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Abstract

In 2016, five political parties in the swedish government joined forces to agree on climate
goals regarding Sweden's electricity generation. The goal is that by 2040 Swedens electricity
generation would only be produced from renewable energy. The nuclear power that is in
operation at that time can still be used until the lifetime of the plants is over. With those
goals, we will see an increase for wind and solar power in the Swedish electricity generat-
ion. Wind and solar power are variable forces that cannot be regulated and must be con-
sumed in the same second as it is produced. This will lead to challenges regarding power
shortfall. To meet these challenges when we have a power shortfall, we need electricity
production with good flexibility. There are many different ways to solve this problem.
Some examples are flexible generation, energy storage and load shifting. What will be the
best alternative, the future will show through technical development and economic aspects.



Sammanfattning

2016 gick fem partier i riksdagen samman for att komma 6verens om klimatmal gillande
Sveriges elproduktion. Att den till 2040 enbart skulle produceras av fornybar energi. Den
kirnkraft som fortfarande ar vid drift vid den tidpunkten ska brukas tills livstiden for an-
liggningarna dr slut. Med de mélen kommer vi se en 6kning av vind och solkraft framfor
allt. Vind och solkraft dr variabel kraft som inte gar att reglera och maste forbrukas i
samma sekund som den produceras. Detta kommer leda till 6kade utmaningar gillande var
effektbrist. For att klara av dessa utmaningar nér vi har ett underskott av el behover vi en
elproduktion med en bra flexibilitet. Detta finns manga olika sitt att 16sa det problemen.
Vissa exempel dr flexibel produktion, energilagring och efterfrageflexibilitet. Vilket som
kommer bli det bista alternativet far framtiden utvisa genom teknisk utveckling och eko-
nomiska aspekter.
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1 Introduktion

I detta kapitel kommer en grundliggande information om vilka mal som tagits fram for
Sveriges energikillor gillande elproduktionen i framtiden. Det uppkommer sedan vilka
problem som finns i elproduktionen idag och vilka vi star infor gillande de framtida malen.
Hir redog6rs dven rapportens fragestillning samt vad som ar mélet med den.

1.1 Bakgrund

Den svenska regeringen beslutade 2016 att den svenska elproduktionen ska till 100% pro-
duceras av fornybar energi till ar 2040. Detta mal har fatt namnet energiéverenskommelsen.
I energioverenskommelsen star det dven med att den kidrnkraft som fortfarande finns i
bruk vid 2040 ska fortsatta utnyttjas till kirnreaktorernas livslingd har gatt ut. Enligt be-
rikningar kommer kirnkraften i Sverige ha en livslingd fram till mitten av 2040-talet. Med
malet 100% foérnybar energi kommer sol och vindkraft byggas ut och bli en storre del av
den svenska elproduktionen pa grund av att karnkraften fasas ut. Sol och vindkraft ir inte
regleringsbara utan kan bara producera elektricitet nir vadret tillater. Detta leder till att det
kommer perioder da det produceras mindre el dn vad som efterfrigas. Framfor allt under
vintermanaderna i Sverige.

1.2 Problembeskrivning

I dagens lige producerar Sverige mer el 4n vad man behéver under ett ar. Vi exporterar
aven mer an vad vi importerar. Problemet vi har i dagens lige ar att under de perioder vi
torbrukar som mest el, ricker var forbrukning inte till. Vi far i stillet importera el fran vara
grannlinder. Dir bland annat Polen som anvinder sig av fossila brinslen for att producera
el. Detta hinder i en situation dér vi fortfarande anvinder oss av ungefir 30% karnkraft
varje ar. Kirnkraften ir reglerbar och paverkas inte av vidret. De utmaningar vi star infor
2040 ir inte bara att ersitta kirnkraftens elproduktion utan dven producera elektricitet nir
solen inte skiner och vinden inte bliser. I framtiden sdger dven prognoser att var elfor-
brukning kommer 6ka. Det idr industrier som gar fran fossila kraftkillor till elektriska,
transportsektorn stiller om till el, véra stdder blir storre och storre samtidigt som vara sam-
hallen blir mer elektroniska

1.3 Syfte och fragestallningar

Denna rapport kommer titta pa vilka alternativ det finns for att fa en fungerande elpro-
duktion som kan klara av de utmaningar ett elsystem med mycket variabel elproduktion ger
2040. Efter fatt fram olika alternativ ska rapporten dven gem fora dem. Rapporten skrivs
aven for att personligen fa en storre kunskap om energimélen 2040, generellt men fram for
allt hur man kommer klara av elproduktionen nir vi har ett underskott av el.

1.4 Avgransningar

Rapporten utgar ifran att energiéverenskommelsen kommer foljas till 2040. Darfor gors
ingen undersokning gillande kirnkraftens roll i Sveriges elproduktion 2040 och framat.
Denna rapport kommer nimna vissa grunder i olika scenarion den allmidnna elproduktion-
en kommer se ut 2040. Men kommer ej rapportera scenariona pa djupet for att fokusera pa
hur man ska klara av flexibiliteten. Nir det kommer till att ta fram de olika alternativen och
se 6ver mojliga utfallen kommer ingen storre vikt liggas pa de ekonomiska faktorerna pa
grund av brist pa kunskap gillande utbildningsbakgrund. Svingmassan i Sveriges elpro-



duktion stir aven f6r utmaningar liknade flexibiliteten men rapporten kommer ej under-
sOka svingmassans utmaningar till ar 2040.



2 Metod och genomférande

Den hir rapporten ir en litteraturstudie. Den bygger enbart sin undersékning pa doku-
ment, artiklar och andra rapporter for att fa fram vetenskaplig information. I en litteratur-
studie dr det vildigt viktigt att behandla den med kallkritik. Speciellt nir man ger sig in i ett
dmne som har politiska aspekter som denna. Gillande hur Sveriges framtida elproduktion
ska se ut. Dirfor har rapporten enbart anvint sig av dokument frin energimyndigheten och
svenska kraftnit. Valet beror pa att det dr en myndighet och en statlig affarsverksamhet
som ansvarar f6r den svenska elproduktionen. Sedan har killor i energimyndigheten och
svenska kraftnits dokument anvinds med fortroende f6r den hir rapporten.



3 Energidverenskommelsen

Efter 6verenskommelser i EU ska svensk energipolitik striva efter ekologisk hallbarhet,
konkurrenskraft och forsorjningstrygghet. For att fa en energipolitik med de byggstenarna
torhandlade fem riksdagspartier fram en Overenskommelse som stod klar 10 juni 2016.
Overenskommelsen skulle fi namnet energiverenskommelsen. 1 energiéverenskommelsen
finns det ett mal gillande elproduktionen som innebir att ar 2040 ska all el 1 Sverige enbart
produceras av fornybar energi. I energioverenskommelsen finns det ocksa med att den
kiarnkraft som finns vid bruk vid tidpunkten 2040 ska utnyttjas och anvindas sin fulla livs-
lingd [1]. Enligt berdkningar gar livslingden ut pa den sista kdrnkraften runt mitten pa
2040-talet [2].

For att na malet for 2040 finns det manga olika vigar att ga. Energimyndigheten slippte en
delrapport 2018 och uppfoljaren 2019 om hur Sveriges mojligheter f6r att nd malen 2040
ser ut. Dir dr dven med tre mojliga scenarion pa vilka energikillor man kan utéka och an-
vinda sig av.

Det finns tre olika scenarion med olika kraftslag i fokus. Scenariona dr vindkraft, solkraft
och kraftvirme. Men gemensamt med alla dessa scenario ir att 6kningen av variabel elpro-
duktion kommer hdjas fran dagens 17% till mellan 41,6% och 52,7%. Med en bedémning
att Sverige behover producera runt 180 TWh om aret 2040. Sa oavsett vilket alternativ som
blir verklighet star flexibiliteten i den svenska elproduktionen f6r en utmaning.

Sveriges elproduktion 2020

D

m Vattenkraft 71,2 TWh = Vindkraft 27,6 TWh
m Kraftvarme 12,7 TWh = Karnkraft 47,3 TWh

Figur 1. Kalla: Energimyndigheten statistik for elproduktion 2020.



3.1 Vindkraft 2040

Nir det kommer till att na malen 2040 ar det fram for allt en elproduktion som kommer sta
1 fokus och det ir vindkraften. Vindkraften dr det produktionsslag som har den stérsta po-
tentialen att bidra till 100% fornybar energi 2040. Det som ligger bakom detta dr en snabb
utveckling de senaste aren som gjort vindkraften mer effektiv. Priserna for att bygga ny
vindkraft har ocksa gatt ner de senaste dren. Detta leder till att fler investerar i vindkraft.

Vindkraft kan byggas i alla de fyra el omrade som Sverige dr uppdelat 1. Detta ar nagot som
ar positivt gillande det ”flaskhals” problem vi har idag, med att vi producerar el framfor allt
1 norr men forbrukar det i séder. Ett problem som finns nir det kommer till vindkraft dr att
nybyggnationer for det mesta méter motstind av den lokala befolkningen. Det som sitter
motstind ir oroligheter att vindkraften ska vara stérande eller forstora naturen. Det kan
aven vara att marken nyttjas till jakt eller turism [3]. Ndgot som kan gora att det blir en
hégre acceptans dr om vindkraften gér en nytta at det lokala omradet. Det kan vara att
elektriciteten som produceras gar till den lokala férbrukningen och inte skickas vidare i nd-
tet. En annan situation kan vara att man inom det lokala omradet far en mojlighet att inve-
stera i vindkraftverken [4].

Det finns tva olika regioner vi med stor sannolikhet kommer se den storsta mingden av
nybyggnationer gillande vindkraft i framtiden. Ett av dessa ar havsbaserad vindkraft i s6dra
Sverige. Dirfér havsbaserad vindkraft dr nagot som det finns en framtidstro om ar pd
grund av patryck fran politiskt hall [5]. Havsbaserad vindkraft kommer inte ha nagon storre
paverkan pa lokalbefolkning och ute till havs blaser det mer 4n pa land [6]. En satsning av
elproduktion i soder ar ocksa nagot som hade varit bra for att det finns en brist pa elpro-
duktion i sédra Sverige 1 jimforelse till vad som forbrukas. Pa den negativa sidan ér att det
finns en konflikt med férsvarets intresse om var man kan bygga vindkraftsverk [7].

Ett annat problem ir dven att det dr dyrare att bygga till havs i jimférelse till pa land. Den
andra regionen vi antagligen kommer se en stor satsning i dr landbaserad vindkraft i Norr-
land. I Norrland ir befolkningstitheten inte lika stor som i1 de sodra delarna. Detta leder till
att det finns fler ytor att bygga vindkraft pa. Nir projekt som HY-BRIT och andra indu-
strier som omstiller till noll klimatutslipp dr det positivt att det satsas pa dnnu mer elpro-
duktion i norr [8]. Det negativa ir att problemet med ”flaskhalsen” i det svenska elnitet blir
ett dnnu storre problem.

Vind 2040

8,30% _, 270%

\

m Vattenkraft 70 TWh = Vindkraft 90 TWh
m Kraftvarme 15 TWh = Solkraft 5 TWh

Figur 2. Killa: Energimyndigheten, 100 procent férnybar el.



3.2 Solkraft 2040

Solkraften star idag for lite under 1% av Sveriges elproduktion men man ser ljust pa fram-
tiden [9]. Det som solkraften gar igenom nu paminner mycket om hur situationen foér vind-
kraft sag ut for en tio dr sedan.

Produkterna gar ner i pris och utvecklingen fér mer effektiva produkter kommer fram.
Energimyndigheten uppskattar att solkraften 2040 kommer producera mellan 5-25 TWh
per ar. Det vi kommer fa se i framtiden fOr att na dit 4r att mer och mer tak kommer instal-
leras med solceller. Gillande nybyggnationer bade idag och framtiden ir det nistan mer
vanligt att det installeras med solceller an utan. Solparker dr ocksa nidgonting vi borjar se
mer av. Sirskilt 1 de s6dra delarna av Sverige dir det finns en viss brist pa elproduktion.
Med mer soltimmar kan solkraften vara en bra elproduktion for att jimna ut obalansen gal-
lande elproduktion i landet.

Negativa delar med solkraft ar att den produceras som mest nir vi behéver den som minst
och det motsatta. D4 solcellerna producerar som mest dr under sommaren nir vi behoéver
som minst el medan under kalla vinterdagar dr det knappt nagon produktion. Ett annat
problem dr att Sveriges elndt behdver svingmassa for att fa ett bra fungerande system.
Detta bidrar inte solkraft med pa grund av det systemet ar uppbyggt pa likstrém och inte
skapas av roterande generatorer som de andra kraftslagen [10].

Sol 2040

13,90%

8,30% '

m Vattenkraft 70 TWh = Vindkraft 70 TWh
m Kraftvarme 15 TWh = Solkraft 25 TWh

Figur 3. Killa: Energimyndigheten, 100 procent férnybar el.



3.3 Kraftvarme 2040

En satsning pa kraftvirme dr ocksa en mojlig 16sning for att na malen 2040. Kraftvirme
kommer bade fran biogasanliggningar dir dven en del av energin gar till fjarrvirme, sedan
finns det virmekraft fran industrier ddr man anvinder sig av rest virme fran den industri-
ella produktionen.

Jamfort med sol och vindkraft kan kraftvirme regleras pa en helt annan niva. I vart fram-
tida elsystem dir vi kommer ha en mycket storre del av variabel elproduktion kommer
reglerkraft vara valdigt efterfragat. Framfor allt pa vinterhalvaret kommer vi se en nytta pa
att ha satsat pa kraftvirme om det blir fallet. I sa fall blir Sverige inte lika beroende av ex-
port och import under de tider var produktion dr mindre dn vad vi férbrukar. En annan
positiv del ar att kraftvirme inte 4r last till nagot speciellt geografiskt lige, utan kan byggas
pa bra taktiska stallen. Detta dr bra bade for att producera elektricitet lokalt och vi kan
jimna ut produktions ojimnhet mellan norr och sédra Sverige.

Det ir vildigt dyrt att bygga nya kraftvirmeanldggningar. Darfor ser det inte sa ljust ut i
sjilva investeringssidan. Det kommer vara tufft for kraftvirme att klara av utvecklingen pa
egen hand utan man behéver méjligen stéd fran staten f6r att kunna bygga ut efter de pla-
ner som finns for att na malet 2040 [11].

Kraftvarme 2040

2,70%

= Vattenkraft 70 TWh = Vindkraft 70 TWh = Kraftvarme 35 TWh = Solkraft 5 TWh

Figur 2. Kalla: Energimyndigheten, 100 procent férnybar el.



4 Framtidens elbehov

Sveriges elférbrukning landade pa 134 TWh 2020 [12]. Fran ar 1987 har férbrukningen i
landet varit nagorlunda jamn genom aren. 1987 lag forbrukningen pa 137 TWh, ett virde
som stadigt 6kade genom aren fram till rekordaret 2001 da férbrukningen kom upp i 150,5
TWh. Sedan dess har férbrukningen minskat med vissa undantag varje ar [13]. Det finns
minga teorier om hur Sveriges elférbrukning kommer se ut 2040. Allt 1 mellan minskning
okning och att nivin kommer stanna kvar som den ir idag. Den historiska utvecklingen om
hur var elférbrukning ser ut kommer sikert dven ge ett monster for framtiden. Samtidigt ar
det manga nya aspekter som kommer in nir vi forséker na malen med 100% fornybar
energi. Det finns manga faktorer som kommer ha en paverkan hur framtiden ser ut.

Vi kommer se en befolkningsokning i Sverige under aren fram till 2040. Urbanisering ir en
del av detta som kommer innebédra mer behov i storstadsregionerna. Detta kommer sa klart
ledda till en 6kning av elférbrukningen. Dar hushallsel och virme ir de stora faktorerna.
Men andra delar av elnitet far dven sina pafrestningar av den 6kande befolkningen. Enligt
SCB kommer befolkningen 6ka med 0,5 miljoner fram till 2030 och ytterligare 0,5 miljoner
tills 2050. Detta bedéms 6ka elbehovet mellan 8-11 TWh [14].

Den svenska industrin har bérjat satsa pa att stilla om f6r att minska sina klimatutslapp.
Fler och fler féretag borjar arbeta for att byta ut sina energikallor fran fossila branslen till el.
Om detta blir verklighet kommer vi se stora 6kningar av industrins elférbrukning. Ett av de
mest kidnda projekten gillande omstillning dr HY-BRIT (Hydrogen Breakthrough Ironma-
king Technology). Det ir ett projekt mellan SSAB, LKAB och Vattenfall. Projektet handlar
om att anvianda sig av vitgas for att tillverka stal, 1 stillet for kol. Vitgasen i sig dr utvunnen
av el. HY-BRIT ir beriknat att anvinda sig av 15 TWh per ar. HY-BRIT iér en av de
storsta omstallningarna vi ser planer pa idag men det finns sa klart manga fler projekt frin
industrisidan for att borja anvinda sig av el 1 stillet for fossila brinslen. Cementindustrin dr
en av de branscher som har en stor klimatpaverkan. En omstillning frin cementindustrins
sida skulle leda till en 6kning av 2 TWh f6rbrukning per ar [15].

Nigot som vi alla ser borjar komma mer och mer ir elfordon. Personbilen ér sa klart den vi
ser det satsas pa och blir mer vanligare men aven bussar och lastbilar 4r nagot som borjar
komma mer och mer. Redan vid ar 2030 kommer elfordon dominera marknaden inom bil-
industrin. Det leder till att prognoserna for férbrukningen av elfordon kommer réra sig
runt 13 TWh i framtiden.

Sverige ir ett vildigt attraktivt land ndr det kommer till byggnationer av datahallar. Det
kalla klimatet gor att man ej behéver nagon nedkylning. De laga elpriserna ér ocksa en fak-
tor till att manga foéretag viljer att placera sina datahallar i Sverige. Byggnationerna av data-
hallarna dr nagot som kommer bli mer vanligare 1 framtiden. Darfor dr det ett mycket rim-
ligt scenario att datahallarnas forbrukning kommer behéva mellan 6-10 TWh per ar [106].

Med de stora 6kningarna av elférbrukning kommer utvecklingen for att fa en mer effekti-
vare anvindning att bli mer intressant. Det dr delar av det vi har sett med minskningen av
elférbrukningen sedan 2001. Man berdknar att en energieffektivisering kommer gora att el-
torbrukningen minskar mellan 3-4% per ar fram till 2050. Det dr en hoéjning jamfért med 2-
3% som vi har haft det senaste decenniet. 2015 gjorde NEPP en studie gillande den fram-
tida elférbrukningen och det finns scenario med allt mellan 90 TWh upp till 250 TWh. Men
det de tar fram som det mest troliga scenariot i framtiden ar en arsférbrukning pa 155
TWh. Det dr dock utan forluster i elndtet som idag dr 7%. Sa man kan rikna med en total
torbrukning pa 166 TWh inklusive forluster.



Sveriges elférbrukning 1976-2020 (TWh)
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Figur 5. Killa: Energimyndigheten och SCB.



5 Flexibilitet

For att nda malen for 100% fornybar elproduktion 2040 kommer vi se en 6kning av variabel
elproduktion i Sverige. Det som kommer bli en av de stora utmaningarna i ett elsystem
med mycket variabel kraft 4r hur man ska reglera produktionen de tider de variabla krafter-
na producerar f6r mycket eller for lite elektricitet.

Flexibilitet i var elproduktion och elnit betyder att vi kan justera produktionen efter hur
stor efterfragan ar pa el. Men med Okningen av vind och solkraft i var elproduktion kan vi
inte reglera hur mycket det ska blasa eller hur mycket solen skiner. Det kommer leda till
utmaningar de kalla vinterdagar det produceras som minst vind och solkraft och vir efter-
fragan efter el dr som storst. Redan under vintern 2020-2021 blev det uppmarksammat att
vi hade en effektbrist i Sverige under de kalla dagarna. Elpriserna blev hoga och vissa fore-
tag var tvungna att ligga ner sin produktion pa grund av for dalig I1onsamhet med hoga el-
priser. Vi fick da ta och kopa in el fran andra linder som var producerad av fossila brins-
len.

De reglerbara krafterna vi har idag i var elproduktion ér framfor allt vattenkraft, kiarnkraft
och dven virmekraft. Vattenkraften kan regleras pa bara nigra sekunder, och ir elprodukt-
ionens gas och broms kan man kalla det i normala fall. Kérnkraften dr mer som en bas 1 sy-
stemet och brukar ligga runt 30% av produktionen utan att regleras sa mycket. Man reglerar
ej kirnkraften for mycket pa grund av att det dr trogt att justera och verkningsgraden i
kiarnkraftverken paverkas at ett mycket negativt hall [17]. Nir det nu finns planer pa att fasa
ut kirnkraften dr det inte bara kdrnkraftens elproduktion som maste ersittas utan dven flex-
ibiliteten i produktionen. Viarmekraften ar reglerbar men 4r en mindre del av elproduktion-
en i Sverige och har inte lika stor paverkan som vatten och karnkraft dn i alla fall. Virme-
kraft dr ocksd ett mer avancerat system dir en del av produktionen gar till virme och regle-
ringen ir inte flexibel pa samma sitt som vatten och kéarnkraft.

Man kan dela in flexibiliteten i vart elsystem 1 tre kategorier produktion, lagring och efter-
frageflexibilitet.

Nir det giller flexibel produktion handlar det om kraftkillor som vattenkraft och virme-
kraft som kan regleras efter behovet for att fa fram en fungerande effektbalans. Det hand-
lar alltsa om att kunna 6ka och sinka produktionen oavsett hur vider och vind star och nu
med framtidens mal att det dr fornybara kallor elen kommer ifran.

Energilagring dr nagot som det har borjat forskats pa mer och mer. Det ir en vildigt intres-
sant teknik med tanke pa hur variabelkraft kommer 6ka mer i framtiden. Det de handlar
om att man lagrar energi som inte finns nagot behov av att anvinda just i stunden. Det kan
handla om att man lagrar den energi som produceras i vind och solkraft nir vi inte behéver
den i batterier, pumpkraft och power-to-gas. Man kan sedan anvinda sig av den lagrade
energin nir vi hamnar i effektbrist. De olika lagringsteknikerna har sina olika f6r och nack-
delar nir det kommer hur lang tid man kan lagra energi, i vilka mdngder och hur snabbt
den kan produceras ut i elsystemet for att fa upp produktionen nir det ar ett underskott.

Efterfrageflexibilitet handlar om att anpassa forbrukningen efter produktionen snarare dn
hur det ser ut idag. Det kan handla om att man flyttar om f6rbrukningen tidsmassigt for att
matcha produktionen. Eller si kan det handla om att bli mer energieffektiv och férbruka
mindre el helt enkelt. I dagslidget dr det framfor allt industrier som anvander sig av efter-
frageflexibilitet, men det dr fortfarande en sektor som kan forbittras. Det som man dven
hoppas pi i framtiden ar system dar dven hushillselen ar en del av efterfrageflexibiliteten.
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Tanken ir att elpriserna ska fungera som en styrsignal for nir elen ska forbrukas 1 industrier
och hushall.
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5.1 Power-to-gas

Power-to-gas ir en teknik som omvandlar energi i elektricitet till energi i gas. Gasen kan
man sedan anvanda till att producera el pa nytt eller sa kan man anvinda till brinsle f6r
fordon. Inom industrisektorn kan man dven fa anvindning av det till sin produktion.

Processen fungerar som sadan att nir det bildas Gverskottsenergi fran var fossilfria elpro-
duktion anvinds den till ett f6rlopp som kallas elektrolys. Elektrolys dr nir man med hjilp
av elenergin spjilkar vatten och av de utvinner vitgas. Vitgasen kan man sen lagra eller an-
vinda direkt i en gasturbin. Man kan dven anvinda vitgasen till att regera med koldioxid
som kommer fran industrin som en restprodukt. Da bildas metan dven kallat biogas som
man sedan framfor allt kan anvindas till bransle f6r fordon, men ocksa andra energibehov.

Fordelen med power-to-gas ar att man far fram ett sitt att lagra den energi som tas fram i
den fossilfria produktionen som ir variabel. Gasen kan man lagra i olika tidshorisonter be-
roende pa hur stor anliggningen ser ut. Det kan handla om allt ifrdn dygn till sisongslag-
ring.

Till ar 2030 beraknas det att man kan producera mellan 2—3 TWh el fran vitgas i Sverige
[18]. Om power-to-gas har en positiv utveckling. Det som ses som det stora problemet ér
ekonomin. I processen dr det ekonomiska forluster pa 70% [19]. Men med ny utveckling
och stod fran regeringen kan vi se nagot liknande som vatten och solkraft gatt igenom.

5.2 Batterilagring

Batterilagring ir ett alternativ till flexibilitet som har blivit mer intressant de senaste dren.
Det kan anvindas bade inom att lagra energi och att kunna styra frekvensreglering. Det ar
ett system som bade kan anvindas for sma hushall kopplat till solceller, eller till stora pro-
duktionsanliggningar som vind och vattenkraftverk.

Det sjilva systemet bygger pa ir att man med hjilp av férnybara killor som sol, vind och
vattenkraft lagrar overskottsenergi till batterier som laddas upp. Sedan nir det finns ett un-
derskott av el anvinder man den lagrade energin i batterierna. Nir det handlar om hus-
hallselen kommer det handla om batterier som dr sammankopplade till solceller. Ett av
problemen med solceller ir att de producerar som mest el nir vi behéver den som mest.
Men med batterilagring kan vi jimna ut de topparna och anvinda oss av elen nir vi har
storre behov av den. Detta kan bade goras lokalt i ett hushall eller i storre skala dir flera
hushall 4r sammankopplade i samma system.

Batterilagring gérs som nimnt innan i storre skalor framfér allt 1 anslutning till vindkraft-
verk. Men dagens stOrsta batteripark Gateway Energy Storage 1 San Diego laddar sina bat-
terier med solkraft. Anliggningen har idag en lagringskapacitet pa 230 MW med framtida
planer att na 250 MW [17]. Idag kan vi se att batterikostnaderna sjunker mer och mer.
Detta biaddar f6r att vi kan se en 6kning av batterilagring i framtiden.

Ett av problemen med batterilagring dr att de inte klarar av att lagra energi under lingre pe-
rioder som manader eller sdsonger. Dirfor dr regleringen med batterier bist passande for
endast timvis eller dygn idag. Men teknisk utveckling dr pa gang for att kunna klara av
lingre perioder.
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5.3 Pumpkraft

Pumpkraft dr en teknik som 4r har varit kind 6ver en lingre tid. Det 4r en metod som gar
ut pa att man pumpar vatten mekaniskt fran en punkt till en annan med en hogre héjdskill-
nad. Sedan slipper man tillbaka vattnet till ursprungskillan genom turbiner som sedan pro-
ducerar elektricitet. I Sverige finns det idag tva anldggningar.

For att fa en ekonomisk hallbar och miljévinlig produktion pumpar man upp vattnet nir
elpriserna dr som lagst och det ar ett 6verskott av energi. Sedan slipper man tillbaka vattnet
genom turbinerna nir priset ar som hogst och man har ett underskott. Detta ir ett sitt att
lagra energi for att sedan fa anvindning av det nir man behover den som mest. Man an-
vinder sig da av vind eller solparker for att pumpa vattnet.

Ett pumpkraftverk har en verkningsgrad pa mellan 65-85% beroende pa vilket pumpkraft-
verk det dr [21]. Det tar mer energi att pumpa upp vattnet in vad som utvinns nir man
slapper tillbaka det. Sa sjilva idén med pumpkraft dr att man ska anvinda den till att ha
energi lagrad fOr att utvinna den vid el underskott.

Aven fast tekniken ir mogen finns det vissa hinder for att bygga ut mer pumpkraft. Nir
nya anliggningar ska byggas ar det svart att fa tillstind. Pumpkraft behover stora anlagg-
ningsutbyggnader som paverkar miljon. Det krivs da dven stora investeringar. Dessa inve-
steringar har sedan en ling avkastningstid for att betala av sig.

5.4 Smart grid

I alla scenarion med mycket variabel kraft i elndtet kommer en styrning beroende pa Gver
och underskott vara central. Smart grid ar ett av de kinda systemen som finns for att styra
elkonsumtionen idag och i framtiden f6r att fa en mer jimn konsumtion av el.

Smart grid dr en av de metoder som bygger pa efterfrageflexibilitet dir det handlar om att
plana ut dagens toppar pa mornar och kvillar till en mer jimnare kurva i var elkonsumtion.
Det kommer handla om att man som konsument inte bara konsumerar el utan dven produ-
cerar. Elbilar dr dven en del av smart grid nir det kommer till matta ut el pa nitet. Med el-
bilars batteri kan man lagra elen, om det inte finns nagot behov att kéra med den nir batte-
riet ar fulladdat kan det skicka ut el pa nitet 1 stillet. Nar det kommer till méanniskors vanor
gillande sitta pa diskmaskinen, tvittmaskinen eller hdja och sinka virmen. har det visat sig
vara svart for oss att dndra vara vannor. Om man i stillet later detta ga Gver till en automa-
tisk process dir smart grid systemet kontrollerar nir man ska forbruka el pa grund av pris
kan man jamna ut konsumtionskurvan.

Systemet gar ut pa att natdgaren installerar Gvervakningsstationer som man sedan tar och
styr efter. Sedan installeras d4ven en smart box vid hushallet f6r att kunna stillas in for att
gora den reglering som 6nskas.

2017 gjordes ett test av smart grid pa Gotland av Vattenfall. 280 elkunder deltog och resul-
tatet slutade i att kunderna kunde sidnka sin elkostnad utan att vara missndjda med sin be-
kvimlighet samtidigt som man jamnade ut foérbrukningskurvan [22]. I framtiden kommer vi
se mer av smart grid med framsteg i tekniken. Det dr upp till elleverantérerna hur mycket
som kommer satsas pa smart grid eller liknade system.
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6 Diskussion och slutsatser

Mailet med denna rapport var att undersoka vilka metoder det finns for att fa en bra flexibi-
litet 1 den svenska elproduktionen till 2040 pa grund av den forvintande 6kningen av varia-
bel elproduktion. Redan i 4r 2021 har vi sett problem med effektbristen i Sverige. Vilket har
lett till hoga elpriser f6r privatpersoner och industrier har behévt pausa sin produktion fo6r
man gir minus ekonomiskt. Detta ser forfattaren som stora problem med att det ar var fos-
silfria elproduktion som ska vara det vi staller om till 1 sektorer for att fa ner véra utslapp.
Att man det da har brist pa var positiva energikilla vid vissa tidsperioder pa aret ser forfat-
taren som ett stort problem. Nir vi dd dven kommer avveckla vara kirnkraftverk i framti-
den som ir en planerbarr produktionskalla star vi infér dnnu tuffare utmaningar gillande
effektbrist. Losningen for detta for tillfalligt 4r att starta varat eget reservkraftverk som
drivs av diesel och importera el fran kolkraftverk i Polen kidnns det som att vi glommer
bort sjilva grundproblemet.

Med det sagt dr de framtida malen i energidverenskommelsen nagot mycket positivt som
kommer goéra Sveriges elproduktion ndgot att vara stolt 6ver samt att det kommer vara
mycket bra for klimatet. Forskare och experter sdger att vi star for en hel del utmaningar
men att kunna klara av malen ar fullt rimliga fragan ér bara vilken vdg man ska ta. Det finns
manga olika sitt att na malen f6r 2040.

Sa fragan dr vilket dr det biésta sittet att 16sa problemet med flexibilitet 2040? Det som
kommer spela en stor roll dr sa klart de ekonomiska faktorerna. Vilka kraftsystem som
kommer vara virda att investera i och som ger en bra avkastning i framtiden. Dir kommer
politikerna ha en viktig roll med olika bidrag och skattesinkningar nir det galler olika sy-
stem som bidrar till en bittre flexibilitet. Vi édr inte heller isolerade fran andra elnit. Export
och import idr ett sitt vi I0ser Gverskott och underskott med idag och kommer sikert bara
Oka 1 framtiden. Med grannlinder som gar mot liknande klimatmal fir man hoppas att den
el vi importerar dr ren fran atminstone fossila brinslen.

Det forfattaren sjilv tror dr den biésta I9sningen ar att det framfor allt kommer handla om
att kunna lagra den energin vi tillverkar i den variabla produktionen som vind och solkraft.
Det kopplat till ett smart system med efterfrageflexibilitet som ger oss mojligheten att spara
energi vid vara toppar och anvinda var lagrade energi vid ett underskott av el. Men da
maste sa klart utvecklingen ga framat for de framtida teknikerna for att lagra variabel kraft
som power-to-gas, batterier och pumpkraft. Utveckling inom dessa maste ocksa framfor
allt gbras for att fa en bittre ekonomi pa de kraftsystemen. Foérhoppningsvis kan vi se
samma resa nir det giller de ekonomiska faktorerna som vind och solkraft har tagit. Vilket
av energilagringsalternativen som kommer bli det mest vanliga far utveckling och de eko-
nomiska faktorerna avgora.
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