytterligare utbyggnad av karnkraftskapacitet, det vill saga
genom att behalla befintliga anlaggningar i drift, sker det en markant minskning i
behovet av bade nyinstallerad produktionskapacitet samt energilagring.

I scenariot med 100 % fornybar elproduktion, se figur 4.3, uppgar behovet av ny
produktionskapacitet till totalt 91,9 GW, samtidigt som lagringskapaciteten upp-
gar till cirka 0,42 TWh. I det alternativa scenariot dar den befintliga kérnkraften
som ligger pa cirka 5,51 GW inkluderas, se figur 4.13, minskar motsvarande virden
till 34,4 GW respektive 0,14 TWh. Dessa resultat tydliggor den betydande paverkan
som existerande karnkraft har pa dimensioneringen av det framtida elsystemet. Den
reducerade systemstorleken medfoér direkta konsekvenser for bade investeringskost-
nader och resursanvindning. Vid fulla prisantaganden for bada lagringsteknikerna
blir den relativa minskningen i investeringskostnad cirka 63,8 % och den relativa
minskningen i klimatpaverkan uppnar cirka 65,1 %. Dessa resultat matchar med
den tidigare observationen av systemets dimensionering, dér den totala installerade
effekten minskar med cirka 62,5 % i jamforelse med ett helt fornybart elsystem.

P& grund av de betydande skillnaderna i dimensionering som karnkraften medfor i
elsystemet kan ett fossilfritt elsystem betraktas som en rimligare 16sning i omstall-
ningen mot langsiktig hallbarhet. Som tidigare ndmnt har elomrade SE3 redan en
negativ effektbalans, dar den lokala konsumtionen 6verstiger produktionen. Genom
endast utfasning av fossildriven elproduktion samt eliminering av importberoendet
i SE3, blir omstéllningskostnaderna mer hanterbara jamfért med en direkt évergang
till ett helt fornybart system. Samtidigt ar det viktigt att komma ihag att karn-
kraften inte ar helt hallbar pa lang sikt. Det vanligaste kdrnbranslet som anvands
i reaktorerna ar uran, ett a&mne som i dagsliaget inte bryts i Sverige, vilket starkt
begransar dess langsiktiga hallbarhet [54]. Sammanfattningsvis, med de ovanstaende
i atanke bor ett fossilfritt elsystem inte ses som ett slutmal, utan snarare som ett
steg pa vagen. Det slutliga malet bor vara ett helt fornybart energisystem, baserat
pa sol, vind och vatten.
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5. Diskussion

5.7 Paverkan av driftkostnader

Investeringskostnaden for solceller ligger pa cirka 7,40 miljoner kr per installerad
MW, med en ungefarlig underhalls- och driftkostnad pa cirka 89 900 kr per instal-
lerad MW per ar [17] och en livslangd pa cirka 30 ar [12], blir det totala priset for
solceller, dar produktion, installation och driftkostnader ar inkluderade, cirka 10,1
miljoner kr per installerad MW. Det innebéar att genom att inkludera underhallning-
och driftkostnad okar priset pa solceller med cirka 36 %. Landbaserad vindkraft har
en investeringskostnad pa cirka 15,0 miljoner kr per installerad MW, med en livs-
langd pa cirka 25 ar och en underhallning och driftkostnad pa cirka 354 000 kr per
MW per ar [55] okar priset for vindkraft med cirka 8,85 miljoner kr per MW. Det &r
nastan 60 % okning fran investeringskostnaden. Med en sadan skarp prisokning for
vindkraft, 60 % dyrare jamfort med 36 %, samt en kortare livslangd skulle det inte
vara helt osannolikt om de mest priseffektiva scenarierna har andra forhallanden
mellan sol och vind jamfort med vad resultatet visar i nuléget.

Att enbart analysera investeringskostnaden av elsystemet ger en mycket mer be-
gransad bild av den faktiska kostnaden for elsystemet pa langre sikt. Som ovansta-
ende berdkningar visar kan inkludering av driftkostnader, utan hansyn till produkt-
degradering, drastiskt paverka priset pa kraftverken. Detta kan i sin tur paverka
fordelningen av produktion och lagringskapacitet i det nya elsystemet.

5.8 Analyser pa andra geografiska omraden och
vidare forskning

Forutsattningarna for att konstruera ett helt sjalvforsorjande omrade pa férnybar
el skiljer sig avsevirt mellan SE3 och de tre 6vriga svenska elomradena samt and-
ra lander. For att satta SE3 i ratt sammanhang ar det noédvandigt att jamfora de
strukturella skillnaderna i produktion, konsumtion och tillgangliga fornybara resur-
ser. En ytterligare faktor som har en paverkan pa storre omraden ar energiforluster,
da langre elledningar naturligt medfér mer forluster.

I elomrade SE1 och SE2, som tacker stora delar av Norrland, dr elproduktionen
bade hog och flexibel till f6lj av tillgangen till stora mangder planerbar vattenkraft.
Mer an 80 % av Sveriges vattenkraftverk finns i Norrland, vilket innebar att det
rader overskott pa elproduktion i dessa omraden. Vattenkraftens planerbarhet ar en
avgorande fordel i ett sjalvforsorjande system, eftersom produktionen kan anpassas
efter det aktuella elbehovet snarare an att vara helt viderberoende. Ar 2021 uppgick
den fornybara produktionen i SE1 och SE2 till 215 % respektive 302 % av deras ar-
liga konsumtion, vilket medfor att ett helt fornyelsebart system inom dessa zonerna
framst skulle behova fokusera pa att se till att den tillgangliga effekten kontinuerligt
motsvarar effektbehovet [56].
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SE3 ér mer befolkningstétt 4n de norra elomradena och till skillnad fran SE1 och
SE2 finns det i nulaget ett stort underskott av fornybar elproduktion relativt till
energikonsumtionen [56]. Detta beror till viss del pa att SE3 saknar de storskaliga
vattenkraftresurser som finns i Norrland. Bristen pa planerbar fornybar energi inne-
bar att i 6vergangen till ett fornybart elsystem i detta elomrade maste produktions
och/eller lagringssystem byggas. Investeringen for att uppna detta beriaknades upp-
ga till over 2000 miljarder kr.

SE4 tacker Skane och sodra Sverige och delar SE3:s grundproblem med underskott
pa lokal fornybar produktion relativt till konsumtionen. Ar 2021 uppgick den forny-
bara produktionen till 34 % av konsumtionen, vilket ar nagot hogre an SE3:s 30 %,
men innebar dven det ett strukturellt underskott [56]. Det som skiljer SE4 fran SE3
ar dels dess hogre solinstralning men ocksa dess battre mojligheter till installationer
av havsbaserad vindkraft. Kustniarheten och de grundare havsomradena i Oresund
och langs Skanes kuster ger SE4 en naturlig fordel for offshore installationer som
SE3 inte har samma tillgang till. Detta innebar att ett fornybart elsystem som &r
optimerat enligt samma principer i SE3 kontra SE4 troligtvis skulle ge olika fordel-
ningar mellan produktionstyperna och lagringsmetoderna.

Utover jamforelsen mellan de svenska elomradena ar det relevant att jamféra med
hur ett storre geografiskt omrade skulle na sjalvforsorjning pa fornybar elektricitet.
Ett naturligt omrade att avgriansa vidare analyser till skulle vara de skandinavis-
ka landerna Danmark, Norge och Sverige. Dessa ldnder skulle ha mojlighet att dra
nytta av vattenkraften i Norge och Sverige samt Danmarks vindkraft. Detta skulle
ge ett mer diversifierat elsystem som ar svart att fa i ett mindre omrade.

For ytterligare vidare undersokning ar det av intresse att genomfora simuleringarna
med en uppdaterad modell for vitgaslagringens lagringshastighet. I de genomférda
simuleringarna har vitgasen en lagringshastighet pa 10 % per timme (C=0,1) vilket
innebér att det tar tio timmar att fylla dessa lagren, under optimala forutsattning-
ar. Vatgaslagren kan dock konfigureras med andra lagringshastigheter baserat pa
forhallandet mellan elektrolysorer och lagringsbehallare, da dessa komponenter har
olika ekonomiska kostnader och miljopaverkningar sa ar det av intresse att analyse-
ra hur olika konfigurationer av dessa presterar. Detta da lagringssystemets kostnad
beror pa forhallandet mellan elektrolysorer och lagringsbehéllare.
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Slutsatser

Denna studie visar att ett 100 % fornybart elsystem i SE3 ar tekniskt genomforbart
med dagens teknik. Samtliga l6sningar medfér dock betydande utmaningar kopp-
lade till investeringskostnader, systembalans och malkonflikter mellan ekonomi och
klimatpaverkan. Prioriteringar maste darmed utforas for att uppna ett onskat utfall.

Resultaten visar tydligt att vindkraft utgér en stor andel av systemkonfiguratio-
nen relativt till solkraft i ett fornybart system for SE3, detta géller oavsett om lag
kostnad eller emissioner 6nskas. Bland de billigaste konfigurationerna som uppfyllde
kraven sa ér den installerade vindkrafteffekten 87,5-91,9 GW och solkraftseffekten
ar 0,0-15,8 GW. Detta forklaras av vindkraftens mer jimna produktionsprofil 6ver
aret, vilket minskar behovet av energilagring jamfort med ett solkraftsdominerat
system. Pa lagringssidan visar resultaten att batterier ar det ekonomiskt béattre al-
ternativet medan vatgas ar fordelaktigare ur ett klimatperspektiv. Den billigaste
konfigurationen som identifierades bestar av 100 % vindkraft kombinerat med 100 %
batterilagring och en total lagringskapacitet pa 0,42 TWh, till en investeringskost-
nad pa cirka 2010 miljarder kr.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar investeringskostnaderna mycket héga. Den lags-
ta identifierade investeringskostnaden var 2010 miljarder kr, vilket motsvarar drygt
250 ganger den svenska energibudgeten ar 2026. Aven vid halvering av priserna av
bade batteri- och véitgaslagring sa kvarstar en investeringskostnad pa cirka 1680
miljarder kr, vilket visar pa att produktionskostnaderna ar en stor kostnadsdrivare i
en overgang till ett fornybart elsystem. Sammantaget visar detta att en omstéallning
till ett helt fornybart elsystem i SE3 inom en kortsiktig tidsram kraver en kraftig
omfordelning av statliga resurser och betydande privata investeringar.

En central slutsats i studien ér den tydliga malkonflikten mellan att minimera in-
vesteringskostnaden och att minimera klimatpaverkan vid konstruktionen av elsy-
stemet. De kostnadsminimerade losningarna har utslapp i spannet 136-155 Mton
COqe, medan de utsldppsminimerande konfigurationerna har utslapp pa 70,9-74,6
Mton COse. Den konfiguration med minst utslipp har en kostnad pa cirka 3440
miljarder kr. Skillnaden i klimatpaverkan mellan dessa tva extrema konfigurationer
ar mer an det dubbla, vilket innebér att valet av systemkonfiguration i hog grad
beror pa vilka prioriteringar som gors. Mer balanserade 16sningar finns dven mellan
dessa extremer som kan nyttjas beroende pa vad som soks.
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6. Slutsatser

Kanslighetsanalysen visar att prisutvecklingen pa energilagringsmetoderna kan ha
en stor paverkan pa systemets utformning, om en 16sning med ldgre kostnad specifikt
soks. En halvering av vatgaslagringens pris forandrar inte bara den totala investe-
ringskostnaden utan ocksa vilken fordelning mellan batterier och vatgas som bor
anvandas for att na de lagsta kostnaderna. Detta indikerar att vétgaslagring har
potential for att i framtiden bli mer konkurrenskraftig mot batterier.

Genom att bibehalla befintlig karnkraftproduktion, utan ytterligare utbyggnad,
minskas behovet av ny installerad produktionskapacitet i det kostnadsminimera-
de konfigurationerna fran 91,9 till 34,4 GW, och lagringsbehovet minskar fran 0,42
till 0,14 TWh. Detta resulterar i en minskning av investeringskostnaden med cirka
63,8 % och klimatpaverkan med cirka 65,1 %. Ett fossilfritt elsystem, dar kiarnkraft
bibehalls som ett komplement till fornybara kéllor, framstar darmed som ett prak-
tiskt och mer genomfoérbart mellansteg i omstéllningen. Kéarnkraft dr dock inte for-
nybar och om malet &r ett helt fornybart elsystem sa kan detta dérfor endast ses
som ett mellansteg.

Det faktum att den forsta optimeringsmetoden inte genererade nagra tekniskt gilti-
ga losningar vid de givna kravet pa noll energiunderskott &r i sig ett betydelsefullt
resultat. Det visar pa svarigheterna i att uppna fullstindig energiférsorjning med sa
hog grad av oplanerbara energikéllor. Detta utan mojlighet for import fran angran-
sande omraden.

Sammanfattningsvis visar denna studie pa att omstéallningen till ett helt fornybart
elsystem i SE3 ar tekniskt mojlig men ar en ekonomiskt och praktiskt utmanande
uppgift givet dagens forutsdttningar. Vindkraft och batterilagring utgér de mest
kostnadseffektiva komponenterna i ett sadant system medans vatgaslagringen &r
relevant ur en miljoaspekt. Den tydliga malkonflikten mellan kostnad och klimat-
paverkan innebar att det inte finns en universellt basta losning, utan att systemets
utformning maste anpassas efter samhaéllets prioriteringar. Bibehéllen karnkraft kan
utgora ett viktigt och kostnadseffektivt mellansteg, dven om det langsiktiga malet
kring fornybar energisjalvforsorjning kvarstar.
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Tabell A.1: Specifikationer for de tio konfigurationerna med légst kostnad vid
oforandrat batteripris och vatgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
#* (%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
1 0 100 0,0 91,9 0,42 0,0 2007,59 149,840
2|5 100 4,8 90,3 0,42 0,0 2019,39 150,872
310 100 10,0 | 89,7 0,42 0,0 2049,20 152,704
410 95 0,0 91,3 0,40 0,02 2051,06 145,619
51 5 95 4.7 89,8 0,40 0,02 2063,53 146,675
6 | 0 90 0,0 89,7 0,38 0,04 | 2079,44 140,771
715 90 4,6 87,9 0,38 0,04 | 2086,56 141,595
8 | 15 100 15,8 | 89,8 0,42 0,00 2094,05 155,235
9 | 10 95 9,9 89,3 0,40 0,02 2094,32 148,545
10] 0 85 0,0 87,5 0,36 0,06 2099,61 135,584

Tabell A.2: Specifikationer for de tio konfigurationerna med légst emissioner vid
oférédndrat batteripris och vétgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
Lol | | jewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 3442,95 70,911
2 0 0 0,0 73,6 0,00 0,70 3896,45 71,753
3 5 0 4,2 80,0 0,00 0,56 3465,44 72,325
4 5 0 4,7 88,7 0,00 0,42 3040,33 72,713
5 5 0 3,9 73,6 0,00 0,70 3924,37 73,353
6 0 0 0,0 92.9 0,00 0,42 3069,12 73,374
7 | 10 0 9,7 87.5 0,00 0,42 3059,56 74,087
8 0 5 0,0 77,5 0,03 0,53 3326,35 74,109
9 | 10 0 8,9 80,0 0,00 0,56 3499,09 74,254
101 O 5 0,0 88,6 0,02 0,40 2952,65 74,569




A. Bilagor

Tabell A.3: Specifikationer for de tio konfigurationerna med légst kostnad vid
oférandrat batteripris och 25 % sankt vatgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
Lol | | ewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 0 100 0,0 91,9 0,42 0,00 2007,59 149,840
2 5 100 4,8 90,3 0,42 0,00 2019,39 150,872
3 5 80 4,3 82,2 0,34 0,08 2019,79 130.217
4 0 80 0,0 84.4 0,34 0,08 2027,74 130,053
5 0 95 0,0 91,3 0,40 0,02 2030,12 145,619
6 0 75 0,0 83,2 0,31 0,10 2034,34 125,170
7 5 75 4,3 81,1 0,31 0,10 2034,43 125,661
8 0 85 0,0 87,5 0,36 0,06 2036,78 135,584
9 0 90 0,0 89,7 0,38 0,04 2037,55 140,771
10| 5 85 4,5 85,5 0,36 0,06 2039,39 136,205

Tabell A.4: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst emissioner vid
oforandrat batteripris och 25 % sankt véitgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
(%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 2884.,51 70,911
0,0 73,6 0,00 0,70 3198,40 71,753
4,2 80,0 0,00 0,56 2907,00 72,325
4.7 88,7 0,00 0,42 2621,50 72,713
3,9 73,6 0,00 0,70 3226,33 73,353
0,0 92,9 0,00 0,42 2650,30 73,374
9,7 87,5 0,00 0,42 2640,73 74,087
0,0 77,5 0,03 0,53 2795,83 74,109
8.9 80,0 0,00 0,56 2940,66 74,254
0,0 88,6 0,02 0,40 2554,76 74,569
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A. Bilagor

Tabell A.5: Specifikationer for de tio konfigurationerna med légst kostnad vid
oférandrat batteripris och 50 % sankt vatgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
Lol | | ewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 0 75 0,0 83,2 0,31 0,10 1929,63 125,170
2 5 75 4,3 81,1 0,31 0,10 1929,72 125,661
3 5 70 4,2 80,7 0,29 0,13 1934,64 121,576
4 5 80 4,3 82,2 0,34 0,08 1936,02 130,217
5 0 70 0,0 83,3 0,29 0,13 1940,02 121,314
6 5 65 4,2 80,7 0,27 0,15 1943,98 117,675
7 0 80 0,0 84,8 0,34 0,08 1950,41 130,053
8 0 65 0,0 83,2 0,27 0,15 1954,37 117,457
9 5 60 4,2 80,7 0,25 0,17 1954,37 113,818
101 0 60 0,0 83,2 0,25 0,17 1960,80 113,601

Tabell A.6: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst emissioner vid
oforandrat batteripris och 50 % sankt vitgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
(%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 2326,07 70,911
0,0 73,6 0,00 0,70 2500,36 71,753
4,2 80,0 0,00 0,56 2348,57 72,325
4.7 88,7 0,00 0,42 2202,67 72,713
3,9 73,6 0,00 0,70 2528,28 73,353
0,0 92,9 0,00 0,42 2231,47 73,374
9,7 87,5 0,00 0,42 2221,90 74,087
0,0 77,5 0,03 0,53 2267,32 74,109
8.9 80,0 0,00 0,56 2382,22 74,254
0,0 88,6 0,02 0,40 2156,88 74,569
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A. Bilagor

Tabell A.7: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 25 %
séinkt batteripris och oférandrat vatgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
(%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
0 100 0,0 91,9 0,42 0,00 1850,13 149,840

5 100 4,8 90,3 0,42 0,00 1861,94 150,872
10 100 10,0 | 89,7 0,42 0,00 1891,75 152,704
0 95 0,0 91,3 0,40 0,02 1901,48 145,619
95 4.7 89.8 0,40 0,02 1913,95 156,675
15 100 15,8 | 89,8 0,42 0,00 1936,60 155,235
0 90 0,0 89,7 0,38 0,04 1937,73 140,771
10 95 9.9 89,3 0,40 0,02 1944,74 148,545
5 90 4,6 87,9 0,38 0,04 1944,86 141,595
100 0,0 88,0 0,56 0,00 1950,34 178,370
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Tabell A.8: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst emissioner vid
25 % sankt batteripris och oférdndrat vitgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
(%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 3442,95 70,911
0,0 73,6 0,00 0,70 3896,45 71,753
4,2 80,0 0,00 0,56 3465,44 72,325
4.7 88,7 0,00 0,42 3040,33 72,713
3,9 73,6 0,00 0,70 3924,37 73,353
0,0 92,9 0,00 0,42 3069,12 73,374
9,7 87,5 0,00 0,42 3059,56 74,087
0,0 77,5 0,03 0,53 3315,85 74,109
8.9 80,0 0,00 0,56 3499,09 74,254
0,0 88,6 0,02 0,40 2944,78 74,569
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A. Bilagor

Tabell A.9: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 25
% séankning av bade batteripriset och vatgaslagringspriset

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
Lol | | ewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 0 100 0,0 91,9 0,42 0,00 1850,13 149,840
2 5 100 4,8 90,3 0,42 0,00 1861,94 150,872
3 0 95 0,0 91,3 0,40 0,02 1880,54 145,619
4 | 10 100 10,0 | 89,7 0,42 0,00 1891,75 152,704
5 5 95 4.7 89.8 0,40 0,02 1893,01 146,675
6 5 80 4,3 82,2 0,34 0,08 1893,82 130,217
7 0 90 0,0 89,7 0,38 0,04 1895.85 140,771
8 0 80 0,0 84,8 0,34 0,08 1901,78 130,053
9 0 85 0,0 87,5 0,36 0,06 1902,95 135,584
10| 5 90 4,6 87,9 0,38 0,04 1902,97 141,595

Tabell A.10: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst emissioner vid
25 % séankning av bade batteripriset och vatgaslagringspriset

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
(%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 2882.,51 70,911
0,0 73,6 0,00 0,70 3198,40 71,753
4,2 80,0 0,00 0,56 2907,00 72,325
4.7 88,7 0,00 0,42 2621,50 72,713
3,9 73,6 0,00 0,70 3226,33 73,353
0,0 92,9 0,00 0,42 2650,30 73,374
9,7 87,5 0,00 0,42 2640,73 74,087
0,0 77,5 0,03 0,53 2785,33 74,109
8.9 80,0 0,00 0,56 2940,66 74,254
0,0 88,6 0,02 0,40 2546,89 74,569
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A. Bilagor

Tabell A.11: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 25
% sankt batteripris och 50 % sankt vitgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
Lol | | ewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 5 80 4,3 82,2 0,34 0,08 1810,06 130,217
2 0 75 0,0 83,2 0,31 0,10 1811,54 125,170
3 5 75 4,3 81,1 0,31 0,10 1811,63 125,661
4 0 80 0,0 84,8 0,34 0,08 1818,02 130,053
5 5 70 4,2 80,7 0,29 0,13 1824,42 121,576
6 0 70 0,0 83,2 0,29 0,13 1829,80 121,314
7 0 85 0,0 87,5 0,36 0,06 1840,12 135,584
8 5 65 4,2 80,7 0,27 0,15 1841,63 117,675
9 5 85 4,5 85,5 0,36 0,06 1842,73 136,205
10 | 10 80 9,1 82,1 0,34 0,08 1845,10 132,218

Tabell A.12: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst emissioner vid
25 % sénkt batteripris och 50 % sankt véatgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
(%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 2326,07 70,911
0,0 73,6 0,00 0,70 2500,36 71,753
4,2 80,0 0,00 0,56 2348,57 72,325
4.7 88,7 0,00 0,42 2202,67 72,713
3,9 73,6 0,00 0,70 2528,28 73,353
0,0 92,9 0,00 0,42 2231,47 73,374
9,7 87,5 0,00 0,42 2221,90 74,087
0,0 77,5 0,03 0,53 2254,82 74,109
8.9 80,0 0,00 0,56 2382,22 74,245
0,0 88,6 0,02 0,40 2149,00 74,569
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A. Bilagor

Tabell A.13: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 50

% sankt batteripris och oférandrat vatgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
Lol | | ewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 0 100 0,0 91,9 0,42 0,00 1692,68 149,840
2 5 100 4,8 90,3 0,42 0,00 1704,49 150,872
3 | 10 100 10,0 | 89,7 0,42 0,00 1734,30 152,704
4 0 100 0,0 88.0 0,56 0,00 1740,40 178,370
5 5 100 4.6 86.5 0,56 0,00 1751,22 179,338
6 0 95 0,0 91,3 0,40 0,02 1751,90 145,619
7 5 95 4.7 89,8 0,40 0,02 1764,37 146,675
8 | 10 100 9,5 85,8 0,56 0,00 1777,70 181,005
9 | 15 100 15,8 | 89,8 0,42 0,00 1779,14 155,235
10 | 10 95 9,9 89,3 0,40 0,02 1795,15 148,545

Tabell A.14: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst emissioner vid
50 % sénkt batteripris och oférdndrat vitgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
#* (%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
1 0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 3442,95 70,911
2 0 0 0,0 73,6 0,00 0,70 3896,45 71,753
3 5 0 4,2 80,0 0,00 0,56 3465,44 72,325
4 5 0 4.7 88,7 0,00 0,42 3040,33 72,713
5 5 0 3,9 73,6 0,00 0,70 3924,37 73,353
6 0 0 0,0 92,9 0,00 0,42 3069,12 73,374
7 | 10 0 9,7 87,5 0,00 0,42 3059,56 74,087
8 0 5 0,0 77,5 0,03 0,53 3305,35 74,109
9 | 10 0 8,9 80,0 0,00 0,56 3499,09 74,254
101 0 5 0,0 80,6 0,02 0,40 2936,90 74,569
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A. Bilagor

Tabell A.15: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 50
% sankt batteripris och 25 % sankt vitgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
Lol | | ewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 0 100 0,0 91,9 0,42 0,00 1692,68 149,840
2 5 100 4,8 90,3 0,42 0,00 1704,49 150,872
3 0 95 0,0 91,3 0,40 0,02 1730,96 145,619
4 | 10 100 10,0 | 89,7 0,42 0,00 1734,30 152,704
5 0 100 0,0 88,0 0,56 0,00 1740,40 178,370
6 5 95 4.7 89.8 0,40 0,02 1743,42 146,675
7 5 100 4.6 86,5 0,56 0,00 1751,22 179,338
8 0 90 0,0 89,7 0,38 0,04 1754,14 140,771
9 5 90 4,6 87,9 0,38 0,04 1761,26 141,595
10| 5 100 4,3 82,2 0,34 0,08 1767,83 130,217

Tabell A.16: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst emissioner vid
50 % sénkt batteripris och 25 % siankt vatgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
e | e | ewl | [eW] | [TWh] | [TWh | [Mdr k] | [Mton COyel
1 0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 2884.,51 70,911
2 0 0 0,0 73,6 0,00 0,70 | 3198,409 71,753
3 5 0 4,2 80,0 0,00 0,56 2907,00 72,325
4 5 0 4.7 88,7 0,00 0,42 2621,50 72,713
5 5 0 3,9 73,6 0,00 0,70 3226,33 73,353
6 0 0 0,0 92,9 0,00 0,42 2650,30 73,374
7 110 0 9,7 87,5 0,00 0,42 2640,73 74,087
8 0 5 0,0 77,5 0,03 0,53 2774,84 74,109
9 | 10 0 8,9 80,0 0,00 0,56 2940,66 74,254
10 0O 5 0,0 88,6 0,02 0,40 2539,02 74,569

VIII



A. Bilagor

Tabell A.17: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 50

% sankt batteripris och vétgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
Lol | | ewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 5 80 4,3 82,2 0,34 0,08 1684,10 130,217
2 0 80 0,0 84,8 0,34 0,08 1692,05 130,053
3 0 100 0,0 91,9 0,42 0,00 1692,68 149,840
4 0 75 0,0 83,2 0,31 0,10 1693,45 125,170
5 5 75 4,3 81,1 0,31 0,10 1693,54 125,661
6 5 100 4.8 90,3 0,42 0,00 1704,49 150,872
7 0 85 0,0 87,5 0,36 0,06 1706,29 135,584
8 5 85 4.5 85,5 0,36 0,06 1708,90 136,205
9 0 95 0,0 91,3 0,40 0,02 1710,02 145,619
101 0 90 0,0 89,7 0,38 0,04 1712,25 140,771

Tabell A.18: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst emissioner vid

50 % sénkt batteripris och vatgaslagringspris

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
#* (%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
1 0 0 0,0 80,6 0,00 0,56 2326,07 70,911
2 0 0 0,0 73,6 0,00 0,70 2500,36 71,753
3 5 0 4,2 80,0 0,00 0,56 2348,57 72,325
4 5 0 4.7 88,7 0,00 0,42 2202,67 72,713
5 5 0 3,9 73,6 0,00 0,70 2528,28 73,353
6 0 0 0,0 92,9 0,00 0,42 2231,47 73,374
7 | 10 0 9,7 87,5 0,00 0,42 2221,90 74,087
8 0 5 0,0 77,5 0,03 0,53 2244,32 74,109
9 | 10 0 8,9 80,0 0,00 0,56 2382,22 74,254
101 0 5 0,0 88,6 0,02 0,40 2141,13 74,569
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A. Bilagor

Tabell A.19: Specifikationer for de tio konfigurationerna med lagst kostnad vid
oforandrat pris och fortsatt kiarnkraft

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri Hs Kostnad | Emissioner
Lol | | ewl | [ew] | [TWh] | [TWh] | [Mdr ke | [Mton COse]
1 0 100 0,0 34,4 0,14 0,00 726,21 52,311
2 5 100 1,8 34,3 0,14 0,00 738,45 53,025
3 0 95 0,0 34,3 0,13 0,01 741,33 50,930
4 | 10 100 3,8 34.0 0,14 0,00 747,83 53,639
5 5 95 1,8 34,1 0,13 0,01 752,42 51,595
6 0 90 0,0 33,9 0,13 0,01 752,78 49,397
7115 100 5,9 33,7 0,14 0,00 758,78 54,339
8 | 10 95 3,7 33,7 0,13 0,01 760,50 52,152
9 0 85 0,0 33,6 0,12 0,02 765,63 47,921
10| 5 90 1,8 33,9 0,13 0,01 766,30 50,161

Tabell A.20: Specifikationer for de tio konfigurationer med lagst emissioner vid
oforandrat pris och fortsatt kdrnkraft

Sol | Batteri | Sol | Vind | Batteri H, Kostnad | Emissioner
#* (%] (%] [GW] | [GW] | [TWh] | [TWh] | [Mdr kr] | [Mton COqe]
1 0 0 0,0 35,1 0,00 0,14 1084,56 27,009
2 0 5 0,0 34,2 0,01 0,13 1054,29 27,762
3 5 0 1,8 35,1 0,00 0,14 1097,95 27,775
4 5 5 1,8 34,2 0,01 0,13 1067,31 28,507
5 0 0 0,0 29,3 0,00 0,28 1556,00 28,594
6 | 10 0 3,9 35,0 0,00 0,14 1112,81 28,625
7 0 10 0,0 33,7 0,01 0,13 1029,74 28,752
8 5 0 1,5 29.3 0,00 0,28 1567,22 29,235
9 | 10 5 3,8 34,2 0,01 0,13 1081,76 29,334
10| 5 10 1,8 33,7 0,01 0,13 1042,59 29,487




A. Bilagor
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Figur A.1: De tio konfigurationerna med liagst kostnad vid oféréandrat batteripris
och 25 % sénkt vatgaslagringspris
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Figur A.2: De tio konfigurationerna med lagst emissioner vid oférédndrat batteripris
och 25 % sénkt vatgaslagringspris
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Figur A.3: De tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 25 % sénkning av
batteripriset och oféréandrat véitgaslagringspris
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Figur A.4: De tio konfigurationerna med lagst emissioner vid 25 % sédnkning av
batteripriset och oférindrat véitgaslagringspris
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Figur A.5: De tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 25 % sankning av bade
batteripris och vitgaslagringspris
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Figur A.6: De tio konfigurationerna med lagst emissioner vid 25 % sédnkning av
bade batteripris och vatgaslagringspris

XIII



A. Bilagor

Sol mVind mBatteri mVatgas

100 0.45
90 0.4
80 0.35
= 70 —
3 03 =
= 60 =
S 0.25 &,
2 50 o0
= 02 .S
.g 40 o0
S) 015 5
& 30 -
20 0.1
10 0.05
0 0
=t o0 =t o0 el o0 o o0 o 0 o 0 o 0 c a0 c o0 o o0
8 £ 8§ £ & £ & £ & £ ©& £ & £ & £ 8 £ o8 £
£ % £ 8 £ 2 E % E B E B E ®BDE ®BDE BE B
3 &I 3 32 3 3 83 8 353 383 35 3 3 3 3 3 3 3 3
e o o o < < < o ) ]
[= 8 [= a [= o o [« o o o

1810,06 1811,54 1811,63 1818,02 1824,42 1829,80 1840,12 1841,63 1842,73 1845,10
Mdr kr Mdr kr Mdr kr Mdr kr Mdr kr Mdr kr Mdr kr Mdr kr Mdr kr Mdr kr

130,217 125,170 125,611 130,053 121,756 121,314 135,584 117,675 136,205 132,218
Mton CO2eMton CO2eMton CO2eMton CO2eMton CO2eMton CO2eMton CO2e Mton CO2eMton CO2eMton CO2e

Figur A.7: De tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 25 % sénkning av
batteripriset och 50 % sankt vatgaslagringspris
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Figur A.8: De tio konfigurationerna med lagst emissioner vid 25 % sédnkning av
batteripriset och 50 % sankt vitgaslagringspris
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Figur A.9: De tio konfigurationerna med lagst kostnad vid 50 % sanking av batte-
ripriset och 25 % sinkt vitgaslagringspris
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Figur A.10: De tio konfigurationerna med lagst emissioner vid 50 % sankning av
batteripriset och 25 % sankt viatgaslagringspris
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