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Abstract

This thesis explores the potential, implementation, limitations, and benefits of using flexible
resources, specifically battery energy storage systems, as an alternative to traditional grid
reinforcements during peak load hours, from the perspective of a distribution system operator
(DSO), Ellevio. The study examines real-world cases and operational data from Ellevio to
assess whether flexibility could serve as an alternative to costly and long-term grid
reinforcements during limited peak load conditions. The analysis also includes one case where
BESS is used to avoid increasing the upstream network subscription limit and the associated
overcapacity charges. The potential of limited peak-shaving through demand response is also
considered as a complementary strategy. The study assesses the economic viability of flexibility
compared to grid investments within the current regulatory framework (RP4), while also
discussing upcoming changes under regulatory period 5 that may influence future
decisionmaking. Special attention is given to the dimensioning of the flexible resource,
implementation challenges, and a comparative cost analysis over time. Due to regulatory
frameworks, it is not economically viable for DSOs to own batteries for this purpose. Therefore,
flexibility must be purchased through third-party contracts. The study also examines market
prerequisites for flexibility services and the conditions necessary for future market development.
Furthermore, flexibility is investigated as a transitional solution during the lead time for planned
grid reinforcements. The study applies a mixed-method approach. A literature review is
combined with qualitative insights from interviews with representatives from Ellevio and the
battery supplier Energy Solutions. In addition, a quantitative model was developed and
implemented using NetBas, Python, and Excel to evaluate technical and economic outcomes
under various scenarios. The findings indicate that flexibility, when used as a bridge solution,
can improve overall cost-efficiency for DSOs while enabling faster connection of new customers,
thereby increasing customer satisfaction. However, to enable the use of flexibility as a
permanent solution, further developments are required both within the regulatory framework and
in internal DSO processes. Such solutions are most viable when overload situations occur
during a small number of short peak load events, rather than extended periods of high energy
demand. Under the current regulatory framework, traditional grid reinforcements are
economically favorable for DSOs regardless of cost. However, upcoming changes in the next
regulatory period are expected to incentivize alternative solutions that enhance overall economic
efficiency, particularly through improved network utilization.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Det svenska elnétet stéills under en 6kad press i takt med elektrifieringen av allt fler sektorer sasom industrin
och transportsektorn. Detta dr nagot som elnétet inte &r dimensionerat for, och utbyggnaden av nétet som
syftar till att 6ka kapaciteten hinner inte alltid med det 6kade behovet. Detta leder till fenomenet kapa-
citetsbrist, som innebar att tillrdckliga mangder el finns tillgdngligt men det kan inte transporteras till de
platser de behovs. Dessa situationer uppstar oftast vid tillfallen nér efterfragan péa el dr hog vid sa kallade
topplasttimmar. Kapacitetsbrist kan uppsta bade pa lokala nét eller i 6verliggande nit som regionnét eller
i transmissionsnétet dar elen transporteras lingre striackor. Metoden for att hantera kapacitetsbrist dr van-
ligtvis genom att bygga ut nétet med nya kablar och stationer. Dessa forstarkningar kan vara tidskrévande
och kostsamma. Nétet dimensioneras dessutom for att klara av belastningen under de timmar topplasten
uppstar. Natbolagens intdktsramar bestdms under en reglerperiod av Energimarknadsinspektionen, déar en
reglerperiod syftar till den period som nétbolag far ta ut intékter fran sina kunder. I dagens reglerperiod
som racker till 2027, RP4, har elnétsbolagen storst ekonomisk nytta av att investera i fasta komponenter
som kablar och transformatorer i elnétet. Detta beror pa att storre investeringar leder till mer ersidttning via
intédktsramarna. I kommande reglerperiod, RP5, forviantas dock ett storre fokus ligga pa kostnadseffektivitet
dven om det exakta reglerverket annu inte ar tillkinnagivet. Detta innebar att det kan komma att bli mer
I6nsamt for ndtbolag att tillimpa flexibilitetslésningar.

Med bakgrund av detta kan flexibilitetslosningar som ett alternativ till natforstéarkningar komma att bli
intressant. Flexibilitet dr ett samlingsbegrepp som syftar till att anpassa elférbrukning eller elproduktion
for att avlasta nétet. Det kan rora sig om en minskad eller forflyttad forbrukning eller tillforsel av lokal
fran exempelvis batterier. Med flexibilitet kan ett effektivare nétutnyttjande uppnéas. I denna studie utreds
batterienergilager som flexibel resurs som ett alternativ till natforstarkningar eller som ett sétt att senare-
lagga forstarkningar. Detta mojliggérs genom batteriets formaga att tillgodose ndtet med effekt lokalt under
toplasttimarna och kan ddarmed motverka kapacitetsbrist.

Studien bygger pa intervjuer med sakkunniga, informationsinsamling och tekniska berikningar av typfall
dér kapacitetsbrist uppstar. En analys av mojligheterna att anvinda flexibilitet for att undvika en hojning
av det inkommande abonnemanget mot 6verliggande nat. Fokus ligger pa batterier som &gs av externa ak-
torer och som kontrakteras av nédtbolaget vid behov. De typfall som analyserades var ett i Grums med ett
nét dar komponenter riskerar att verbelastas vid topplast till f6ljd av en stor méngd tillkommande laddin-
frastruktur, en i Alfta med en stor lastokning i en industri och en Téaby dar en 6kad méngd anslutningar
riskerar att f& abonnemanget mot det Gverliggande nétet att Gverskridas.

De begrédnsande komponenterna och abonnemangsgriansen anviandes i kombination med nétets lasthistorik
samt lastkurvor for de tillkommande lasterna for att simulera behovet av flexibilitet. Med denna informa-
tion bestdmdes vad batteriets dimensioner hade behovt vara for att bemdta behovet av flexibilitet. Med
en uppskattad kostnad for flexibiliteten bestdmdes sedan vad en sddan 16sning hade kostat. En modell for
nettonuvéardet togs fram och ddrmed kunde flexibilitetslosningen jamféras med en nétférstdrkning Gver en
period pa 50 ar.

Resultaten fran modellen visar att en brygglosning, dar flexibilitet anvénds under ledtiden for natforstark-
ningen, ar det mest lonsamma alternativet nir det finns en ledtid for en planerad nétférstarkning. Detta ar
forutsatt att de arliga intékterna overstiger kostnaden for flexibiliteten. Detta géller sdrskilt om intédkterna
fran nya anslutningar kan borja realiseras redan under bryggperioden, och om det &r mdjligt att snabbt
ansluta flexibilitetstjdnster till nétet.

Flexibilitet som permanent l6sning visade sig ocksd vara mer lonsam &n nétforstdrkning i fall dar Gver-
belastningen ar kortvarig och den méngd energi som krévs under topplast ar begransad. Men i nat med mer
langvarig och energikrivande 6verbelastning kan nétférstarkningar bli mer kostnadseffektivt.



Modellen identifierade &ven brytpunkter dar flexibilitet som permanent och tillfdllig 16sning &r mer 16n-
sam &n att forstdrka nétet direkt. Generellt ar flexibilitet som alternativ eller komplement mest 16nsamt i
néit med lag utnyttjandegrad, alltsa déar kapaciteten inte anvénds under stora delar av aret, samt i nét dér
overbelastning sker i korta sekvenser. Det visade sig &ven vara lonsamt med flexibilitet i n&t med kortare
sekvenser av Overbelastning och i de fall da en nétforstarkning skulle ta lang tid under vilken man annars
kunde ta in intdkter fran nyanslutna kunder.

Studien undersokte olika strategier for att hantera hoga effektuttag i elndt ddr abonnemangsgréansen riskerar
att overskridas. Resultaten visar att det &r ekonomiskt fordelaktigt att anvdnda flexibilitet, till exempel
batterilager, for att hantera mattliga 6verskridningar. Om 6verskridningen ar stérre kan det 16na sig att hoja
effektabonnemanget négot, och lata flexibiliteten tdcka en mindre del av topplasttimmarna. Att enbart héja
abonnemanget till en niva dar ingen 6verskridning sker visade sig vara det dyraste alternativet.

I de fall dér flexibilitet visade sig vara mindre 16nsamt &n natforstdrkningar kan det i vissa fall motive-
ras av andra parametrar sdsom en 6kad samhéllsekonomisk nytta. Det skulle &ven kunna motiveras med ett
Okad kundnéje och upplevd servicekvalitet, sarskilt om flexibiliteten kan medféra kortare tider for anslutning.

En utmaning som kvarstar med flexibilitet &r att utformningen av dessa marknader &nnu inte &r faststéllda.
Flexibilitetsmarknader har genomférts som pilotprojekt, men &nnu finns osédkerheter kopplade till sadant
som rollférdelning, ansvar, prissdttningar, regelverk och tekniska processer. For att det ska bli vanligare
med handel pa flexibilitetsmarknader kravs en marknadsmognad och fler incitament for flexibilitet. For att
nétbolag ska kunna handla med flexibilitet och delta pa lokala marknader i syftet att 6ka kapaciteten i nétet
ar det tdnkbart att flera interna processer kommer att behovas. Detta skulle kunna avser snabbare processer
for anslutning av flexibla resurser i elnétet och processer for upphandling av flexibilitet.

Studien visar att flexibilitet kan vara ett relevant och viktigt verktyg for att hantera kapacitetsbrist i el-
nét, sdrskilt i situationer dér traditionella n#tforstarkningar dr kostsamma eller tidskrivande. Resultaten
pekar pa att flexibilitet kan ge bade ekonomiska och praktiska férdelar i manga typfall, men att l6nsamheten
kan variera beroende pa belastningsmonster och tidsaspekter. For att flexibilitet ska kunna anvéindas i stérre
skala behovs dock tydligare regelverk, mogna flexibilitetsmarknader och anpassade processer inom elnéts-
verksamheten. Med rétt forutsattningar kan flexibilitet bli en central del i ett hallbart, smart och effektivt
elsystem.



Exekutiv sammanfattning

Detta arbete understker hur flexibilitet, sérskilt i form av batterienergilagring, kan anvindas som ett kom-
plement eller alternativ till natforstarkning vid kapacitetsbrist i elnéitet. Det kan ocksa tillimpas som ett
sitt att undvika abonnemangshdjning mot Gverliggande nét.

Resultaten visar att flexibilitet kan vara ett l6nsamt alternativ till ndtforstéarkning i situationer dér 6verbe-
lastningen ar begridnsad. Vid mer omfattande och langvariga &verbelastningar dr ddremot nétforstarkning
ofta det mest ekonomiskt fordelaktiga alternativet. I sddana fall kan flexibilitet fungera som en temporér
16sning under tiden for forstdrkningen, sdrskilt om ledtiden for forstdrkningen dr lang och om intédkterna
fran nya anslutningar overstiger kostnaden for flexibiliteten. Resultaten visar &ven att flexibilitet som ett
sétt att undvika abonnemangshdjning mot 6verliggande nét kan vara 1énsamt nér flexibiliteten avser mindre
overskridanden av abonnemangsgrinsen. Om 6verskridningen &r omfattande kan kostnaderna for flexibilitet
bli héga. Om flexibiliteten tillhandahalls genom batterier kan dven platsfragan i de fall ddr mycket stora bat-
terilager krévs for att hantera effekttoppar, kan det finnas praktiska begrénsningar dér geografisk tillgang
till lampliga installationsplatser blir avgérande.

I dagens intdktsreglering gynnas nétforstarkningar och ar ofta lénsamt 6ver tid. I den ndstkommande regler-
perioden kan flexibilitet istéllet kunna komma att bli ett mer intressant, om den syftar till att uppmana till
kostnadseffektivitet. Darfor kan flexibilitet komma att bli ett mer 16nsamt alternativ till natférstarkningar i
framtiden, sérskilt om ytterligare mognad av flexibilitetsmarknader sker. Detta férutsatter att processer inom
elndtsverksamheten som tillater snabb anslutning av flexibilitetsresurser och handel av flexibilitet utvecklas.



Forord

Det hér arbetet handlar om flexibilitet som en metod att hantera kapacitetsbrist som ett komplement eller
alternativ till ndtforstarkning. Detta &r sdrskilt intressant i takt med att flexibilitet forvintas spela en allt
viktigare roll i framtidens elsystem.

Vi vill rikta ett varmt tack till Ellevio for mdéjligheten att fordjupa oss i detta spdnnande omrade. Ett
sarskilt tack riktas ocksa till var handledare Kajsa Greger for vardefull vagledning under arbetets gang, samt
till var &mnesgranskare Juan de Santiago for konstruktiv aterkoppling.

Efter fem fantastiska ar av studier ser vi nu fram emot nésta kapitel, och det med stor nyfikenhet och
entusiasm!

Cornelia Enbacka & Elsa Snobohm Hartzell
Uppsala, Juni 2025



Nomenklatur

Term /F6rkortning Forklaring

Effekt (P) Energi per tidsenhet, méts i watt (W)

Strom (I) Elektrisk strom, méts i ampere (A)

Spanning (U) Elektrisk potentialskillnad, méts i volt (V)

SOC State of Charge — laddningsnivan hos ett batteri

SOH State of Health — kapaciteten hos ett batteri i forhallande till ursprunglig kapacitet

DOD Depth of Discharge — urladdningsdjup hos batterier

BESS Battery Energy Storage System — batterilager

NPV Nettonuvirde — skillnaden mellan nuvérdet av framtida kassafléden och den ur-
sprungliga investeringen

RP4, RP5 Intéktsreglering av ndtbolag i Reglerperiod 4 och 5

WACC Weighted average cost of capital

CAPEX Kapitalkostnader

OPEX Lopande kostnader

TOTEX Totalkostnader

Tabell 1: Nomenklatur och forkortningar som anvénds i rapporten.
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1 Inledning

Det svenska elnétet star infér en betydande utmaning med den pagaende elektrifieringen. I takt med elektri-
fieringen av allt fler sektorer sasom industrin och transportsektorn i kombination med ett foréndrat konsum-
tionsmonster stélls allt hogre krav pa det svenska elnéitet. En av de framtradande konsekvenserna av detta &ar
kapacitetsbrist, ett begrepp som ofta anvands for att beskriva de nat vars begransande 6verféringskapacitet
hindrar nya kundanslutningar, trots att det finns tillracklig total effekt att leverera. Kapacitetsbrist kan upp-
sta i olika nét pa olika spanningsnivaer i transmissionsnétet, regionnétet och lokalnatet. I nuldget motverkas
kapacitetsbrist i stor utstrackning med nétforstarkningar dér komponenter som ledningar och kablar eller
transformatorstationer ersétts med komponenter av hogre kapacitet. Natbolag regleras av intdktsramar som
bestdms av Energimarknadsinspektionen och anger hur mycket intdkter bolaget far ta ut fran kunder under
en reglerperiod. I nuvarande reglerperiod, RP4, finns starka incitament fér nidtbolag att genomféra nétin-
vesteringar da kapitalintensiva investeringar tillrdknas foretagens kapitalkostnader vilka ligger till grund for
avkastning. Nastkommande reglerperiod, RP5, inleds 2028 och &r &nnu inte faststélld eller presenterad av
Energimarknadsinspektionen. Dess utformning férvintas skilja sig fran den nuvarande med ett storre fokus
pé effektivisering av de totala kostnaderna, nagot som ger storre drivkraft till alternativa och kostnadseffek-
tiva losningar sasom flexibilitet. Samlingsbegreppet flexibilitet innefattar flera delomraden, varav ett syftar
till att hantera effekttoppar genom hantering av produktion och efterfragan av el, och tillgodoser en ckad
Gverforingskapacitet (SNS, [2024). En flexibilitetslosning som syftar till hantering av kapacitetsbrist skulle
kunna innefatta kontraktering eller upphandling av flexibilitet fran &gare av flexibilitetsresurser. Detta kan
exempelvis rora sig om batterier, dir nitforetag inte sjélva skulle dga flexibilitetsresursen. Flexibilitetsmark-
nader dr dnnu inte fullt etablerade i Sverige men forvintas utvecklas i olika former framéver. For lokala
flexibilitetsmarknader saknas i dagsliaget reglering fér utformning och de ansvarsomraden nétforetagen har
(Svenska kraftnét, 2023)). Flera pilotprojekt dar flexibilitet underscks har genomforts och kan komma att
ligga till grund for utformningen och regleringen av framtida flexibilitetsmarknader. Med flexibilitet kan
kapacitet i elnétet frigéras och ddrmed vara en alternativ 16sning till natforstarkningar.

Med anledning av att det &nnu inte finns fullt utvecklade och mogna flexibilitetsmarknader genomfors en
kvalitativ analys innefattande intervjuer med olika aktdrer och rollinnehavare. Den kvalitativa analysen utgor
en grund for framtagandet av typfall vilka ligger som fundament till en kvantitativa analysen av flexibili-
tetsbehovet. Lonsamheten av flexibilitetslosningen och nétforstarkningen jamfoérs genom en berdkning av
nettonuviirdet for dessa 16sningar. Aven ett jamférande av flexibilitetslosning som ett alternativ till att sinka
inkommande effektabonnemang fran overliggande nét genomfors. Detta kompletteras av en analys av den
praktiska genomféringen dér placeringen av ett batterienergilager for att uppné malet med 6kad kapacitet
undersoks.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet &r att ta fram typfall som ligger till grund fér en undersékning av vilka situationer
flexibilitet kan vara ett 16nsamt och genomférbart alternativ till natforstarkning samt som ett siatt att undvika
h6jning av abonnemang mot 6verliggande nét. Flexibiliteten undersoks i form av kontraktering av energi fran
batteriernergilager som dgs av en tredje part. Studiens omfattning técker situationer dar dverforingskapacitet
vid topplasttimar &r otillrdcklig. Genom att identifiera och undersoka dessa situationer dr malet att avgora
for vilka av dem flexibilitetslosningen &r 16nsam och vad som séarskiljer dem. Syftet &r &ven att undersdka
utformningen av flexibilitetskontrakten, flexibilitetsmarknader och praktiskt genomférande. Studien utgér
fran dagens reglerperiod men analyserar &ven hur lonsamheten kan komma att paverkas i den ndstkommande
reglerperioden.

1.2 Fragestallningar

e Hur dimensionerar man flexibilitetsbehovet och vad motsvarar det for kostnad?
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e Hur ser processen for natférstarkning ut och vad motsvarar det for kostnad?

Sett till en period pa 50 ar, hur ekonomiskt lénsamt &r:

— natutbyggnad
— flexibilitetskontrakt
— flexibilitetskontrakt som brygglésning

Vilka parametrar och forutsidttningar &r avgérande for vilken 16sning som &r mest l6nsam?

Vad finns det for praktiska och marknadsméssiga utmaningar med flexibilitetstjanster i form av bat-
terienergilager?

Vilka andra fordelar finns med flexibilitetslosning?

1.3 Avgransningar

Detta examensarbete fokuserar pa batterienergilager som en flexibel resurs i elnétet. Vidare understks dven
mojligheterna till att styra energiforbrukningen hos anslutningar. Andra typer av flexibilitet behandlas inte
inom ramen for studien. Studien utgar fran att nétédgaren, i detta fall Ellevio, inte dger batteriet. Enligt
Ellagen 1. Kap 4§ far nétdgare endast anvinda batterier som uteslutande har ett syfte att gynna elnétet,
de far alltsa inte handla med el eller ingé pa stodtjinstmarknaden. Eftersom batterier i detta fall enbart
skulle anvindas for att hantera kapacitetsbrist vid topplasttimmar ar det inte ekonomiskt forsvarbart for nét-
bolaget att investera i batterier. I studien berdknas flexibilitetstjansten ddrmed upphandlas av en tredje part.

Arbetet genomférs ur Ellevios perspektiv som nétédgare, och den ekonomiska analysen baseras pa foreta-
gets intédktsreglering enligt géllande regelverk. Det innebér att samhéllsekonomiska aspekter, sdsom vad som
ar mest kostnadseffektivt ur ett bredare perspektiv, inte analyseras.

Utover ekonomiska och tekniska aspekter undersoks dven fragor kopplade till praktisk genomférbarhet samt
kvalitativa faktorer sdsom kundndéjdhet och fértroende, men &ven dessa ur Ellevios synvinkel.

Slutligen behandlas inte affirsméssig eller juridisk utformning av kontraktering eller upphandling i detalj.

Fokus ligger istéillet pa dimensioneringsfragor och vilka marknadsmaéssiga krav som behover uppfyllas for att
en kontraktering ska kunna komma till stand.
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2 Bakgrund

2.1 Sveriges elnit

Det svenska elnédtet utgors av tre nivaer med olika spénning. Transmissionsnétet transporterar elen langa
striickor under hog spinning, 220 eller 400 kV (Energimarknadsinspektionen, [2024d)). Elen transporteras
sedan till regionnétet som vanligtvis har en spanning mellan 30 och 130 kV (Boverket, [2023), och &r darmed
lagre &n den i transmissionsnéitet eftersom regionnétet transporterar elen kortare striackor (Energimarknads-
inspektionen, |2024d). Fran regionnétet transporteras elen till lokalnétet dér spanningen ar 40 kV eller lagre
och sénks ytterligare till 230 V innan den nér vanliga slutanvindare (Energimarknadsinspektionen, 2024d)).
I transmissionsnétet och regionnétet anvinds vanligtvis luftledningar medan det i lokalnétet &ven ar vanligt
forekommande med bade luftledningar och nedgrévda markkablar (Boverket, [2023)).

Transmissionsnétet 4gs och forvaltas av Svenska kraftnét och konstruerat fér att transportera stora mangder
el fran produktionsanldggningar till olika omraden med elbehov. Regionnétet dgs till stor del av nédtforetagen
Ellevio, E.ON, Vattenfall, Jamtkraft och Skelleftea kraft. Fran regionnétet leds elen vidare till lokalnéatet eller
i vissa fall direkt till stora elférbrukare. Lokalnétet dgs av ungefar 155 olika elnétsforetag som ansvarar for
sina respektive omraden. I lokalnétet transporteras elen till hushall och andra elférbrukare, och hér sker dven
inmatning av el av mindre producenter sésom fran solceller. (Boverket, [2023))

For att anvinda och bygga elndt behdévs vanligtvis ndtkoncession, vilket fungerar som ett sorts tillstand.
Endast nagra fa nat ar sa kallade icke-koncessionspliktiga nét. Dessa kan exempelvis vara nét fran mindre
produktionsanldggningar eller elbilsladdstolpar (Energimarknadsinspektionen, |2024a)). For transmissionsnét
och regionnit anvéands ofta nitkoncession i linje och géller alltsa for ledningar en viss stricka, medan det
i lokalnétet anvénds nétkoncession i omrade. Elnétsféretag med koncession i ett omréde har i stort satt
monopol pa eldistributionen i omradet. (Boverket, |2023])

I det svenska elnétet omvandlas energi i kraftstationer innan elen gar genom hogspéanningstransformatorer,
som hojer till rdtt spdnning beroende pa vilken niva i elnédtet som anslutningen sker i. Mellan transmissions-
nét och regionnét finns utbytespunkter, déar elen kan transporteras i bada riktningar baserat pa behovet i
regionen. Vid 6vergangen mellan nét med olika spanning finns stéllverk med in-och utgaende elledningar, och
transformatorer som anpassar spanningen. Narmare abonnenterna finns transformatorstationer, eller nétsta-
tioner, som omvandlar inkommande spéanning till lagspénning péa 400 eller 230V. Elen levereras sedan till
abonnenterna genom servisledningar. Storre elférbrukare kan vara anslutna direkt till hogre spanningsnivéaer
och har d& ofta egna stéllverk. (Konsumenternas energimarknadsbyra, ju.a[b])

Det finns olika typer av elndtsuppsbyggnader. Maskade nét syftar till elndt ddr maskor med knutpunk-
ter matas fran varje ledning ansluten (Svenska kraftnét, 2010), dir elen alltsd har mdjlighet att g flera
vagar. Detta betyder att nér ett fel uppstar kan matning ske pa via en annan ledning. Radialndt bestéar
istallet av radialledningar som endast en anslutning till inmatningspunkten (Svenska kraftnét, [2010]). Det
innebér att vid fel paverkas alla bakomliggande anslutningar och kunder problem eftersom det inte finns
nagon redundans.

2.1.1 Utmaningar i elnétet

I det svenska elnétet finns det betydande utmaningar, varav kapacitetsbrist ar en av de mest framtradande.
Detta beror pa flera bakomliggande orsaker. Sveriges elndt borjade byggas ut redan under 1930-talet, och
under perioden 1950-1980 genomférdes omfattande utbyggnader av transmissions- och regionnéten. Elbeho-
vet har sedan 1990 legat pa en konstant niva omkring 140 TWh trots en 6kande befolkningsméngd, samtidigt
som investeringstakten minskat och sedan legat pa en jaimn niva sedan 1990-och 2000-talen. Detta innebér
att det svenska elnétet &r dimensionerat for ett elbehov for 50 ar sedan med utgangspunkt i de bedom-
ningar kring industriutveckling och befolkningstillvéxt som gjordes d&. P& senare tid har man sett en dkad
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befolkningsméngd i storstdder samtidigt som elbehovet inom transportsektorn och industrin 6kar, och likasa
méngden nya elintensiva foretag. Detta 6kar behovet av kapacitet och Gverforingsféormagan i transmissions-
nétet. Vad géller produktionen kar médngden vaderberoende och intermittenta kraftslag pa ett distribuerat
sitt pa laga spanningar, medan den lokala planerbara produktionen minskar. Aven detta kan bidra till ka-
pacitetsutmaningen. (Energimarknadsinspektionen, 2020b)

Nationellt sett forvantas inte befolkningstillvixten i sig att bidra till en 6kad elanvdndning, men eftersom
Okningen framst sker i stdder kan det okade elbehovet till dessa platser stélla hogre krav pa overforingska-
paciteten. Det finns risk att stdder inte far mdojligheten att véixa om det finns begrénsningar i ovanlig-
gande nit och etablering av lokal produktion eller om flexibilitetstjinster uteblir. Aven den ckande méng-
den intermittenta kraftslag och ett &ndrat anvindningsmonster av bade nya och befintliga kunder bidrar
till kapacitetsutmaningen nér effektkurvan blir hégre, da det nuvarande nétet inte &r dimensionerat for
det.(Energimarknadsinspektionen, 2020b)). En 6vergang fran en mer centraliserad produktion av synkronma-
skiner till en mer utspridd och smaskalig produktion som integreras pa ldgre spanningsnivaer maste kunna
hanteras. Den 6kade méngden lokal solelsproduktion innebédr utmaningar pa lokalnét, eftersom de traditio-
nellt endast dimensionerats for distribution till kunderna. Detta har tidigare genomforts enligt principen
for sammanlagring, vilket innebér att ndtbolagen dimensionerat néten utifrén den summerade méngden
abonnerad effekt fran kunderna i ett visst omrade. Férdndrade anvindningsmonster hos kunder i kombina-
tion med 6kad férnybar elproduktion, séarskilt lokal solkraftsproduktion, innebér att sammanlagringseffekten
forandras och leder till en 6kad osékerhet och utmaningar f6r nétbolag som ska dimensionera nét. (SNS, [2024)

Det finns redan omraden dér elintensiva industrier inte har kunnat etableras eller expandera pa grund av
kapacitetsbristen och istéllet behovt vélja ett annat omrade samtidigt som manga industrier pa sikt kommer
att elektrifieras. Dessutom okar mingden elintensiva serverhallar i takt med samhiéllets digitalisering och
dessa Onskar etableras néra slutanvindingen och dérmed i ndrheten av stader vilket inte alltid &r mojligt
med anledning av kapacitetsbristen. Vad géller elektrifieringen av transportsektorn finns fortfarande vissa
osidkerheter kring hur elbehovet kommer att se ut i och med utvecklingshastigheten och behovsmonster vid
anvindning. Det star ddremot klart att det kommer innebédra utmaningar for elnitsforetagen (Energimark-
nadsinspektionen, 2020bf). Fran produktionssidan finns ockséa férandringar. Produktionen pa lokalnivé fran
planerbar el fran kraftverk minskar till f6ljd av lagdndringar géllande utsldpp av fossila brénslen i kraft-
varmeproduktion. Dessutom har stora satsningar pa vindkraft gjorts (Energimarknadsinspektionen, |2020b)),
vilket innebér att den lokala planerbara produktionen minskat och den intermittenta okat.

Det &r Svenska kraftnét som ansvarar fér transmissionsnétet och dess utbyggnad baserat pa egna prognoser
och bedémningar. Lokal-och regionnétséigare planerar dessutom sina egna nét och ar inte alltid samordnade.
Detta leder till en risk att relevanta aktorer inte har all information om elnétets kapacitetsbegransnignar och
kan leda till att planerare i 6verliggande nét inte far tillgang till kunskapen om behovet i lokal-och regionnét.
For att 16sa problematik med kapacitet gors generellt nédtforstarkningar vilka tar tid, omkring 3-5 ar i regi-
onnét och 10-15 ar i transmissionsnét. Framtida elnét kommer behéva vara mer flexibelt och kunna hantera
férdndringar eftersom losningar krdvs redan nu. I néra framtid kommer darfér flexibilitet tilldggas nétfor-
starkningar. (Energimarknadsinspektionen, 2020bf). En utredning av Energimarknadsinspektionen (2022a))
undersokte ledtiden for anslutningar, alltsa tiden fran att processen paborjas fram tills att den avslutas. For
anslutning av laddningspunkter varierade ledtiden mellan 4-36 manader beroende pé anldggningen effekt dér
den framsta anledningen till ledtiden berodde pa nétforstarkningar och handliggninsgtiden hos elnétsfore-
tag. (Energimarknadsinspektionen, [20224)

Med kapacitetsbrist menas svarigheterna att 6verfora kapacitet till avgrdnsade omréadet trots att det finns
tillrackligt med el i systemet. Det syftar séarskilt till 6verforing till storstdder eller elintensiva verksamheter.
Begreppet kapacitetsbrist anvinds ofta i sammanhang dér nya anslutningar inte dr genomforbara pa grund
av denna problematik (Svenska kraftnit, 2024). Problem som uppstir pa grund av flaskhalsar i transmis-
sionsnétet dr endast en av utmaningarna elnétet star infér. Kapacitetsbrist kan alltsa uppsta pa lokala nivaer
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nér kapaciteten i distributionsnétet inte &r tillrackligt for att tillgodose nya anslutningar eller tillkommande
laster med nya effekttoppar, sdsom snabbladdning av eldrivna fordon. Power Circle (2020) beskriver att or-
sakerna till ndtutmaningarna ligger i urbanisering, solceller, nya etableringar, en 6kad méngd elbilsladdning,
avveckling av lokal produktion och svaga eller gamla nét. Detta leder till problem som spanningsfall, Gverto-
ner, 6verbelastade transformatorer, effektbrist mot Gverliggande nét och natkapacitetsbrist. Stora méangder
installerad effekt solceller kan resultera i spanningsvariationer pé lagspanningsnétet, vilket kan hanteras ge-
nom batterilager och begransning av stréminmatning pa nétet. En 6kad méngd laddningsfordon kan innebéra
lokala effekttoppar om inte laddningen sprids ut 6ver tiden eller koncentreras till de perioder pa 6vriga laster
pé nétet dr sma. (Power Circle, |2020))

Elnéitet &r en central del i omstéllningen till f6rnybar energiproduktion. Studier har visat att tidigare nétpla-
ner underskattat utbyggnaden av sol-och vindproduktion och att dessa projekt senare fastnat i langa koer
for att anslutas till elndtet. Anslutningstiderna for sol-och vindkraft samt for storskaliga batterier har dkat
under de senaste aren, och manga projekt blir stillastdende. Mer dn hélften av totalt 60 GW solkraftsprojekt
som star i anslutningskon har resterande tillstdnd och finansiering klara och kan byggas omgaende. Det
bedéms krivas upp mot 400 miljarder kronor till 2030 i nétinvesteringar for att tillgodose tillracklig dverfo-
ringskapacitet i Sverige. Forsenade eller uteblivna nétinvesteringar skulle leda till negativa konsekvenser for
klimatmal, BNP och energisikerheten. (SNS, |2024])

Ellagen siger att anslutningar ska ske inom en skilig tid fran att nitforetaget mottagit ansékan. Den skiliga
tiden beror péa forutsdttningarna for anslutningen och kan variera mellan olika fall men &r ofta inom 2 ar.
Kapacitetsbrist i verliggande nét ar en vanlig anledning till lingre anslutningstider enligt en undersokning
genomford av Energimarknadsinspektionen (2025). Samma undersékning kom fram till att regelverken for
villkorade avtal, en metod f6r att paskynda anslutningar, har otydliga regelverk och ska understkas ndrmare
under 2024 (Energimarknadsinspektionen, [2025)). Ellagen 1.Kap 4§ lyder som f6ljande: "Med nétverksamhet
avses att stéilla elektriska starkstromsledningar till forfogande for 6verforing av el. Till ndtverksamhet hor
ocksé projektering, byggande och underhall av ledningar, stéllverk och transformatorstationer, anslutning
av elektriska anldggningar, matning och berdkning av 6verford effekt och energi samt annan verksamhet som
behovs for att dverfora el pa det elektriska nétet.” (Ellagen|1997). Fran denna lag kan tolkas att energilager
kan anvindas i syftet att driva elnétet, men nétbolag far inte producera energi eller bedriva elhandel. (Power
circle, [2014)

2.1.2 Utbyggnadshastighet

Elanvéndningen i Sverige viintas 6ka markant till 2050. Exakt hur mycket &r svart att avgdra, men Sweco
(2023) har lyft fram tvé scenarier med olika utveckling av elanvéindningen. For scenariot med hogst elan-
vandning véntas elbehovet ligga pa 340 TWh till 2045, och f6r scenariot med langsammare utveckling 272
TWh. Eftersom processen for utbyggnaden av elnét tidigare gatt langsamt och att flera stdder redan nu star
infor kapacitetsutmaningar i elnétet finns risken att elnitsforetagen inte hinner leverera den 6kade méngden
el som néringslivet efterfragar. (Sweco, 2023))

Aven utan en okad elektrifiering hade investeringar i nitet behdvts for att uppriitthalla nuvarande sta-
tus, och med det 6kade elbehovet behovs vidare atgéirder for att sikerstélla en tillrackligt stor transport fran
produktion till konsumtion. Med en Okad Gverforingskapacitet mojligegors ytterligare produktion fran fler
kraftverk, som i sin tur medfor stabilare elpriser och kan jdmna ut produktionskurvan fran sol-och vindkraft
vilket dven stirker leveranssédkerheten. Det medfor ocksé att fler konsumenter och producenter kan anslutas
pa region-och lokalniva. (Sweco, |2023])
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Konceptuell roadmap for kapacitet
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Figur 1: Konceptuell 6verblick for kapacitet och flexibilitet.

I figur [1] demonstreras en konceptuell 6verblick och tankeskiss for flexibilitet i olika mognadsfaser som en
metod att oka kapaciteten i ndtet ndr utbyggnaden av nétet inte hinner med. Den streckade linjen represen-
terar den maximala tillatna belastningen. Figuren visar att i den inledande mognadsfasen etableras ramverk
och lagstiftningar dér stora osékerheter avseende potential och férméagor for flexibilitet finns. I brytpunkten
till nésta mognadsfas, nar kundbehovet Gverskrider den tekniska kapaciteten i nétet, finns ett beroende av
nedstyrningsbara flexibla resurser. Har finns &ven en utvecklad men omogen marknad och viss kvarvaran-
de oséikerhet avseende potentialen och forméagan for flexibilitet. Den tredje mognadsfasen uppstéar vid den
andra brytpunkten, dir kundbehovet 6verskrider den kapacitet som frigjorts med nedstyrningsbara flexibla
resurser. Har ar nedstyrningsbara resurser inte tillrackliga och marknadsavropade resurser &r nédvéandigt. I

denna mognadsfas ar flexibilitet en del av planeringen och driften av elsystemet, och det finns en fungerande
och mogen marknad.

2.1.3 Ellevios elnat

Ellevio AB #ger och férvaltar elnét pa lokal-och regionniva i Stockholm, Gévleborg, Orebro, Virmland,
Dalarna, Viastra Gotaland, Halland och Norrbotten. Det ar Ellevios ansvar att eléverforingen till kunderna
i ovanndmnda omréden sker. (Ellevio, 2024b)
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Figur 2: Ellevios ndtomraden (Nadtomraden.se, .

I Ellevios nédtutvecklingsplan 2025-2034 har bedémningar gjorts om huruvida begrdnsningar kommer att
aterstd mot Gverliggande nét efter att redan nu planerade atgidrder genomforts. Bedomningar har gjorts for
varje delomrade dér resultatet visar att man i flera av Ellevios delomraden inte kommer kunna mota behovet
i det interna nétet och att det finns fortsatta begransningar mot 6verliggande nét. Dessa delomraden &r Hal-
land, Norra Bohusldn, Skaraborg, Taby, Varmland och Tovasen. I nagra andra delomraden férvantar man
sig att problematiken byggs bort till 2031-2032. I dessa omraden finns alltséa risk for problem pa kort samt
medellang sikt. Detta géller Orust-Tjorn, Nyndshamn, Ekero, Stockholm, Lidings, Téaby, Vallentuna och
Dalarna. I omradena Torpberget, Olingan och Laforsen bedoms det att inga begransningar mot 6verliggande
nit kommer kvarsta. (Ellevio,

I ndtutvecklingsplanen har &ven behovet av flexiblitet for att reglera produktion och konsumption utvirderats
pa kort (0-2 ar), medellang (3-5 ar) och lang sikt (6-10 ar). I tabell 2 redovisas méngden flexibilitetstjinster
som skulle behovas i varje delomrade. Detta ar en uppskattning déar flexibilitetstjanster och andra resurser
som kan innebéra ett alternativ for nétforstdrkning inkluderas. Uppskattningen &r baserad pa forenklade
modeller genom att estimera prognoser for elbehovet och jamféra det med behovet av Gverféringskapacitet,
dér elbehovet for tillkommande laster antas f6lja en forenklad lastprofil. (Ellevio,
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Tabell 2: Bedomt flexibilitetsbehov per omrade i olika tidshorisonter (MW) (Ellevio, [u.4)

Omrade Reglering | Kort sikt (0-2 ar) [MW] | Medellang sikt (3-5 ar)[MW] | Lang sikt (6-10 ar)[MW]|
Halland Elkonsumtion 0 0-30 0-50
Halland Elproduktion 0 0 0

Orust-Tjorn Elkonsumtion 20 40 0
Norra Bohuslén | Elkonsumtion 0 0 0
Norra Bohuslan | Elproduktion 0 0 0

Skaraborg Elkonsumtion 0 0-10 0-25

Skaraborg Elproduktion 0-10 0-300 0-450

Nynéshamn Elkonsumtion 0-5 0-10 0-10

Ekero Elkonsumtion 0-5 0-10 0-15
Stockholm Elkonsumtion 0 0 0-130
Lidingo Elkonsumtion 0-5 0-5 0-5
Téaby Elkonsumtion 0-25 0-25 0-40
Vallentuna Elkonsumtion 0-5 0-10 0-10

Viérmland Elkonsumtion 0 0-170 0-320

Viérmland Elproduktion 0-100 0-140 0-240
Dalarna Elkonsumtion 0 0 0
Dalarna Elproduktion 350 0 0

Haélsingland Elkonsumtion 0 0 0

Hiélsingland Elproduktion 0 0 0

Torpberget - 0 0 0
Olingan - 0 0 0

Laforsen - 0 0 0

Tovasen Elproduktion 0 0 0-150

2.2 Metoder for att hantera kapacitetsbrist

Kapacitetsbrist kan hanteras pa flertalet sitt varav tva metoder ar néatforstarkning och flexibilitet i form av
batterienergilager. Med nétforstarkning avses forbattring och utékning av kapaciteten i nétet. Batteriener-
gilager kan anvindas som en flexibel resurs for att avlasta ndtet under toppbelastning.

2.2.1 Natforstarkning

Néatforstarkning ar en atgird som ar nédvéndig i ndt dir anslutningar inte dr mojliga. Detta kan exempelvis
vara att det inte finns tillrackligt med kapacitet i foérdelningsstationens transformator eller i kablarna i den
matande slingan under topplasttimmar. Fér nyanslutningar géller att de kostnader som uppstar i samband
med forstarkning, utbyggnad eller ombyggnad av nétet betalas av den som ska anslutas, och om det géller
flera kunder delas kostnaderna for den berdrda strickan mellan kunderna som nyttjar utbyggnaden (Konsu-
menternas energimarknadsbyra, ju.alal).

Processen for natanslutningsprocessen beskrivs av Jensen (2022) och foljer olika steg: féranmélan, férstudie,
ansOkan, ndtutredning, tillstand vilket inkluderar néttillstand, vigtillstand och bygglov, nétforstarkning och
etablering av anslutningen. I det initiala steget skickas en foranmélan in med tilltdnkt information om an-
slutningen. Efter att den inkommit till natforetaget gors en forstudie som undersoker elnétet vid placeringen
och gor en uppskattning for kostnaden. Baserat pa denna information skickas en fullstdndig ansékan in till
nétégaren och en ndtutredning paborjas. Det undersdks hur anslutningen kan genomféras och om det finns
tillricklig effektmarginal och vilka eventuella natforstarkningar som krivs. Sedan 6verldmnas forslaget och of-
fert med den uppskattade kostnaden. Olika tillstand kan behdvas baserat pa vad utredningen visat, och storre
atgarder i nétet kraver fler tillstand. Nattillstand, eller koncession, krévs for starkstromsledningar och kan
sokas for linje eller omrade. Detta behover inte stkas av foretag med omradeskoncession inom vilken enskild
ledning byggs. Végtillstand varierar beroende pa placeringen och exempelvis huruvida vigaavsparrningar
behovs. I de fallen kravs tillstand fran flera aktorer sdsom Trafikverket och kommuner. Bygglov kan behévas
vid byggnation av nétstationer. Eventuella nétférstarkningar, som konstaterats behévts under natutredning-
en, genomfors efter att ldmpliga tillstdnd finns. Arbetet som nétforstérkningen innefattar upphandlas via
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entreprenorer. Natforstarkningen som genomfors kan exempelvis vara:
e Nya nétstationer
e Hogre effekttutag
e Ny ledning
e Ovrigt, exempelvis byte av skyddsrelier

Beroende pa den nya anslutningens behov kan nya nétstationer behévas. Om ett hogre effektuttag krévs kan
anslutningar till regionnét behdvas. Detta kréver dnnu fler tillstand och ny mottagningsstation for anslutning-
en. Om ledningar bérjar ndrma belastningsgrénsen kan forstdrkning behévas i form av kabel forlagd i mark
eller luftledningar. Det kan bli relevant att forstéirka hela den matande ledningen. Andra nétforstdrkningsin-
satser kan rora sig om utbyggnad av ledningar eller kabel eller att i stillverk byta skyddsrelder. (Jensen, [2022)

Vad géller anslutning av laddinfrastruktur kan ledtiderna péaverkas av flera faktorer. Den totala ledtiden
varierar primért mellan sex till tolv manader, men kan &ven ta kortare eller lingre tid. Detta géller framst
om den tillkommande effekten &r tillgdnglig i nitet. Om forstarkningar krévs tar det ofta ldngre tid. For-
starkningar i hogspanningsnat fordréjer anslutningen med ungefar fem ar och en ny transformator med tre
till sex méanader. En anslutning till regionnét och en tillkommande mottagningsstation fordréjer arbetet
ungefir tva ar. (Jensen, [2022))

Investeringar i elledningar 6kar for att hantera overforingskapacitetsproblematiken. Faktorer som langa led-
tider, intrang pa mark och hoga kostnader &r dock nagra av anledningarna till att ndtinvesteringar inte
alltid &r ett sjalvklart val. Det finns ddremot anledning att bygga bort flaskhalsar i nétet, sarskilt om de &r
frekventa och varaktiga. Processen for detta, inkluderande identifiering, samrad, ndtkoncession och drift, kan
ta sa lang tid som 10 ar. Natkoncessionen &r en sirskilt central del i processen da det ofta dr en nédvéindighet
for att kunna investera i ndtet. Natkoncessionsprévningar syftar till att understka huruvida investeringen &r
motiverad ur ett samhéillsekonomiskt perspektiv och nédviandig, men kan pa grund av den snabbt 6kande
méngden produktion och langa ledtider gora det ineffektivt att paborja provningen nér behovet ar ett faktum.
Av denna anledning finns det skél att kunna gora proaktiva natférstarkningar. Daremot kan det innebéra
svarigheter att finansiera denna utbyggnad pa forvantade ckningar av ansOkningar, eftersom en elledning
som dnnu inte anvéinds inte ingar i intdktsramen. Det finns alltsa tva vigar att ga: ett elndt som dr redo nér
behov uppstar diar underutnyttjade elledningar accepteras, eller utbyggnad vid forfragningar dar ett effektivt
natutnyttjande garanteras. Natutvecklingsplanerna bor héar utnyttjas for att motivera néatinvesteringar, och
bygger ddrmed pa forbattrade prognoser och beslutsunderlag. (SNS, 2024)

2.2.2 Flexibilitet

Ett annat sétt att oka overforingskapaciteten handlar om att oka ndtutnyttjandet av befintliga ledningar.
Centralt for denna 16sning &r att ett dkat elbehov inte behover innebéra ett okat effektuttag som kraver
utbyggnad. Natutnyttjandet kan forbéttras genom flexibilitet, vilket innebér att bade produktion och efter-
fragan samt deras variationer kan hanteras for att sikerstélla tillrécklig eltillgang i nidtet under en viss period.
Flexibiliteten kan gélla bade produktion och efterfragan for att hantera effekttoppar. Ett stort fokus har lagts
pé flexibilitet hos efterfragan, och eftersom att nat tidigare har dimensionerats for att klara effekttopparna
ar Okade effekttoppar en drivande faktor for natforstarkning nir de endast uppstar vid nagra fatal tillfallen
per ar. Med 6kad flexibilitet kan dessa effekttoppar hanteras och ddarmed tillgodose mer Gverféringskapacitet,
vilket i sin tur mojliggor fler anslutningar och hojda effektuttag utan att nitforstarkning krévs. (SNS, [2024)

Nyttorna med flexibilitet skulle kunna delas in kategorierna i energi, som avser upphandling pa den fy-
siska elmarknaden, balansering, for att uppratthalla ratt frekvens i elnétet, och 6verforing déar flexresursen
bidrar till att hantera Gverlast i lokal-och regionnét vilket forbéttrar spanningskvaliteten och natutnyttjan-
det. (SNS, |2024])
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Energimarknadsinspektionen (2020a) skriver att det bakomliggande behovet till flexibilitet handlar om ba-
lans. For att kunna hantera sméskaliga och férnybar energiproduktion och &ndrade behovsmonster blir
balanseringsbehovet storre for att mer effektivt kunna utnyttja nétets kapacitet och undvika topplasttim-
mar. Nagra resultat av detta kan vara jamnare och légre elpriser och uppskjutande av byggnation av nya
kraftverk eller nét. Energiomstéllningen kan dessutom ske snabbare och till en lagre samhé&llsekonomisk kost-
nad eftersom alternativet bade tar lingre tid och &r mer kostsamt. (Energimarknadsinspektionen, |2020al).

Samlingsbegreppet flexibilitet innefattar flera delomraden; balansering pa stodtjansmarknaden, hanteringen
av kapacitetsbrist, battre elpriskontroll, oberoende aggregering och dess framjande av flexibilitet, efterfrage-
flexibilitet i industrier, méatning av flexibilitet och s& vidare enligt Energimarknadsinspektionen (2023b)). Det
beskrivs vidare att tre huvuddelar inom flexibilitet &r dess behov och nyttor, mojliggérare och flexibilitets-
resurser. Vad giller behoven och nyttorna med flexibilitet finns flexibilitet for energi dar tidsskalan utgors
av timmar upp till dagar och sésonger och ar. Detta behov avser jamvikt mellan sdsonger och mellanarlig
energitillgdnglighet. Ett annat behov handlar om balansering som istéllet verkar pa realtid upp till en timme
for att behéalla ratt frekvens pa elnitet. Flexibilitet for overforing ar aktuell pa tidsskalan minuter upp till
timmar, och hanterar risken for éverbelastning och frigér Gverforingskapacitet pa kort sikt for att undvika
nétinvesteringar. (Energimarknadsinspektionen, 2023b])

Overforingsproblematiken #r nagot som paverkar alla spinningsnivaer i elnitet da utbyggnadshastigheten
inte &r tillrackligt snabb som Okningen av efterfragan. P4 lokala och regionala nit har det uppkommit lo-
kala flexmarknader for 6ka Gverforingskapaciteten dar 6kad eller minskad produktion samt uttag avropats.
Mojliggorare kravs for att kunna anvinda olika flexibilitetsresurser for detta syfte, eftersom dgaren av flexi-
bilitetsresursen maste fa en signal nér behov finns och sedan kunna svara pa den. Ett exempel péa en sadan
signal skulle kunna vara en prissignal. Agaren av resursen maste sedan ha tillrickligt med information, inci-
tament och teknisk mojlighet for att dndra inmatningen eller uttaget tillrackligt snabbt. Det kan finnas flera
faktorer som péverkar viljan och mojligheten att erbjuda flexibilitet. Detta kan vara funktioner, mekanismer,
marknader eller aktorer. (Energimarknadsinspektionen, 2023b)) Det krivs alltsa IT-st6d och kommunikation
for att bedriva en flexibilitetsmarknad. For att kunna koppla samman ett behov av flexibilitet med en flexi-
bilitetsresurs anvinds mojliggérare sasom marknadsplatser, elhandlare, aggregatorer, métning, styrning och
avrikning. Aven flexibilitet mellan olika sektorer inom energisystemet &r viktiga, exempelvis med fjarrvir-
men, eftersom den kan bidra till att avlasta elndtet. Det kommer vidare behovas flera olika flexibilitetsresurer
som kan anvindas inom olika sektorer och med for olika &ndamal, exempelvis for hushéllens virmepumpar
och industriers elpannor for att utnyttja flexibilitetens alla nyttor. Forutsédttningarna for flexibilitet skiljer
sig 4t mellan olika nét och nédtdgare, dar vissa ndtomraden riskerar att fa in fér fa bud foér att skapa en mark-
nad. Om priset f6r buden blir fér hoga till {6ljs av fér fa inkomna bud, saknas motiveringen for nitbolag att
anvinda resurser for detta #ndamal. Annu finns ingen reglering fér hur en flexibilitetsmarknad ska utformas
i Sverige, men i EU tas riktlinjer koordination mellan aktérer och for lokala marknader i fram. I Sverige har
olika pilotprojekt genomforts, sdsom CoordiNet och Sthlmflex. (SNS, 2024))

Lokala flexibilitetsmarknader ar ett effektivt och teknikneutralt sdtt att hantera overforingskapacitetsbrist
(SNS, |2024). Coordinet var ett projekt inom EU som huvudsakligen genomfordes i Sverige, Spanien och
Grekland for att underséka hur nétanvindningen kan goras mer effektiv genom att anviinda flexibilitet for
att kapa effekttoppar. Fyra olika delomraden anvdndes for att skapa lokala marknader for flexibilitet och
demonstrationsanldggningar i Uppland, Skéne, Gotland och Visternorrland/Jamtland. Projektet visade att
nitigare (DSO) kan anvinda flexibilitet for att motverka 6verbelastningar med f6rutséittningen att likvidi-
teten i marknaden &r tillrackligt hog. Det visade dven att flexibilitet inte dr en universallosning och att det
finns utmaningar som att sikerstilla marknadslikviditet och tillrdckliga incitament for for flexibilitetstjanst-
leverantorer. (Etherden, Ruwaida och Hansson, 2022)

Ett pilotprojekt inom flexibilitet dir Ellevio medverkade genomférdes vintern 2020/2021. Sthlmflex syf-
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tade till att hantera den 0kade kapacitetsbristen i Stockholm. En av lardomarna fran projektet har varit att
flexibilitetsbehovet paverkas av viderforhallanden dér varma vintrar innebér farre avrop. Detta innebéar en
utmaning eftersom behovet kan vara oregelbundet och dirmed svart att forutspa. Aven oférutsigbara hin-
delser kan paverka flexibilitetsbehovet. Efter Rysslands invasion av Ukraina 6kade elpriserna vilket minskade
behovet att flexibilitet, nagot som paverkade pilotprojektets utveckling. Projektet visade att Ellevio hade
kopt flexibilitet som sedan inte anvénts och att det funnits brister i leveransen. Detta pekar p& behovet av
forbéttra valideringsprocesser for bade kunder och leverantorer av flexibilitet. En viktig aspekt i flexibilite-
tesmarknader dr garantin att resurser kan aktivera den upphandlade méangden flexibilitet. En annan lardom
har varit att lag likviditet innebédr en utmaning for flexibilitetsmarknader. Laga flexibilitetsbehov och be-
gransade mangder avrop medfor problem att skapa en effektiv handelsplattform. En lagfrekvent marknad dér
flexibilitetsbehov uppstar sporadiskt férsvarar etableringen av en dynamisk och effektiv marknadsplattform.
I Stockholm ser man dnda méjligheten med flexibilitetsmarknader for att hantera den 6kande kapacitetsbris-
ten, men tills féorutsdttningarna fér en sddan marknad forbattras bedoms andra flexibilitetslésningar vara
béttre pa kort sikt. Bland annat testas nedstyrningsformagan for laddinfrastruktur i staden. (Ellevio, |[20244).

2.3 Utformning av flexibilitetsmarknader

Flexibilitet finns i flera former och pa bade marknad-och icke marknadsbaserade sétt. Vid nétets normal-
drift racker s& kallad implicit flexibilitet, vilket innebér att prissignaler fran elspotpriser och elnétstariffer
ar tillrdckligt for att konsumenter och producenter reagerar och anpassar sig. I dagsléget &r elnétstariffer-
na statiska, men kan komma att bli dynamiska och ddrmed ge samma typ av incitament som priserna pa
elmarknaden. Faktorer som ¢kad andel intermittent produktion, &ndrade konsumtionsmonster och kvarts-
baserade spotpriser kan komma att paverka elpriserna och i utstriackning kundernas férbrukning, som kan
komma att fordelas ytterligare 6ver dygnet. Explicit flexibilitet syftar istéllet till en mer marknadsbaserad
metod dér olika avtal mellan flexibilitetskOpare och nétabonnenter anvénds. Flexibiliteten som anskaffas
genom marknadsméissiga metoder upphandlas som elhandel. Flexibilitetsresurser kan pa samma sitt som
energi pa NordPool budas in, och nér nétédgare har behov utav det kan flexibiliteten sidkras. Ett sitt att
genomfora detta &r genom att lata ndtabonnenter sélja sin flexibilitet pa specifika marknadsplatser sasom
lokala flexibilitetsmarknader eller Svenska kraftnéits stodtjinstmarknad och dar detta inte &r mojligt genom
bilaterala avtal. (PowerCircle, 2024)

Tre sitt flexibilitet kan séljas pa marknadsplats &r genom fria bud, tillginglighet och effektbegréansning.
Med fria bud anskaffas flexibilitet genom att dgaren av resursen lagger bud som samordnas med kdparens
behov. Vid perioder d& elnéitet forvintas bli anstrangt kan nétégare signalera behov av tillgdnglighet. Den-
na tillgénglighet kan upphandlas av flexibilitetsdgare som far ersattning for att vara tillgdngliga, och vid
eventuell aktivering tillkommer extra ersidttning. Ytterligare ett sidtt att upphandla flexibilitet ar via ef-
fektbegrénsning, dar kunden under Gverenskomna timmar endast har tillgang till en ldgre avtalad effekt.
(PowerCircle, [2024)

For nat diar marknadsbaserad upphandling av flexibilitet inte &r mojligt finns alternativet villkorade av-
tal och andra atgérder som inte 4&r marknadsbaserade. Villkorade avtal anvénds ofta vid nya anslutningar
dér kapaciteten ar begrinsad. Vid normaldrift har anslutningarna tillgang till sin effekt, men under sér-
skilda driftférhallanden kan villkoret aktiveras och kundens effekttillgang begrdnsas. Detta kan mdojliggora
tidigare anslutningar, och aktivering sker utan att kunden har chans att motsétta sig. (PowerCircle, 2024).
Villkorade avtal innebér att vid behov i samband med exempelvis driftstérning minskas kundens effektut-
tag eller for produktionsanldaggningar minskar effektutmatningen. Flexibla kunder och anlidggningar sasom
laddstationer har stor mdjlighet att tillampa villkorade avtal for att kunna tidigareldgga anslutningar medan
néten forstarks dér kapacitetsbrist rader. Om villkorade avtal blir vanligare att anvidnda kommer det uppsta
ett storre behov av kommunikation mellan elnétsforetag och kunder. Energiforetagen Sverige har gett en
frivillig branschrekommendation att anvinda OpenADR som kommunikationsprotokoll, eftersom kommuni-
kationen behover kunna ska pa ett automatiserat sitt. For marknadsaktorer sasom laddoperatérer som kan
ha laddstationer hos flera elnétsféretag med villkorade avtal skulle det vara kostnadsineffektivt med ckad
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administration som flera kommunikationslgsningar skulle innebéra. (Rydegran, 2023)

For aktorer som vill vara med och bidra med flexibilitet krédvs en inventering av flexibilitetsresurser. Ofta
ar méngden sa pass liten att det inte dr mojligt att genomfora egna bud och i dessa fall kravs aggregatorer,
sasom elhandlare eller andra aktorer, som kan genomfora budningen pa marknaden. Efter detta genomfors
forkvalificering dar marknadens ansvariga operatorer sikerstéller att kraven for att vara delaktiv pa markna-
den uppfylls, vilket ofta sker innan sésongsstart pa lokala marknader. I nésta steg sker budning. Marknader
dér tillgénglighet upphandlas &r ofta mer 16nsamma for dgare av flexibilitetsresurser. Nar nétdgare koper
flexibiliteten véljs det mest kostnadseffektiva budet efter att kopviljan hos natdgaren vigts mot buden. Ko-
paren av flexibiliteten véljer inte leverantér och buden &r anonyma. Vid aktiveringen av flexibliteten sker
validering och métning av méngden levererad flexibilitet som jamférs med den avropade méngden, dér sil-
jaren far betalt for vad som faktiskt levererats. (PowerCircle, |2024])

I intervjuer genomférda av PowerCircle (2024)) efter pilotprojektet Uppflex framkommer att leverantorer
av flexibilitet anser att hallbarhet och mdjligheten att delta pa nya marknader och fler intdktskéllor som
priméra drivkrafter for att delta pa marknaden. Aven sadant som 6kad kunskap om flexibilitet och en mins-
kad risk att 6verskrida sina egna abonnemang lyftes som incitament. Utmaningar ansags istéllet handla om
den administrativa boérdan vid bud och avrop eftersom automationsnivan var sa lag, vilket ledde till upp-
fattningen att kostnaderna vid deltagande inte alltid kompenseras av intiktsmojligheterna. Aven brist pa
intern kompetens, fa avrop och konkurrens med stodtjanstmarknaden dar det oftare sker avrop &r hinder
for deltagande. Forvirringen och osikerheten kring deltagande pa flera olika marknader skulle behéva klaras
upp, och en 6kad koordinering behovs sa att marknader med farre avrop inte véljs bort. Vidare var kostna-
der for eventuell styrutrustning och processer som behévs, samt en upplevelse av for lagt marknadsvérde for
flexibilitet och en osdker framtidsutveckling utmaningar for deltagande. (PowerCircle, [2024)

Upplevelsen om att flera marknader star i konkurrens behover enligt PowerCircle (2024) nyanseras och
koordineringen ¢kas for att mojliggéra deltagande pa flera marknader. Flexibilitetesmarknader finns pa flera
platser och nivaer i nétet, varav Svenska kraftnits stodtjinstmarknad varit en vanlig att delta i. Det finns
dven mojlighet att handla flexibilitet pa4 Nordpools day-ahead marknad och dér flexibiliteten alltsa handlas
pé nationell niva. Lokala-och regionala marknader finns pa flera platser i landet och &r ofta Gppna under
vintersasong och dédrmed har en firre avrop &n exempelvis stodtjanstmarknaden, vilket kan leda till uppfatt-
ningen om att de ekonomiska drivkrafterna bakom deltagande pa flexibilitetsmarknaden &r ldgre &n for andra
marknader. Detta behéver inte nédvandigtvis stdmma eftersom volympriserna péa flexibiltetsmarknader &r
relativt héga samtidigt som tillgdnglighetsersdttningen kan generera intékter for att vara tillgdnglig. Manga
flexibilitetsresurser har mojlighet att delta pa flera marknader. Stora batterier kan exempelvis delta i samt-
liga marknadsprodukter pa NordPool, stodtjanstmarknaden och lokala flexibilitetsmarkander. Det minsta
méngden som kan budas bestdms for varje enskild marknad och i dagslidget &r den minsta méngden mellan
0,05 och 1 MW. (PowerCircle, 2024))

Svenska kraftndt (2023) har tagit fram en strategisk handlingsplan for 6kad flexibilitet. Nagra forslag pa
handlingsplaner rér bland annat att pa kort sikt tydliggora regler kring balansansvar och aggregatorrollen
for att underlatta for mindre aktorer att delta pa marknaden, nagot som Svenska kraftnét och Ei ansvarar
for. De rekommenderar &ven en etablering av en elmarknadshubb fér underlitta utbyte av data och informa-
tion mellan olika aktorer. Detta bor ske pa kort-eller medellang sikt dar regeringskansliet, Svenska kraftnét
och Ei dr ansvariga. En standardisering av marknadsplatser rekommenderas for att skapa ett tydligt ramverk
for utformningen av effektflexibilitet, och dérmed ¢ka viljan att delta pa marknaden fér bade leverantorer
av flexibilitet och nétforetag. Detta bor genomforas pa medellang sikt dar Svenska kraftnit tillsammans
med nitforetagen #r ansvariga genomforare. Aven prognosméjligheter av laster i nitet bor forbattras for
att mojliggéra bedomningar innan dygnet dar flexibiliteten ska levereras i samtal med nétégare, nagot som
rekommenderas pa kort /medellang sikt av Svenska kraftnét och natforetag.
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Vidare bor en undersékning av de forutséttningar som galler for kravstillning av hog tidsupplosning gél-
lande avtal och métning genomféras. Flexibiliteten hos férbrukare kan forbattras om kunderna far kortare
tidsintervall i sina avtal, ndgot som regeringskansliet och Ei bér utreda pé kort/medellang sikt. Vidare kan
anslutning till ndten undersokas som ett sitt att framja flexibilitet. Genom utvecklande av radande villkor
for anslutning och dess turordning kan effektivare processer framja flexibiliteten genom att ta mognadsgra-
den av behoven i atanke och reducera hinder. Detta dr nagot Svenska kraftnit genomfor pa medellang sikt.
Pa kort sikt kan Svenska kraftndt tillsammans med nétféretag och andra aktorer ka samspel sinsemellan
och i ett tidigare skede ge indikation pa behov och forutsidttningar. Detta kan underldtta for anslutande
parter eftersom de kan fa en béttre uppfattning av forutsattningarna for genomférande av anslutningen. Har
kan dven en sammanstillning av befintliga anslutningar genomféras, nagot som kan frigéra kapacitet om
befintliga anslutningar kan anpassas och eventuellt sénkas om det finns outnyttjad kapacitet bunden till den
som déarmed skulle frigéra kapacitet for nya aktorer. P4 en medellang sikt kan en sammanstéllning av framti-
da elintensiva foretag och aktorer underldtta planeringen av eventuella flexibilitetsbehov i transmission-och
distributionsnét, nagot som skulle leda till effektiv planering av ndt och nétutnyttjande. Pa kort sikt kan
inventering av kapacitet inom olika omraden forbéattra forutsattningar for planering. Ytterligare ett omra-
de som ses 6ver dr utformningen av tariffer och abonnemang. Pa kort sikt ska Svenska kraftndt undersoka
strukturer for tariffen mot transmissionsnétet, nagot som skulle ge korrekta prissignaler och underlétta ef-
fektiv ndtutbyggnad och utnyttjande av transmissionsnitet. Svenska kraftnit ska &ven med aktérer se Gver
forstudier av flexmarknaden FlexiN for att se dver hur mer dynamiska abonnemang framjar flexibilitet. Pa
kort /medellang sikt ska &ven villkorade abonnemang och hantering av abonnemang ses éver, nagot som kan
oka kapaciteten. Om det finns mojligheter att &dndra eller ta bort abonnemang frigérs kapacitet. (Svenska
kraftnét, [2023)

I rapporten framtagen av Svenska kraftndt (2023) att det i dagsldget inte finns reglering for utformning-
en a flexibilitetsmarknader eller vilka ansvarsomraden och roller nitféretag har. Pilotprojekt har darfor
genomforts for att kunna dra lardomar och erfarenhet av detta. Nagra tekniska och administrativa hinder
for okad flexibilitet ror krav pa minsta budstorlek och hur métdata och kundinformation hanteras. I de tidiga
processerna innan deltagande behdver aggregatorer sammanstélla och delge viktig information om de resur-
ser som ska delta for att verifiering ska kunna ske. Sedan varierade rittigheter fér styrning av férbrukning
och informationsdelning mellan olika aggregatorer. Detta &r nagot som kan forsvara processen av verifiera
resurserna och kan leda till behov av att hantera fullmakter. Detta hinder kan underlattas med exempelvis
en enhetlig datahubb, nagot som nu innebar legala utmaningar men som skulle kunna underlatta problemet
med data-och informationshantering. Kunskap &r &ven en utmaning for mindre aktorer. Nagra ekonomiska
hinder ror istéllet den laga nyttjandegraden av lokala flexibilitetsmarknader, nagot som kan forklaras av dess
laga mognadsgrad. Eftersom detta &r en nytt komplement till 6vriga energimarknader kan avropen ha lag
frekvens och genom att 6ka den skulle flexibilit framjas. Det kan dven ses som ett hinder att flexibilitet i dags-
laget endast finns i form av pilot-och demonstrationsprojekt som saknar langsiktighet och som dérmed inte
motivera deltagare att investera i eventuell styrutrustning. Det framsta regulatoriska hindret &r otydligheten
av rollerna inom regleringen. Vidare kan en utredning av samspelet mellan lokala flexibilitetsmarknader och
stodtjanstmarknader svara pa hur en 6kad integration av de olika marknaderna kan genomforas. Eftersom
lokala flexibilitetsmarknader ar ett komplement till ordinarie elhandelsmarknader anvéinds de mer séllan, och
det finns eventuellt en mojlighet att tillimpa oanvinda bud till andra marknader. Detta skulle kunna till
fler avrop for dgare av flexibilitetsresursen vilket i langden bidrar till en 6kad l6nsamhet. Det r &ven ténk-
bart att atgirderna for fraimjande av flexibilitet kan komma att forédndras nér férordningarna for flexibilitet
faststélls. (Svenska kraftnét, 2023)

2.4 Batterienergilager som flexibel resurs

Batterilager ar en flexibel resurs som kan bidra med manga nyttor pa nitet. En studie genomford pa Rocky
Mointain Institute fann att batterier kan stédja nétet pa 13 sitt vid anvindning hos kund. Dessa ar bland
annat energiarbitrage, frekvensreglering, stod for spénning, kapning av effekttoppar och uppskjutande av
nétinvesteringar. Studien lyfter att ju ndrmare slutanvindningen batteriet placeras, desto fler nyttor har
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den i hela systemet. Batteriet kan placeras pa tre olika nivaer; bakom elmétaren, pa distributionsniva eller
pa transmissionsniva. Det framhévs att ndr placeringen ska understkas ska utgangspunkten vara sa langt
ner i elnétet som mojligt for att sedan undersoka var den ekonomiska lonsamheten dr som storst. (Garrett
Fitzgerald, James Mandel, Jesse Morris, Hervé Touati, [2015])

Vad giller placering av batterienergilager &r tva viktiga faktorer att ta hénsyn till bullernivaer och an-
passningar for att uppfylla brandskyddskrav vilket kan skilja sig at beroende pa vilka krav brandférsvaret
inom respektive kommun har. Generellt sett &r en placering relativt langt fran bebyggelse ett sdtt att mi-
nimera riskerna. De flesta batterier i Sverige dr placerade bakom métaren och &gs av kunden sjilv enligt
Power Circle (2020). Enligt studien genomférd vid Rocky Mointain Institute ger denna l6sning flest nyttor
till elndtet, samtidigt som denna 16sning kan kréva aggregatorer for att medverka pa andra marknader da
lagringsmojligheten antagligen &r liten. (Power Circle, [2020)

Batterier som flexibel resurs har en snabbare reaktionstid &n exempelvis synkrona anliggningar som kan
Oka produktionen under ett visst tidsintervall. De har en reaktionstid pa 0,1 s och kan na hogsta effekt pa
0,2 s. Eftersom batterilager monteras modulvis &r lagrinskapaciteten och effekten skalbar, och batteriet kan
placeras inom flera spanningsnivaer i ndtet. Det dr &ven mojligt att forflytta batteriet till de platser dar det
behovs. (Power Circle, [2020). Vid anslutning av batterier bor samma krav som anslutning av distribuerad
generering gélla for spidnningsvariationer, det vill sdga hogst 3% 1 anslutningspunkter som delas av flera
kunder och 5% i anslutningspunkter i egen anslutningspunkt vid transformator och kabel. I en studie av
Energiforsk (2025) observerades spanningsvariationer pa4 mellan 1-2% for bade storre batterier anslutna péa
mellanspanningsniva och distribuerade batterier pa lagspanningsniva. Detta indikerar att spanningsvariatio-
ner generellt inte utgér den begransande faktorn for batterianslutning (Energiforsk, 2025)).

Foretaget Alfen &r leverantorer av energilagringssystem och laddinfrastruktur. De anvénder sig framst av
batteritypen LiFePO, (s& kallat LFP) med hog lagringskapacitet och livslingd pa over 20 ar Foretaget
levererade Ellevios batterilager som anvénder Alfens 10 MW moduldra energilagringssystem TheBattery
Elements. Alfen (u.&)) skriver att TheBattery har fyra huvudsakliga syften: optimering av laddningsprofilen
for att stabilisera ndtet och undvika stora nétinvesteringar, néttjinster som kan stédja med reservkapaci-
tet for att mote den oregelbundna produktionen fran férnybara energikéllor, i syftet av energihandel samt
for att tillgodose tillfdlliga elbehov. TheBattery forekommer i flera storlekar och kapaciteter. Enligt spe-
cifikationer fran Alfen (2021)) har varje modul har en vikt pa 330 kg och varje batteristdll 3500/3800 kg.
Modulens dimensioner dr (WxLxH) 1152x243,4x810 mm och 46,592 kWh. I varje batteristall (battery rack)
ingar 8 st moduler, som dérmed har mérkenergi 372,736. Inkluderat BMS &r dimensionen for batteristéllet
1300x1300x2340 mm. Batteristéllet var av typen EnerOne Outdoor 280Ah-1h, dér batteristillen fordelades
lika pa de tva olika DC-bussarna i vixelriktaren. Batteritypen var litium-jon med laddninshastigheten 1C.
Denna batterilosning skulle enligt Alfens dokumentation kunna anvéindas till marknaderna FCR och FRR
samt energiarbitrage.

TheBattery Mobile som tagits fram for energilagring pa uthyrningsmarknaden och kan bland annat anvindas
i syfte av nétstabilitet. Denna finns tillgénglig i flera storlekar och bestar av 42,2 kWh litium-jon-batterier.
Varje container har en kapacitet pa 169 kWh - 422 kWh déar varje vixelriktare har en maximal effekt pa 300
kVA. Containern har métten 2.99m x 2.44m x 2.59m och véger 7,500 kg. (Alfen, 2024)

For batterier &r depth of discharge (DoD) en viktig parameter att ta i beaktning vid dimenensionering
av batterier. Depth of discharge beskriver hur stor méngd av energikapaciteten som anvinds under en upp-
och urladdningscykel i batteriet, och uttrycks ofta som en procentsats av den totala kapaciteten. DoD har
en stor inverkan pa batteriets hélsa och livslangd. Hoga urladdningsniaver kan leda till slitage pa batteriet
eftersom storre forandringar kemiskt och fysiskt sker. Genom att vélja lampliga nivaer for DoD kan ddrmed
livslangden forlingas och kan ses som en kritisk parameter for designen av batteriet. Vid hoga nivaer av DoD
Okar virmeproduktionen eftersom det innebér ett hogre stromflode, vilket dven géller for snabbare upp-och
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urladdningshastigheter. C-rate dr en avgorande faktor for batteriets hélsa. Detta &r en parameteter som
beskriver den hastigheten som batteriet kan ladda upp och ur i relation till den totala kapaciteten. Snabbare
upp-och urladdningar kan ge 6kat slitage pa batteriet men kan vara nédvéandigt i vissa anviandningsomraden
som kréver snabb respons. Att hélla denna parameter under kontroll &r darfor ett viktigt for att optimera
anvandningen och bibehalla batteriets prestanda. Ett batteris state of health (SoH) och beskriver den pro-
centuella forsdmringen av ett batteri som ett brak av den nuvarande kapaciteten och den initiala kapaciteten.
(Gokhan Yiiksek, 2023)).

C-talet talar om hur upp-och urladdningshastigheten pa ett batteri, dar 1C motsvarar en upp-eller urladd-
ningstid pa 1h vilket exempelvis motsvarar ett batteri med kapaciteten 1 MWh och effekten 1 MW. Skulle det
istéllet ha kapaciteten 2 MWh och effekten 1 MW &r C-talet 0,5 och upp-och urladdningstiden &r 2 timmar.
Det ar idag pa marknaden FCR-D mest 16nsamt med 1C batterier men 0,5C &r &ven vanligt. I framtiden for-
vantas det bli vanligt med batterier med dnnu ligre C-tal och didremed ldngre uthallighet (CheckWatt, 2024).

Nar regelverk och standarder uppfylls for batterilager och en korrekt installation och underhéll genom-
fors anses batterienergilager vara sdkra. Daremot kan visa batterier ha en 6kad risk for brander som &r svara
att sldcka. Litiumjonbatterier har en elektrolyt som &r baserad pa l6sningsmedel vilket &r brandfarligt. Vid
termisk rusning, en okontrollerad frigorelse av energi i battericellen, kan brand uppsta vilken kan vara svar
att sldcka. Det dr dock inte vanligt att det uppstar fel av den allvarlighetsgrad att det borjar brinna. Termisk
rusning kan uppsta till f6ljd av Gverladdning och héga temperaturer. Vid &verladdning riskerar alkydkar-
bonater i l6sningsmedlet att bilda brandfarliga &ngor. Skadade celler kan sjilvantédndas dven om batteriet
stangs av. Vid hoga temperaturskillnader kan batteriet skadas. En normal laddning nér omgivande tempera-
tur ar under 0 grader celcius kan skada batteriet eftersom anoden beldggs med metalliskt litium istéllet for
att integreras inom den, vilket kan innebéra en risk for kortslutning. Vid laddning i héga temperaturer kan
istallet batteriets livsldngd paverkas negativt, och betydligt hogre temperaturer kring 120-180 grader celcius
kan termisk rusning uppsté. Brandspridning kan férhindras med passiva inneslutningsmetoder som skyddar
mot att branden sprider sig till nirliggande celler. Batteristyrenheter, forkortat BMS, kan anvéndas for att
Overvaka och styra cellerna for att uppratthalla godkédnda nivaer av SoC, strommen i upp-och urladdningar
och spénningsnivaer (Elsikerhetsverket, [2022)).

Batterier kan vid anvéndning generera buller. Vanliga komponenter i ett BESS, Battery Energy Storage
System, som kan ge upphov till buller &r batterier, véixelriktare eller Power Conversion Systems, transfor-
matorer och strombrytare. En av de mest ljudpaverkande komponenterna ar thermal management system,
termiska hanteringssystem, som ser till att driftstemperaturen &r inom acceptabla nivaer. Ljudet som av-
ges fran komponenterna inom de termiska hanteringssystemen &ar vanligtvis fliktar och kompressorer. Dessa
beror framst pa driftférhallandena, sdsom tidigare drift, strom, omgivande temperatur och solstralning den
utsétts for. Det ar darfor oftast lagre buller pa nétterna &n dagarna. Nar man ser till maximal ljudnivan ar det
istéllet strombrytaren som &r den avgérande komponenten. Stréombrytaren &r en nddsékerhetsutrustning som
aktiveras nér kretsen ar 6verbelastad och for ett vil fungerande system bor den inte komma till anvéndning
sdrskilt ofta men kan vid korta perioder avge hogt ljud. Det finns olika sétt att hantera dessa héga ljudnivéer.
Den mest effektiva dr att planera for hoga bullernivaer genom att exempelvis placera BESS pa rétt avstand
fran kénsliga mottagare, utnyttja naturliga geografiska former som bullerskydd och att tdnka pa hojdskill-
nader som kan leda till 6kad bullerspridning. En annan metod ar att ha bullerkontroll vid ljudkéllan, genom
att exempelvis vélja tystare utrustning eller installera ljudddmpare. Bullerddmpning liangs 6verféringsvigen
kan ocksa tillampas, vilket innefattar bullerskdrmar, jordvallar eller takkonstruktioner. Den minst 6nskvérda
atgérden ar bullerddmpning vid mottagaren genom att exempelvis ljudisolera fasader. Denna metod anvénds
frimst som en sista atgird om tidigare inte récker. (Eriksson, [2023).
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2.5 Intaktsreglering av natbolag i nuvarande reglerperiod

Den svenska elmarknaden bestar av tre delar: produktion av el, distribution av el samt elhandel. Elhandeln
i Sverige har sedan 1996 varit en konkurrensbaserad marknad och ddrmed avreglerad. Till skillnad fran
elhandel &r marknaden for distribution av el utformat som ett naturligt monopol, vilket innebér att det
ar en reglerad marknad dar ett foretag har monopol pa elnitsverksamheten i ett specifikt omrade (Ener-
gimarknadsinspektionen, [2021)). Naturligt monopol uppstér framst i branscher dar det krévs stora initiala
investeringar for att komma in pa marknaden. Det betraktas som ineffektivt ur ett samhéllsekonomiskt
perspektiv att foretag konkurrerar som nétédgare. Alltsd finns det ett elnét for varje given fastighet och
konsumenter kan dérav inte byta elnédtsbolag. Med syfte att 6vervaka och reglera denna monopolbransch
har regeringen inréattat en myndighet, Energimarknadsinspektionen, som arbetar for att skapa regelverk
som forhindrar dverprissittning och framjar kvalitet i de tjanster som nétégare producerar (Larsson, [2023)).
Intéktsregleringen dr en central del i hur elnétsverksamheten styrs, eftersom den direkt paverkar bolagens
lonsamhet, investeringsstrategier och ddrmed hela elnétets utveckling. Enligt EU:s elmarknadsdirektiv har
regleringen av elndtsbolag i Sverige varit utformad som en forhandsreglering. Regleringen anger alltsé vill-
koren for elndtsforetagens verksamhet i forvig under en viss kommande period. Det &r dven en form av
eftersldpande reglering vilket innebér att den justeras i efterhand for att kompensera for avvikelser mellan
prognostiserade och faktiska kostnader, vilket kan leda till att 6ver- eller underintékter regleras i kommande
perioder. Dessa perioder kallas reglerperioder och varar i 4 ar. Den forsta var under 2012-2015 och den
nuvarande tillsynsperioden &r 2024-2027, ofta bendmnt som reglerperiod 4 (Bergman, |2024]).

EU:s elmarknadsdirektiv sétter krav pa regleringen for elnétsverksamhet i respektive stat, bland annat
att Energimarknadsinspektionen ska agera som regleringsmyndighet oberoende i férhallande till regering och
marknadsaktorer. Energimarknadsinspektionen definierar intdktsramar som reglerar vad elnétsféretagen far
ta ut i avgift av sina kunder. Enligt |Europaparlamentets direktiv 2019/944| (2019) bor elnéitsavgifter vara
skaliga, objektiva och icke-diskriminerande. Dock anger inte elmarknadsdirektivet hur regleringen utformas,
utan det specificeras i den svenska ellagen. Enligt kapitel fem, paragraf 1 ska intdktsramen under en tillsyns-
period inte vara storre &n att tdcka deras kostnader for att bedriva elndtsverksamhet pa ett &ndamalsenligt
och effektivt sétt. Det ska dven técka avskrivningar och ge en avkastning pa kapitalbasen som behovs for att
fa tillgAng till kapital for investeringar i konkurrens med alternativa placeringar med motsvarande risk (Ellag
(1997:857)1997). Utover dessa kostnader tar &ven EI hénsyn till kvaliteten i ndtverksamheten och huruvida
elnéitsbolaget bedriver sin verksamhet och om det bidrar till effektivt utnyttjande av elnétet (Energimark-
nadsinspektionen, [2021]).

Figur [3] beskriver schematiskt hur intdktsregleringen for nétbolag dr utformad i den nuvarande reglerpe-
rioden. Enligt Energimarknadsinspektionen berdknas intdktsramen baserat pa lopande kostnader, OPEX,
samt kapitalkostnader, CAPEX. Lopande kostnader delas upp i paverkbara samt opaverkbara medan ka-
pitalkostnader delas upp i avskrivningar samt avkastning pa kapitalbasen (Energimarknadsinspektionen,
2022b)). Elnatsforetagens kapitalkostnad baseras pa kapitalbasen, det vill sdga det kapital som krévs for att
bedriva verksamheten. Kapitalbasen virderas med hjélp av en kapacitetsbevarande princip vilket i praktiken
innebér att de befintliga anldggningarna uppvirderas med en normprislista for att fa det aktuella nuan-
skaffningsvérdet, istédllet for att varderas av det faktiska nuanskaffningsvirdet. Normprislistan baseras pa
byggkostnadsindex och anviands av nétbolag for att uppskatta vad olika komponenter av natférstarkningar
i regel kostar. En mer kostnadseffektiv nétforstarkning i kontrast till normprislistan gynnar alltsa néatbolag
ekonomiskt. I regel har andra nordiska lénder en férmégenhetsbevarande princip som istéllet baseras pa att
kapitalet virderas utifran det faktiska anskaffningsvirdet efter avskrivningar medréknat inflation. Detta ba-
seras pa KPI, konsumentprisindex. Byggkostnadsindex som normprislistan baseras pa har kommit att vixa
kraftigt i jamforelse med konsumentprisindexet vilket har vickt kritik mot metoden (Bergman, [2024)).
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Figur 3: Schematisk bild 6ver intéktsregleringen av nétbolag i reglerperiod 4, (Energimarknadsinspektionen,

022t

Avskrivningar av kapitalbasen gors med en linjir avskrivningsmetod, det vill siga att en fast andel av
nuanskaffningsvérdet arligen skrivs av baserat pa anldggningens tekniska och ekonomiska livsldngd. Alltsa
krymper kapitalbasen och ddrmed intdktsramen vilket medfor att elndtsbolag investerar i nya anlaggningar
eller uppgraderingar av befintliga anldggningar for att undvika detta. Avkastningen for kapitalbasen, alltsa
den tillatna reala kalkylréntan, faststills med hjélp av WACC, Weighted Average Cost Capital. Kortfattat
ar detta ett vagt genomsnitt av avkastningskrav pa det egna kapitalet och rédntan pa lanat kapital. Avkast-
ningen justeras &ven som ett incitament for att elndtsforetagen ska striva efter att halla en viss kvalitet.
Med kvalitet menas diverse funktionskrav med avseende péa avbrott och ldngden for dessa. Det omfattar d&ven
overforingens spanningskvalitet samt hur effektivt nétet utnyttjas. Med detta som grund justeras alltsé kapi-
talkostnaden upp eller ned. P& sa vis belonas effektiva verksamheter medan ineffektiva verksamheter straffas.
Sammanfattningsvis definieras den totala kapitalkostnaden som summan av avkastningen och avskrivningar
for kapitalbasen med en justering for uppnadd kvalitet (Bergman, 2024). Eftersom nétbolag alltsa far av-
kastning for alla sina investeringar bidrar det till hogre intdktsram infér kommande tillsynsperiod vilket gor
att modellen kan ses som capex biast (Energimarknadsinspektionen, .

Resterande kostnader som inte ingar i kapitalkostnaden definieras som 16pande kostnader, uppdelat i paverk-
bara och ej paverkbara kostnader. Kostnader som klassificeras in i ej paverkbara ar exempelvis kostnader f6r
natforluster och abonnemang till 6verliggande samt angransande nit. Dessa kostnader far natbolag full tack-
ning for utan nagot effektiviseringskrav (Bergman, . De paverkbara kostnaderna definieras som samtliga
ovriga kostnader, exempelvis personalkostnader, administrativa kostnader och lokalhyror. Intdktsregleringen
staller kontinuerliga effektiviseringskrav pa dessa typer av kostnader. Med hjéilp av en benchmark-modell
jamfors elnétsforetagens relativa effektivitet av paverkbara kostnader for foregaende tillsynsperiod. De ef-
fektivaste foretagen tilldelas ett effektiviseringskrav pa en procent medan de mindre effektiva foretagen far
hogre effektiviseringskrav. Syftet med effektiviseringskraven dr att simulera konkurrenstryck och incitament

att minska sina kostnader. Konkret innebér det att intdktsramen for de péverkbara lopande kostnaderna
sinks med tiden (Bergman, 2024).
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Sammanfattningsvis innebdr den nuvarande intéktsregleringen att elnétsforetag har réatt att ta ut ersétt-
ning for bade avskrivningar och en rimlig avkastning pa investeringar som inkluderas i kapitalbasen. Detta
géller oberoende av investeringens initiala kostnad, vilket skapar starka finansiella incitament att genomfora
kapitalintensiva atgarder. Samtidigt omfattas inte rorliga kostnader, sdsom kostnader for flexibilitetstjéins-
ter, av samma ratt till avkastning, vilket innebar att dessa inte bidrar till att 6ka intdktsramen pa samma
sétt som investeringar i fysiska nédtanldggningar. Detta brukar bendmnas som att nuvarande intdktsregle-
ring dr "Capex-biast". Det innebér att den regulatoriska ramen i praktiken gynnar nétinvesteringar framfor
alternativa losningar, dven i fall dir dessa senare skulle kunna vara samhéllsekonomiskt mer effektiva.

2.6 Intiktsreglering av natbolag i kommande reglerperiod

Under de foregaende reglerperioderna har elbehovet i Sverige varit relativt konstant vilket har speglats i
utformningen av intaktsregleringen. Enligt Bergman (2024) har fokus legat pa effektivitet, ersittningsin-
vesteringar och successiv anpassning av elnétet i takt med foréndringar i den geografiska férdelningen av
elanvindning och elproduktion. Men med den kommande drastiska elektrifieringen férvintas den svenska
elanvindningen Oka kraftigt det kommande aren. Det for med sig att intdktsregleringen och dess uppbygg-
nad kommer beh6va omvérderas. Fokus kommer att ligga pa huruvida det finns tillrdckligt med incitament
for atgirder som framjar att mota kapacitetsbrist i tid (Bergman, [2024)).

Nya beslut om intéktsramar vicker ofta diskussioner och har emellertid lett till rattsprocesser. Infor den
nuvarande reglerperioden 6verklagade elndtsforetagen El:s beslut om att bland annat 6vergé fran en kapaci-
tetsbevarande princip till en formogenhetsbevarande princip, vilket beviljades i kammarréitten (Energimark-
nadsinspektionen, [2023c|). Dock har forutsdttningarna fér EI att omvéirdera och &ndra intdktsregleringen
kommit att &ndrats i takt med nya direktiv fran EU. EU-domstolen faststéllde i Tysklandsdomen att natio-
nella tillsynsmyndigheter ska agera oberoende av politiska organ. Fér Sverige innebér detta att nuvarande
regelverk strider mot EU-rétten. Det innebér att EI med storst sannolikhet, efter lagdndringar, kommer
att infora en ny metod for berdkning av intidktsramar infor tillsynsperioden 2028-2031 (SNS, |2024)). EI har
aviserat att fordndringar i intdktsregleringen kommer att ske infor nésta reglerperiod men dessa forandringar
ar dnnu ej officiella. EI har 6ppnat for informationsméten under varen 2025 dar ndtbolag far framfora sina
asikter kring regleringsmodellens olika delar, det vill sdga kapitalbasmetod, anslutningsavgifter, effektivise-
ringskrav, flexincitament etc. EI behéver dock inte faststélla beslutet om néstkommande reglerperiod féren
sista oktober 2027. Enligt energiféretagen kommer eventuella framtida férédndringar med storst sannolikhet
vara omfattande eftersom El:s planerade metodbyte, som sedan pausades, var s& pass betydande (Energifo-
retagen, 2024).

Enligt interna kéllor pa Ellevio, se avsnitt 3.1 Kvalitativ analys for intervju av strategianalytiker, kom-
mer EI med storst sannolikhet revidera stora delar av modellen for intéktsregleringen (personlig intervju,
3 Februari 2025). Vidare visar utférda intervjuer att EI kommer att fordndra kapitalvirderingsmetoden for
att minska Gverkompensation och béattre spegla verkliga kostnader. Kapitalviarderingsmetoden forvéantas bli
formogenhetsbevarande i framtiden, alltsa att det faktiska anskaffningsvirdet anvénds och uppvéirderas med
hjélp av en nominell WACC, som inkluderar inflation. Anskaffningsvirdet kommer alltsa inte indexeras med
nuvarande normprislista utan med en nominell WACC vid berdkningen av avkastning. En konsekvens av en
sadan metod &r att risken for att investera i ny teknikutvecklingens flyttas fran natféretagen till kunden. EI
vill med stor sannolikhet &ven att anslutningsprojekt ska ligga utanfor intdktsramen. Alltsa att ett avdrag
av anslutningsintdkter i virderingen av totala kapitalkostnader infors. En saddan atgérd kan bidra med att
investeringar av nitbolag i nya anslutningar inte ar lika gynnsamt som andra investeringar, vilket kan stag-
nera processen att ansluta nya kunder.

I dagens intédktsreglering far nétbolagen endast gora avkastning pa kapitalkostnader vilket kan ses som

"Capex biast". Detta innebér att det till stor del dr mest 16nsamt att investera i ndtutbyggnad i kontrast till
andra utvecklingar av nitet. Vidare enligt samma intervju tror strategianalytiker Ei i linje med detta kommer

27



att justera modellen for att motverka ett "Capex-biast". Intdkterna hade da dikterats utifran en totalkost-
nad, TOTEX, i kontrast till den nuvarande modellen da det utformas fran investeringskostnaderna, CAPEX.
Dagens intdktsreglering bidrar med starkare incitament att investera i det som 6kar kapitalkostnaderna jam-
fort med atgérder som hojer de 16pande kostnaderna, trots att de senare kan vara en mer kostnadseffektiv
16sning med hogre total effektivisering. Att exempelvis 6ka ndtutnyttjandet genom att applicera flexibilitet
har diarmed inte sérskilt stora ekonomiska fordelar, da natutbygganad ofta &r den mest lonsamma lésningen
sett fran intéktsregleringen. Effektiviseringskravet, som i dagsldget har argumenterats for att vara tandlost,
férvintas dven omvérderas i nésta reglerperiod. I kontrast till det nuvarande effektiviseringskravet forvéin-
tas det vara utformat pa den totala kostnaden. Den totala kostnadseffektiviteten for elnétsbolaget kommer
jamforas med varandra och ndtbolaget med hogst effektivitet gynnas. Pa s sétt far effektiviseringskravet
mer betydelse d& nétbolag striavar efter hogre total effektivitet genom att skapa kundvérde for lagre kostnad
relativt branschen. Denna typ av modell kan alltsd komma att frimja 16sningar som bidrar till effektivisering
istéllet for investeringar eftersom nétbolag i en sadan modell kommer att striva efter en lag totalkostnad.
Alltsa framjas losningar som flexibilitet i elnétet i kontrast till traditionella natfoérstarkningar. Utéver de
ovannadmnda atgirderna tror man att den kommande reglerperioden inte kommer innehalla efterslapning.

2.7 Flexibilitetsmarknader och intiktsreglering

Enligt Energimarknadsinspektionen (2024b|) krivs en 6kad méngd flexibla resurser i det svenska elnétet for
att mota det dkade behovet av el samt framtidens klimatmal. En 6kad efterfragan pa el samt en mer inter-
mittent och smaskalig energiproduktion leder till ett 6kat behov av balans i elsystemet, vilket &r till f61jd av
hoga effekttoppar och stundtals 6verbelastade nat. Flexibilitet &r en viktig atgérd for att uppna balans i el-
nétet. Det kan vara i form av flexibel konsumtion, produktion eller i form av energilager. Det &r alltsa av stor
vikt att marknaden utformas for att fraimja utvecklingen av flexibilitet (Energimarknadsinspektionen, 2024b).

Bade elmarknadsforordningen ((EU) 2019/943) och elmarknadsdirektivet ((EU) 2019/944) innehéller speci-
fikationer som bidrar till att elbolag och oberoende aggregatorer till storre grad implementerar flexibilitet.
Bestammelserna stéller krav pa energimarknadsinspektionen att framja flexibilitet pa elmarknaden (Energi-
marknadsinspektionen, |2024b)). Bland annat innehéller forordning 2022:585 krav pa att nitbolag ska utforma
nédtutveclingsplaner for de kommande tio dren. Planen ska innehalla strategier for hur okad efterfragan pa
distrubtion av el planeras motas med hjélp av felxibilitet, utbyggnad av nétet eller andra metoder (Bergman,
2024]).

Energimarknadsinspektionen nuvarande strategi for att gora detta ar uppdelad i tre huvudsakliga strategis-
ka omraden: skapa mer effektiva marknader, optimera nétutnyttjandet och ge elkunder stérre maojligheter
att bidra med flexibilitet. Effektiva marknader som framjar flexibilitet vill EI uppna genom att utveckla
och reglera lokala flexibilitetsmarknader. Aven genom att motverka hinder och bidra till att nya aktorer ska
kunna delta aktivt pa marknader. Med effektivt ndtutnyttjande syftar de till att nétforetag ska fa starkare
incitament att anvénda flexibilitet i kontrast till att investera i nétet. Vidare att styrmedel som elnétstariffer
ska aterspegla kostnader och incitament for flexibilitet. De vill 6ka elkundernas mojlighet att bidra med
flexibel konsumtion av el. Det kan uppnas med hjilp av digitala verktyg och nya affirsmodeller men dven
att arbeta for att fler kunder anvénder sig av rorliga elpriser. Energimarknadsinspektionen ser &ven Gver
regelverket kring delning av el och energigemenskaper (Energimarknadsinspektionen, [2021)).

Elmarknadsdirektivet (2019/944 (EU)) séger att varje medlemsland ska inféra lagar och regler som gor
det mojligt for distribitionsnétsforetag att upphandla flexibilitet. I elmarknadsdirektivet artikel 31.7, 32.1
och 40.5 och elmarknadsférordningen artikel 13 anges att flexibilitetstjinsterna ska upphandlas pa mark-
nadsbaserade sétt. I artikel 32.2 tydliggors att specifikationer for tjansterna ska tas fram av distribitionsnéts-
foretagen och godkdnnas av ansvarig tillsynsmyndighet, samt att en lista 6ver ldmpliga och standardiserade
marknadsprodukter ska tas fram. Dessa specifikationer ska sedan sidkerstilla att upphandlingen sker pa
ett icke-diskriminerande sitt for alla aktorer. Dessa aktorer kan rora sig om exempelvis energiproducenter,
aktorer som har energilager eller aggregatorer (Energimarknadsinspektionen, 2024c).
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3 Metod

Arbetets tillviigagangssiitt kan beskrivas med nedanstéende figur [@ I detta arbete har bade kvalitativa och
kvantitativa analyser genomforts. Inledningsvis genomfoérdes intervjuer med olika roller inom Ellevio for
att fa olika perspektiv pa problembeskrivningen, vilket inkluderade samtal med bland annat nétplanerare,
anldggningsigare, kraftsystemanalytiker och strategianalytiker. Dérefter genomfordes den kvantitativa me-
toden genom tre fallstudier med olika problembeskrivningar som bas. Genom vidare samtal inom Ellevio
fastslogs fallen Grums, Alfta och Téby, se avsnitt

I Grums tillkommer en stor méangd laddinfrastruktur till ett redan belastat nat, i Alfta tillkommer en ckad
last fran en industri och i Téby riskerar man att Gverstiga uttaget fran overliggande effektabonnemang till
f6ljd av flera kommande projekt. For varje fall undersoktes nétet i Netbas, ett NIS-system med information
och dokumentation av elnét. Intressant information i detta steg innefattar féorutsdttningarna i nétet i form
av strombelastningen i nétets komponenter samt vilka komponenter som ar begransande. Efter detta under-
sokts tillkommande laster och dess lastprofiler i respektive fallstudie. Med hjilp av nétets begrénsningar och
tillkommande lastprofiler bestéms flexibilitetsbehovet, se avsnitt [3.3.2] for nérmare beskrivning. Eftersom
nétforstarkning planeras i Grums och Alfta for att tillgodose den tillkommande lasten underséks dven for-
starkningen samt dess kostnader. Detta ingar sedan i en berdkning av nettonuvérde, NPV, 6ver en period
pa 50 ar for att kunna dra nagra slutsatser om lonsamheten hos flexibilitetslésningen. Denna berékning gors
for tre scenarier: att endast anvinda flexibilitet, att endast genomféra natférstarkning samt anvindning av
flexibilitet som brygglosning innan en nétforstdrkning och under dess ledtid. I Té&by underscks kostnader
for utokade abonnemang mot inkommande nét samt vad Overtrasseringsabonnemng kostar for att kunna
jamfora med flexibilitetskostnaden. Den praktiska genomfoérbarheten for de olika typfallens 16sningsforslag
undersoks sedan for att hitta begrédnsande faktorer.

Tillvéigagangssatt

Tre fallstudier som bas Undersékande av nét
Kvalitativ analys med S
* Grums * Forutsattningar

olika representanter i ¢ Alfta * Tillkommande last och

verksamheten « Taby lastprofiler

Jamférande av NPY
dver en period pé& 50
ar

Bestammande av Undersékande av
flexibilitetsbehovet nétférstérkning

Figur 4: Arbetets tillvigagangssatt.
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3.1 Kyvalitativ metod

Nedan presenteras en sammanstéllning av information fran intervjuer utférda med olika aktérer pa Ellevio.
Informationen ligger till grund for framtagandet av typfallen.

Naitplanerare:

Det framkom under samtal med nétplanerare att det kan vara intressant att underséka hur batterienergilager
som flexibel resurs skulle kunna kompensera for begrénsningar av kablar vid ckad belastning istéllet for for-
starkning. Det framkom &ven att det i innerstaden i Stockholm generellt sett inte uppstar kapacitetsbrist dér
flexibla resurser som batterienergilager kan anvindas pé lag-och mellanspanningsnét eftersom man vanligtvis
tar hojd for stora kapacitetsokningar vid forstdrkningar.

Kraftsystemanalytiker:

Efter samtal med kraftsystemanalytiker konstaterades att det finns ett intresse av att undersdka mojligheten
att sénka abonnemang mot 6verliggande nét genom att anvénda batterienergilager som en flexibel resurs,
eftersom abonnemangen dr dimensionerade pa ett sddant sdtt att man endast vid fatal tillfdllen kommer
upp till abonnemangsgriansen. Lasterna okar kontinuerligt i niten vilket goér att man ibland kommer néra
kapacitetsgréansen vilket skulle kunna hanteras med batterier.

Anliggningsigare:

Anlaggningsigare ansag att det kunde vara intressant att underséka abonnemang till 6verliggande néat fran
Vattenfall, séarskilt for de abonnemang som gar in i kranskommunerna runt Stockholm. Hégre abonnemang
mot Svenska kraftndt dr antagligen for hoga for att kunna sénkas och kompletteras med batterier som flexibel
resurs. Om det gar att sdnka dem genom att flexibilitet kan técka topplasttimmar skulle det vara ett intres-
sant alternativ. Pa lokalndten i Téby tillkommer flera stora anslutningar dér en sadan 16sning kan vara majlig.

Affarsutvecklare:

Fran moten med affarsutvecklare inom foretaget konstaterades att handel pa en flexibilitetsmarknad skulle
kunna gé i tva riktningar. Antingen kops flexibiliteten genom kontrakt som upphandlas eller auktioneras,
eller genom kontinuerlig handel pa marknader. Eftersom kontrakt forvéntas vara billigare, enklare och latta-
re att dimensionera mot behov anvands uppskattade priser for flexibilitetskontrakt for modellering av dess
I6nsamhet. Kontinuerliga marknader &r &nnu mogna och skulle ddrmed innebéra hogre kostnader. Affarsut-
vecklarna konstaterade att det pa landsbygden kan vara svart att etablera en sddan marknad om det inte
finns tillrackligt med flexibilitetsresurser som kan delta.

Strategianalytiker:

Fran diskussioner med strategianalytiker framkom att Energimarknadsinspektionens foreslagna modell i nés-
ta reglerperiod troligen syftar till att 6ka kostnadseffektiviteten genom att minska beroendet av investerings-
baserade incitament (CAPEX-bias). Man tror att det kommer uppsté ett fokus pa totalkostnad (TOTEX),
dér bade kapitalkostnader och kostnader for flexibilitetstjanster vigs in, men detta &r &nnu inte faststéllt
eller formellt presenterat av Energimarknadsinspektionen. I dagslidget &r flexibilitet forknippat med oséker-
heter kopplade till avtalens varaktighet, tillgang till resurser och marknadens mognadsgrad. Framover kan
incitamentsmodeller komma att inféras déar foretag som uppnéar lag totalkostnad belonas. Det podngterades
att flexibilitet sannolikt inte ersétter nétinvesteringar fullt ut, utan att bada l6sningarna kommer behévas
parallellt.
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3.2 Beskrivning av typfall

For att genomfora berdkningar och simuleringar av laster och belastning anvéndes fallstudier. Detta {or att
kunna arbeta med verklig data fran specifika fall dar belastningen kan varieras och dess paverkan pa nétet
och eventuella behov av forstarkning analyseras. For att hitta ldmpliga typfall och fallstudier genomfordes

intervjuer med anldggningsdgare och nétplanerare. Baserat pa detta valdes tre fall i Grums, Alfta och Taby
med olika typer av ndtproblematik.

3.2.1 Grums

I tatorten Grums beldgen i Varmland med koncessionsnummer 53 inkommer manga forfragningar om att
ansluta laddinfrastruktur i stor skala, sérskilt ldngs med E18. Totalt har anstkningarna om anslutna ladd-
ningspunkter éverstigit 5 MW inom ett mindre geografiskt omréde. Eftersom nétet i Grums var anstrangt till
att borja med skulle anslutningen av laddinfrastrukturen innebédra 6verbelastningar pa nétet och natforstark-
ningar behdvde genomforas for att mdojliggéra anslutningen. Innan forstarkningen fick laddinfrastrukturen
sin elforsorjning fran en matande slinga som utgar fran férdelningsstationen Orby. Redan utan tillagd last
fran laddinfrastrukturen var transformatorn som forsedde slingan med el hart belastad, vars méarkeffekt var
20 MVA med mérkspénning 33 kV pa primérsidan och 11,5 kV pa sekundérsidan. Simulering i Netbas visade
en belastningsgrad i transformatorn pa 93%. Ut fran fordelningsstationen gick en kabel med en maximal
driftstrom pa 310A. Pa slingan fanns &ven andra kabeltyper med samma maximala driftstrom.

I figur [f illustreras den aktuella slingan i rott. Slingan utgar fran Orby fordelningsstation, passerar dér-
efter genom tétorten och stricker sig vidare till det omrade dir majoriteten av laddinfrastrukturen ska
anslutas.
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Figur 5: Aktuell radial visas som den réda slingan och inleds fran Orby férdelningsstation
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Figur 6: Omradet dér majoriteten av laddinfrastrukturen énskades.

P4 olika platser runt rondellen i figur [6] 6nskas anslutningar av laddplatser ske, och det finns redan en del
laddningsplatser, varav en med ansluten effekt pa 1,6 MW. De anstkningar som inkommit &r bland annat
av storlekarna 2 MW, 0,75 MW, 0,45 MW, 0,8 MW och 0,78 MW. Tillsammans uppgar dessa till ungefér
5MW. Onskemalet fran ett av foretagen som ville ansluta laddningsstationer var inledningsvis en anslutning
pa 1250A, men eftersom det inte var mojligt fick de endast tillstand att ansluta 25A. T samband med
detta genomfordes en nétforstarkning for att kunna mojliggdra anslutningarna. Forstarkningarna innebar i
praktiken att matningsvégen till omradet i figur [7] byttes fran Orby fordelningsstation till Valberg.
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Figur 7: Den nya radialen fran Valberg férdelningsstation markerad med bla firg.

Forstarkningen innefattade forlaggningen av tva nya kablar fran Valberg med maximal driftstrom pa 450A.
Transformatorn i Valberg fordelningsstation ér enligt simulering i Netbas endast belastad till 27,5%, och har
en mérkeffekt pa 30 MVA och mérkspanningen 140 V pa primérsidan och 11 kV pa sekundérsidan, och har
alltsad hogre kapacitet &n den i Orby. Driftsdttningen av de nya kablarna genomférdes i februari 2025 och
okade kapaciteten med 8 MW.
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Strom i matande fack under 2024
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Figur 8: Uppmaétt timvis strém under 2024 fér matande fack i Grums

Figur [§ visar belastningen i slingan fran Orby i Grums under 2024. Vid detta tillfdlle fanns viss laddin-
frastruktur redan etablerad, men inte i den méngd som senare mojliggjordes i och med nétforstarkningen.
Slingan matade bland annat hushéll, vardcentral och skola innan den fortsatte ut till rondellen intill E18 dér
anslutningarna for laddinfrastrukturen 6nskades.

Den begransande komponenten som anvindes fér att uppskatta flexibilitetsbehovet dr kabeln utgaende fran
férdelningsstationen med hogsta driftstrom pa 310 A.

3.2.2 Alfta

I Halsingland ligger tétorten Alfta med koncessionsnummer 35. En sagverksindustri har hir ansokt om ett
okat effektuttag till 3 MW dér anslutningspunkten tidigare har haft en ldgre anslutningseffekt. Anldggningen
far sin elforsorjning fran Malvik fordelningsstation via den matande radialen som demonstreras i nedansta-
ende figur. Fran fordelningsstationen gar kablar av olika typer med maximal driftstrém pa 400A, 240A, 295A
och med 345A. Matningsvégen visas i figur [9] med industrin i hogra dvre delen av figuren.
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Figur 9: Radialen fran Malvik férdelningsstation markerad med réd farg.

Vid normaldrift &r den begrénsande kabel den med lagst kapacitet for driftstrom, vilken dr en av de utgaende
kablarna fran fordelningsstationen med maximal driftstrém 295 A och redovisas i figur
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Figur 10: Den begridnsande kabeln i normalmatningsvagen markerad med fargen orange.

Den tillkommande lasten p4 3 MW motsvarar en strom pa ungefar 162 A med en normal normal spanning
fran matande station pa 10,7 kV. Transformatorn har mérkeffekten 16 MVA och mérkspénning primérsida 80
kV och sekundérsida 11,5 kV. Den aktuella maxlasten uppskattas till 7 MW, och med den tillkommande pa
3 MW okar maxlasten till 10. Det maste vidare kunna reservmatas en viss kapacitet via linjen, eftersom det
for laster 6ver 2 MW finns det krav pa redundans eller alternativ matning. En resermatningsvig via en slinga
fran en nérliggande férdelningsstation bedéms vara att rekommendera for detta. Denna férdelningsstation &r
Brénderna, dar transformatorn har tillracklig kapacitet. Daremot behovs en begriansande kabel med maximal
driftstrom pa 235 A bytas &ven i denna slinga. Den planerade forstarkningen som krévs for att industrin ska
kunna 6ka sitt abonnemang till 3 MW innefattar ddrmed forstérkning av tva kablar pa olika matande végar.
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Figur 11: Uppmétt timvis strom under 2023 for matande fack i Alfta

Figur [T1] visar strombelastningen i slingan fran Malvik fordelningsstation, vilken matar industrin och hus-
hall i tdtorten. Den minskade belastningen i juli kan bero pa att tillverkningsindustrier ofta pausas under
sommaren och 6kar till hosten igen.

Den begriansande komponenten som anvéindes fér att uppskatta flexibilitetsbehovet ar kabeln utgaende fran
férdelningsstationen med hogsta driftstrom péa 295 A.
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3.2.3 Tiby

I T#by, koncession 50, finns bland annat fordelningsstationerna T4 och AT292 som #r ihopkopplade. Detta
visas i ﬁgur Till fordelningsstationen AT292, internt kallad Arninge Nord, finns inkommande abonnemang
fran Vattenfall pa 18 MW. Under 2024 inkom flertalet forfragningar om att ansluta laddningspunkter och
andra stora laster upp till 5 MW. Den tidigare maximala belastningen uppgick néastan till 15 MW, vilket
innebér att anslutningen av de forfragade lasterna inte var moéjligt d& det skulle innebéra en 6verskridning av
abonnemanget pa 18 MW. De nya lasterna kunde anslutas med villkorade avtal, vilket innebér en nedstyrning
av kunder vid de tillfallen d& abonnemanget annars 6verskrids. Daremot har tekniken for villkorade avtal
inte varit fullstdndigt utvecklad. For villkorade avtal géller att kunderna vid signal ska sdnka sin forbrukning.

. . . AT252
Fordelningsstation | g)ir2e2 smnince

Férdelningsstation ,f EJ\_ S v
Figur 12: Foérdelningsstationerna AT292 och T4.

De tillkommande lasterna inkluderade anslutningar av storleksordningar 1,25 MW laddinfra, 0,62 MW
laddinfra, 1,56 MW belastning hos en kund och ytterligare 1,56 MW hos en annan. Sammanstéllt med-
forde detta en belastning pa ungefar 5 MW. Platsen déar nagra av dessa anslutningar skulle ske redovisas i

figur [13]
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Figur 13: Omrade for laddinfrastruktur.

For att mojliggora anslutningen av den tillkommande lasten genomférdes bland annat etableringen av en ny
kundstation, demonstrerat i figur

Den tillkommande lasten som inkom under 2024 pa ungefir 5 MW inkluderande en sammanlagring pa
78%. Denna last ar exkluderande en borgerlig tillvixt i kommunen eller generell 6kning av elfordonsladd-
ning. Tillsammans med &vriga stora projekt i omradet forvintas lasten att uppga till ndstan 7 MW i effekt.
Forutom tidigare ndmnda laster ser man &ven en borgerlig tillvixt och ytterligare fordonsladdning. Abon-
nemangsnivan pa 18 MW riskerar ddrmed att Gverstigas, vilket ar anledningen till att anslutningarna fick
ske med villkorade avtal.

Lasthistorik ar 2024 fér Arninge nord
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Figur 14: Lasthistorik for matande fack i Arninge Nord ar 2024.

I figur [14] redovisas lasthistoriken for Arninge nord. Under vinterméanaderna &r belastningen ibland nérmare
15 MW. Den begrénsande faktorn som anvéndes for att uppskatta flexibilitetsbehovet dr abonnemangsgran-
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sen pa 18 MW.

3.3 Kvantitativ metod

Efter att typfallen identifierats och studerats inleddes den kvantitativa analysen. Den kvantitativa metoden
bestar av att samla in och utvirdera data kopplad till de begrénsande faktorerna i respektive typfall, sasom
overbelastade nadtkomponenter eller abonnemangsgrianser mot det Gverliggande elnétet. Déarefter simuleras
effekterna av de nya anslutningarna och den resulterande nétproblematiken for att mojliggéra en kravprofil
for det forvantade flexibilitetsbehovet. En ekonomisk uppskattning gors sedan for 16sningen med flexibilitet
for att kunna jamféra med en traditionell 16sning. I fallen Alfta och Grums innebér detta en nétforstarkning,
medan den konventionella 16sningen i Taby bestar av att betala Gveruttagsavgifter vid 6verskridande av
abonnemangsgréanser eller hojning av abonnemanget. Dessa alternativ jamfors med hjilp av en NPV for att
bed6ma deras lonsamhet 6ver en lingre period. De praktiska genomférbarheten och eventuella utmaningarna
tas slutligen fram och analyseras for de olika l6sningarna.

3.3.1 Simulering i Netbas

For att oversiktligt analysera storleken pa 6verbelastningen och for att lokalisera var i nétet problematiken
uppstar har simuleringar genomforts i Netbas. I dessa simuleringar har tillkommande laster modellerats, och
de komponenter som utsatts fér Gverbelastning har identifierats och studerats. Syftet har varit att tydliggora
kapacitetsproblematiken samt att uppskatta placeringen av batterienergilager.

3.3.2 Uppskattning av flexibilitetsbehov

For att analysera lastprofiler och dimensionera flexibilitetsbehovet har Python anvéints i detta arbete. Det
arliga timvisa flexibilitetsbehovet for typfallen har berdknats for att fa fram en kravprofil for battrienergi-
lagret. Kravprofilen anviands sedan for att uppskatta ett arligt flexibilitetspris som ska upphandlas med en
tredje part. For att ta fram kravprofilen har den historiska lastprofilen for den hdgst belastade kabeln analy-
serats for vardera typfall. De planerade anslutningarna har sedan simulerats och adderats till den befintliga
belastningen. Den tillgdngliga historiska lastdatan har bestatt av strom och aktiv effekt. Mojliga spannings-
variationer eller variationer i reaktiv effekt har ddrmed inte beaktats. Arbetets huvudsakliga fokus ar att
undersotka kapacitetsbrist och darfér 4r den momentana strémmen som 6verfors under topplasttimmar den
huvudsakliga faktorn vid bedémning av flexibilitetsbehovet. For de olika typfallen har den totala nya last-
profilen tagits fram genom att addera motsvarande strom for de olika lasterna till de befintliga lastprofilerna.

For fallet i Grums, dar en laddinfrastruktur pa 5 MW planeras, anvindes en nérliggande anslutningspunkt
for en befintlig laddinfrastruktur pa 1,6 MW for att uppskatta den nya lastkurvan. Anslutningspunktens
uppmaétta timvisa stromvéarden for 2024 skalades upp till motsvarande 5 MW enligt formel [1] och adderades
till den 6verbelastade kabeln.

P, .
faktor last — ny anslutning 5 MW (1)

befintlig anslutning 1,6 MW

Laddinfrastrukturens procentuella 6kning av topplasteffekt under 2022 till 2024 beriéknades enligt formel
Okningen anvindes for att vidare uppskatta hur den tillkommande lastkurvan ser ut och antas cka med
tiden.

P, - P
faktor tid = max, 2024 max,2022 (2)

Prraz, 2022

Slutligen uppskattades den totala elanvindningen for Grums enligt formel [3]
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Itotal(t) = Ihistorisk last (t) + Ibeﬁntlig anslutning 1,6 MW(t) * faktor tid * faktor last (3)

I Alfta forser den Gverbelastade kabeln en industri med ett férvintat okat eluttag men &ven ett mindre
bostadsomrade. Eftersom att eltillforseln till storst del gar till industrin forvintas den kommande lastkurvan
folja monstret for den historiska lasten. Darmed omvandlades industrins planerade anslutningseffekt till
strom baserat pa nitets spinningsniva och adderades sedan till den historiska lastkurvan enligt formel [4]
Den historiska lastdatan som anvindes for Alfta var for ar 2023.

Psrad 1ast @)

Ioa t :Iisom’s ast(t) + —=———
total(t) = Ihistorisk last(t) 3xU = cosd

I T&by bestar den kommande lasten pa 7 MW av en rad olika anslutningar med olika lastkurvor. Eftersom
de kommande lastkurvorna &r av liknande typ som befintliga anslutningar antas &ven hir att den matande
slingans lastkurva kommer f6lja samma kurva som innan. Den begrinsande faktorn i detta typfall ar en
effektabonnemangsgrans och flexibilitetsbehovet har ddrmed tagits fram i timvis uppmétta viarden for effekt.
De kommande anslutningarna pa 7 MW har alltsa adderats till den historiska lasten direkt enligt formel

Ptotal(t) = Phistm"isk last (t) + Pfikad last (5)

Flexibilitetsbehovet for Grums och Alfta uppskattades darefter som méngden timvis strom som Gverskri-
der 6verbelastningsgriansen for den mest belastade kabeln, detta f6r att undvika 6verhettning i de befintliga
kablarna. I dessa fall uppstar problematiken vid den matande kabeln ut fran férdelningsstationen. Alltsa nér
det timvisa totala strommen som flodar i kabeln Gverskrider mérkstrommen, enligt ekvation [6} I Taby &r
den begridnsande faktorn abbonemangsgriansen mot Gverliggande nét som matas in i féordelningsstationen.
De tillfallen d& den totala lastkurvan Gverskrider den begrénsande faktorn for typfallet sparas detta som
flexibilitetsbehov. Pa sa sédtt kan ett batterienergilager forse anslutningarna med effekt vid de fa tillfallen
om aret den matande slingan &dr 6verbelastad, eller for typfallet i Téby, ndr abonnemangsgrénsen ar nadd.
Effekttopparna blir s& sitt utjamnade.

Iﬂembehov (t) = Itotal (t) - Imdrkstré'm (t> (6)

3.3.3 Kravprofil for batterienergilagret som flexibel resurs

De konsekutiva timmarna med flexibilitetsbehov sparas i form av sekvenser dar energiinnehallet och antal
timmar summeras. Den momentana maxeffekten for vardera sekvens tas dven fram samt den total méngden
energi batterienergilagret behover forse slingan med arligen. Antal tillfdllen samt distinkta dagar batteriet
anvinds tas dven fram. Detta for att fa en uppskattning av om behovet &r i fler sekvenser per dag. Méangden
cykler som behovs kontraktera for per ar uppskattas dven enligt formel[7] For att uppskatta energiinehallet for
en arlig medelsekvens divideras den totala méngden energi arligen med antal tillfallen for urladdning. Vidare
sparas dven sekvenserna for uppladdning, det vill sdga tiden mellan urladdningarna och dessa bendmns som
sekvenser for uppladdning. Den kortaste tiden fér uppladdning tas &ven fram for vardera typfall. Dessa viarden
utgor kravprofilen for vardera typfalls flexibilitetsbehov. Sekvenserna fér upp- och urladdning analyserades
vidare for att underscka fordelningen av energiinnehall och varaktighet f6r flexibilitetsbehovet. Tidsstamplar
for start och slut analyseras dven for att undersoka dygnsbaserade och sédsongsbaserade monster i kravprofilen.

Arligt energibehov (kWh) 1)
Kapacitet (kWh)

Viktigt att notera dr att fokus i detta arbete dr att ta fram flexibilitetsbehovet som Ellevio i detta fall
behover kontraktera for arligen. Alltsd beaktas det slutgiltiga behovet som batteriet behover forse slingan

Cykler drligen =
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med och ddrmed inte diverse forluster som batteridimensioneringen behéver beakta. Kravprofilen i fraga ar
alltsa vad batterienergilagret maste vara kapabel att forse slingan med i slutdndan. Hogst troligtvis kommer
batteritillverkarna 6verdimensionera dessa kravprofiler vidare for att kunna medverka pa stodtjanstmarkna-
der.

Storleken pa batteriet dimensioneras for att klara den mest energikrivande 6verbelastningssekvensen. I vissa
typfall kan det leda till att en eller ett fatal dagars flexibilitetsbehov bidrar till en platskrdavande och dyr
flexibilitetslosning. I dessa fall gérs antagandet att ett batterienergilager skulle bidra med hela flexibilitets-
behovet. Skulle behovet kunna motas med ett batterienergilager i kombination med nedstyrning av de mest
kréavande timmarna hade dimensionerna for batterienergilagret kunnat reduceras. Nedstyrning i form av vill-
korade avtal dr vanligt vid anslutning av laddinfrastruktur och &ven vid stérre anslutningar som leder till
kapacitetsbrist. Nedstyrning undersoktes darfér i det hér arbetet for att fa olika dimensioner pa kravpro-
filer for batterienerglagret man kontrakterar for. Det olika kravprofilerna resulterar da i olika uppskattade
flexibilitetskostnader. Detta kan sedan anvindas for att analysera vikten av nedstyrning som en losning i
kombination med flexibilitet i form av batterienergilager.

3.3.4 Anslutningstid flexibilitet

Att ansluta en flexibilitetstjanst till en flexibilitetsmarknad kan ta olika lang tid. Goteborg energi (u.a.)
skriver att startstrackan pa den lokala flexibilitetsmarknaden Effekthandel Vst &r 1-4 veckor och for Svenska
kraftnits stodtjanstmarknader 2-5 manader. Fér NPV-berdkningarna anvénds en ledtid pa 6 manader vilket
forutsatter att det finns interna processer som paskyndar anslutningen av flexibla resurser d& natnyttan okar
och déarmed rimligtvis kan prioriteras.

3.3.5 Praktisk genomf6rbarhet

En analys av storleken for batteriet genomfors for att kunna bedéma om platstillgangen ar tillracklig, samt
var placering hade behévt vara. Markatgangen berdknas baserat pa Alfens batterier som Ellevio anvint i
tidigare projekt enligt specifikationer fran Alfen (2021). Platsatgangen fran de olika komponenterna sum-
meras for att uppskatta den totala ytan. Aven specifikationer for att méta riktlinjer for sikerhet inkluderas.
Den rekommenderade placeringen baseras pa dndamalet att avlasta kablarna som riskerar Gverbelastning
samtidigt som mojligheten att delta pa lokala flexibilitetsmarknader uppratthalls. Generellt bor batterier
placeras sa néra slutanvindning som mojligt vilket ocksa tas i 6vervigande. Eftersom buller kan genereras
vid anvandning av batterier kan det vara lampligt med placering utanfor tatbebyggelse.

3.3.6 Ekonomisk uppskattning av flexibilitet

For att mojliggéra en ekonomisk jaimforelse mellan natférstarkning och flexibilitet i form av ett batterie-
nergilager kravs en uppskattning av den arliga kostnaden for flexibilitetstjdnsten. Denna kostnad jamfors
sedan med investeringskostnaden for ndtutbyggnad genom en nettonuvirdesanalys (NPV), berdknad 6ver en
tidsperiod pa 50 ar.

Det arliga flexibilitetskostnaden uppskattades med hjalp av ekvation [8] Eftersom det i dagsldget saknas
etablerade flexibilitetsmarknader som kan ligga till grund for en marknadsbaserad prisséttning, har en for-
enklad uppskattning av flexibilitetstjéinstens prisniva anvints. Parametrarna i ekvationen har sedan varierats
for att fa ett spann av tankbara kostnader.
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Arligt flexpris = P N % Cien (8)
dar:
e P = Maximalt effektbehov (MW)
e N = Antal dygn som flexibilitet behdvs kontrakteras for arligen
e Chex = Kostnad for flexibilitet per dygn och MW (kr/MW och dygn)

Den uppskattade arliga kostnaden beror initialt pa den installerade effekten batteriet maste erhélla, P, en-
ligt framtagen kravprofil. Effekten multipliceras med antal dygn da flexibilitet behéver kontrakteras for, N.
Slutligen beréknas arskostnaden baserat pa ett uppskattat kommande marknadspris for flexibiliteten, Cjeq.
Denna kostnad har uppskattats per installerad effekt (MW) och dygn, beroende pa vilket batteriteknik som
férser omradet med flexibiliteten. Cfje, har framtagits internt pa Ellevio och baseras pa tidigare flexibili-
tetsmarknader och pilotprojekt. Det &r &ven baserad pa vad tjansten méaste kosta for att konkurrera med
andra marknader sasom stodtjanstmarknaden, sett fran batteriféretagets perspektiv. Den arliga kostnaden
for flexibilitetstjinsten beror alltsa pa den mest krivande momentana effekten batteriet behover leverera
och antal dygn tjénsten behover kontrakteras for. Med andra ord dr den ekonomiska kalkylen baserad pa
en effektreserv som antas finnas tillgdnglig vid varje tillfidlle man kontrakterar fér. Pa sa sitt dr denna kost-
nadsuppskattning ett virsta tédnkbara scenario som definieras av extremfall.

Metoden for kostnadsuppskattningen har valts eftersom att priset for dessa flexibilitetstjdnster ar svara
att prediktera da marknaderna &nnu inte ar etablerade. Det beddms dérfor ge storst virde for arbetet att
understka vad det som hogst kan komma att kosta i det olika scenarierna, genom att vid varje tillfille kon-
traktera for den arliga maxeffekten. Metoden har &dven valts i syfte att sékerstilla att ndtbolaget alltid har
tillgang till en effektreserv motsvarande den maximala effektbelastningen, for att garantera leveranssidkerhe-
ten.

Det arliga flexpriset har berdknats for olika batterityper med varierande uthallighet och dérmed olika kost-
nader. Batterityperna som undersokts samt de motsvarande flexibilitetskostnaderna, C'jes, per dygn och
MW visas i tabell Bl

Tabell 3: Uthallighet samt kostnad for olika batterityper.

Batterityp | Uthallighet | Cpiep (kr/MW och dygn)
1c 1h 2500-3500
0,5¢ 2h 4000-5000
0,25¢ 4h 6500-7500

Eftersom ett 0,25C-batteri har lingst uthallighet &r sddana batterier dyrast, dock behévs en hogre instal-
lerad effekt vid dimensionering av 1C-batterier vilket hojer det arliga flexibilitetskostnaden enligt formel
[Bl Dimensioneringen av batteriets kapacitet baseras pa den mest energikriavande sekvensen under éret. En
kortare uthallighet pa batteriet medfor darfor ett hogre behov av installerad effekt, P, enligt formel [0

Kapacitet (MW h)
Uthallighet (h)

Effekt (MW) = (9)

Vidare har olika typer av kontrakteringsstrategier analyserats, eftersom det dnnu &r oklart hur framtida
marknadsmodeller kommer att utformas. Det ar i nuldget osdkert huruvida dessa modeller kommer att vara
mer eller mindre férdelaktiga for Ellevio, beroende pa omfattningen av kontrakteringsbehovet. Att studera
bade ett optimistiskt och ett pessimistiskt scenario ur Ellevios perspektiv har darfér fungerat som en form
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av kinslighetsanalys for att visa péa ett spann av olika utfall av prisbilden. Batteriféretaget som levererar
tjansten kommer troligtvis &ven att vara verksamma pé andra marknader, sasom stodtjanstmarknaden. For
att gora det 16nsamt for dem att erbjuda flexibilitet till ndtbolaget maste det vara konkurrenskraftig jamfort
med dessa andra marknader. Darfor har ett antagande gjorts att betalningen krévs for hela dygn, dven om
batteriet endast anvénds under nagra timmar. Antagandet baseras pa att det kan vara svart att exakt forutse
vilka timmar flexibilitet beh6vs och till f6ljd av att batteriféretaget behdver sdkerstélla tillginglighet under
hela dygnet. For kostnadsuppskattningen har vi darfor tagit fram tva scenarier:

e Antal cykler per ar: Det totala antalet ekvivalenta fulla cykler batteriet genomgar per ar.
e Antal distinkta dagar med behov: Antalet unika dagar da batteriet behovs.

Alltsa undersoks utfallen om Ellevio som nétbolag behover kontraktera for dygn som motsvarar antal fulla
cykler eller vid alla dygn dér ett flexibilitetsbehov uppstar, det vill sdga antal distinkta dagar batteriet
anvants over aret. En full cykel motsvarar urladdningen den mest krévande dygnet, en cykel-kontraktering
innefattar alltsé totala méngden fulla urladdningar i dygn. En sddan kontraktering hade varit mest ekono-
misk 16nsam for Ellevio medan en kontraktering av antalet distisnkta dagar batteriet faktiskt anvénts per
ar kompenserar batteriféretaget genom att de far erséttning for att forse energin under ett lingre tidsspann
dér de istéllet hade kunnat ingé pa andra marknader. Detta motiveras av osiékerheten som rader kring bade
nir behovet kommer att uppstd och hur omfattande det kommer att vara.

Sammanfattningsvis har de arliga kostnaderna for flexibilitet for typfallen uppskattats for olika batteri-
typer och kontrakteringsformer, i syfte att jamfora dessa med kostnaden for néatforstarkning i en NPV. Det
arliga kostnaderna berédknas for tre olika batteritekniker och for tva kontrakteringsformer, vilket resulterar
i 6 prisuppskattningar. Eftersom det i dagsliget saknas en etablerad marknad for flexibilitet, samt en tydlig
modell for hur kontraktering vanligtvis utformas, har flera olika alternativ analyserats. Olika teknikval har
inkluderats i studien dels for att upphandlingen forvéntas ske teknikneutralt, dels for att batteritekniken
utvecklas snabbt. Av den anledningen har ett brett spann av kostnader undersokts i syfte att genomféra en
kénslighetsanalys.

3.3.7 Naéitinvesteringskostnader

For att kunna genomfora en jamférande NPV med investeringskostnader behévs kunskap om vad nétinveste-
ringar kostar och vilka komponenter som ofta forekommer samt dess priser. Kostnaden for natférstarkningar
varierar mycket beroende pa nétets férutséttningar, vad forstarkningen innefattar och om den genomférs
i landsbygd, tétort eller city. I manga fall &r schaktkostnaden en av de storre kostnaderna i ett projekt.
Andra vanliga kostnader vid natférstarkning utgors av nitstationer och transformatorer. I vissa projekt be-
hovs adven asfalterade kantstenar vilket ocksd innebér en storre kostnad. Dessa vanliga typer av kostnader
for nétforstarkningar har sammanstéllts i tabell [] och har valts ut genom att undersdka genomférda och
pagaende projekt. Méanga andra typer av kostnader férekommer i projekten men har inte sammanfattats da
endast ofta dterkommande och stora kostnader anvénts. Enligt EBRs normprislista 2024 kan komponenterna
i nitforstarkningen kosta som nedanstaende tabell [

Tabell 4: Kostnader av ndtkomponenter for olika omradestyper.

Omradestyp Natstation Transformator Kex(k;)eeli(ii?ad Sch(z;l:;k}czz;lad ASf?;tel}{?{Iijten
Landsbygd | 129 397 - 817 206 | 62 532 - 410 632 | 147 000 - 356 635 | 386 900 - 539 551 | -

Téatort 129 397 - 817 206 | 62 532 - 410 632 | 153 000 - 368 843 | 847 342 1214 711
City 129 397 - 817 206 | 62 532 - 410 632 | 187 000 - 415 181 | 1 916 434 1795 813

For kabelkostnaderna undersoktes de kablar som anviands vid 12 kV av typerna PEX och N1XV av olika
storlekar upp till 3x300 eftersom det antags vara vanliga vid de typer av natforstarkningar som &r relevanta
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for detta arbete. Av samma anledning avser kostnaderna for nétstationerna och transformatorerna de pa
spanningsniva 12/0,4 kV. Andra tillaggskostnader kan ocksi uppsta i samband med komponentkostnader.
Exempelvis tillkommer ett citytilligg for natstationer Gver 800 kVA, pa 155 145 kr for friliggande nétstation,
1 235 288 kr for inbyggd nétstation och 4 403 172 kr for nedbygd nétstation. Intervallen for nétstation,
transformator och kabel avser ldgsta till hogsta kostnaden for dessa komponenter som finns angivna i EBRs
normprislista. Vad géller schaktkostnaden fér landsbygd kan en extra kostnad upp till 152 651 tillkomma
om terrdngen &r svar, vilket dr anledningen till att kostnaden &r angiven i ett intervall. De specifika investe-
ringskostnaderna fér de tre typfallen presenteras i resultatavsnittet.

For kundinitierade néatforstarkningar finansierar kunden en viss andel av kostnaden. Denna andel beror
pa hur stor del av den totala kapaciteten i nétet kunden tar del av. Exempelvis kan motsvarande andel
kundutnyttjad effekt beridknas utifran ekvation [10] och divideras med den totala tillgdngliga effekten i kom-
ponenterna som implemteras i férstarkningen.

P=U-T-V3 (10)

3.3.8 Abonnemangsintikter fran nyanslutna kunder

Enligt Ellevio (2025)) &r elndtspriserna for Effektabonnemang i Ellevios lokalnét som presenterade i tabell

Tabell 5: Elnétsavgifter for olika abonnemangstyper (exklusive moms).

Abonnemang Lagspanning 0,4 kV | Lagspédnning 0,4 kV | Hogspénning 6-24 kV | Hogspénning 6-24 kV | Exklusive moms
Effekt L04L L04S L10L L10S

Fast elnétsavgift 540 2 600 2 000 20 000 kr/man
Manadseffektavgift 93 81 - - kr/kW, man
Arseffektavgift 370 320 kr/kW, ar
Hoglasteffektavgift* - 85 101 82 kr/kW, man
Rorlig elnétsavgift:

Hoglasttid* 56,0 9,0 5,0 5,0 ore/kWh
Ovrig tid 9.6 9.0 5.0 5.0 ore/kWh

Ovanstaende elnétsavgifter bestar av tre delar: effektavgiften bestaende av kapacitetsandelen anldggningen
anvinder, fasta avgifter baserade pa anliggningens andel av Ellevios fasta kostnader samt en rorlig avgift
for den méngden kWh som anvinds av anlidggningen (Ellevio, [2025). Abonnemangsintékterna anvénds i den
ekonomiska analysen for att kunna berdkna de intdkter som hade uteblivit om en anslutning inte hade kunnat
ske till foljd av kapacitetsbrist.

3.3.9 Abonnemanskostnader mot 6verliggande nét

Det abonnemang Ellevio har mot Vattenfall i Taby kostar 214 000 SEK/MW i en si kallad T1-tariff. Att
6verskrida det abonnemanget medf6ér en Gvertrasseringsavgift. Séttet man beréknar Gvertrasseringsabonne-
manget skiljer sig fran exempelvis Svenska kraftnéts, och berdknas enligt formel

e P1 = Den hogsta uppmétta effekten under den manad med hogst effekt.
e P2 = Den hogsta uppmétta effekten under den manad med nést hogst effekt.

Beridknad kostnad:

P+ P

2. 428000 SEK (11)

Overtrasseringsavgift —
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Sett till enbart effekt-och Gvertrasseringsavgiften blir kostnaden fér Vattenfallsabonnemanget som féljande
om P3 motsvarar effekten som abonneras:

P+ P

Total kostnad = 428000 + Ps - 214000 SEK (12)

3.3.10 Ekonomisk jdmforelse i form av en NPV-analys

Med syfte att kunna jdmfora lonsamheten av en 16sning som bestar av en investeringskostnad med en 16sning
som bestar av rorliga kostnader utfors en nettonuvérdesanalys, NPV, i Excel. Den ekonomiska lénsamheten
for de tre olika typerna av 16sningar i figur [15| kan da jamforas sett 6ver en period pa 50 ar. Till en borjan
undersoks traditionell nétforstarkning dér ledtiden for utbyggnaden tas i berdkning. Sedan underscks flexi-
bilitet som en brygglésning. Da antas flexibiliteten kontrakteras under tiden det tar att fa natférstarkningen
pa plats. Intdkterna som Ellevio gér miste om under ledtiden kan dérmed realiseras med hjalp av flexibilitet.
Med flexibilitet som brygglésning innan en natférstarkning kan forstarkningen skjutas upp eller genomféras
vid ett senare tillfdlle men &nda tillgodose anslutningar som annars hade fatt anslutas senare. Den sista
metoden som undersoks dr att kontraktera for flexibilitet under hela perioden. Den nuvarade intdktsrege-
ringen for néitbolag, RP4, anvinds i denna modell. Se avsnitt 2.5 Intédktsreglering av nétbolag i nuvarande
reglerperiod, for en mer djupgaende beskrivning.

Traditionell nétférstarkning

Flexibilitet som brygglsning
Flexibilitet

Endast flexibilitet
Flexibilitet

Figur 15: Illustration av de olika losningar som har utvirderats genom NPV-analys.

NPV berdknas enligt formel och &r det totala nuvirdet av de arliga kassaflédena subtraherat med den
initiala investeringen Cy. Kassaflodet vid ar t beskrivs av Cy och r motsvarar kalkylrdntan.

n Ct
NPV = Zl T Co (13)
t=

I dagens intéktsreglering anviéinds en normprislista for att virdera investeringar och en real WACC for att
berdkna avkastningen. Normprislista &r ett verktyg som anviands av nétbolag for att uppskatta vad olika
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komponenter for en néatforstarkningar kommer att kosta och WACC &r den rdntan som anvinds i berdkning-
arna. En nominell WACC, som inkluderar inflation och tillvixt, har anvénts som kalkylrénta i det hér arbetet
for att simplifiera modellens utrdkningar. Enligt energimarknadsinspektionen ar den 5,27% for reglerperiod
4, vilket har anvints genomgaende i denna analys.

For 16sningen med endast flexibilitet berdknades NPV av kassaflodet fran att flexibilitetsresursen kommer
pa plats fram till ar 50. Det arliga kassaflédet utgors av intdkterna fran de nyanslutna kundernas abonne-
mangskostnader subtraherat med den arliga flexibilitetskostnaden. Det gors ingen avkastning pa kostnaden
eftersom att det &r en rorlig kostnad. Ekvation [I3]anvéinds alltsa for att berikna NPV Gver 50 ar med WACC
som kalkylranta och med det utrdknade arliga kassaflodet for flexibilitet.

For traditionell ndtutbyggnad ser berdkningen annorlunda ut pa grund av hur det nuvarande intaktsre-
gleringssystemet &r utformat. Ellevios totala investeringskostnad skrivs av &ver nétforstdrkningens ekono-
miska livslingd. Eftersom en del av investeringen finansieras av kunden genom en anslutningsavgift, bar inte
natbolaget hela kostnaden. Denna kundfinansierade del kallas for anslutningsintdkt och periodiseras over
anlaggningens livslangd. I takt med att kunden betalar av sin andel av anslutningskostnaden, minskar det
belopp som Ellevio far rikna som tillaten intékt under samma period. Alltsa dras den periodiserade kundfi-
nansierade andelen av fran kassaflodet.

Kassaflodet bestar har av tillatna intédkter i relation till avskrivningar av nétinvesteringen. Den arliga tillat-
na intdkten fran kapitalkostnader bestar av tva komponenter, RV och RAV. RV utgors av avskrivningar
och RAV utgors av den tillatna avkastningen. Avskrivningarna gérs jamnt fordelade 6ver 40 ar, vilket mot-
svarar den regulatoriska livsldngden for investeringen. Under den regulatoriska svansen, som antas vara 10
ar, minskar avskrivningarna successivt med tiden. Den regulatoriska svansen avser den period som foljer
efter investeringens ekonomiska livslangd, under vilken avskrivningar fortfarande tillimpas, men i avtagande
takt. Syftet 4r att investeringen inte helt ska tappa sitt bokforda véirde efter den ekonomiska livslingden. Av-
skrivningen ar da proportionerlig med totalt antal passerade ar dividerat med den regulatoriska livslangden.
Avkastningen, som utgér RAV, berdknas med WACC péa den andel av investeringen som &nnu ej har skrivits
av. Alltsa gors avkastning successivt pa CAPEX-baserade kassafléden, men inte pa rorliga kostnader. Det
totala arliga kassaflodet for natinvesteringen utgors darmed av summan av RV, RAV samt abonnemangsin-
takterna fran de nyanslutna kunderna.

For flexibilitet som en tempordr brygglosning genomfors en liknande NPV-berdkning som fér en tradi-
tionell nétinvestering. Den stora skillnaden ar att flexibilitetslosningen mojliggor en tidigare anslutning av
nya kunder, vilket innebér att intdktsstrommar fran dessa kunder kan borja genereras redan under ledtiden
innan natforstarkningen ar pa plats. Dessa tidigarelagda kassafloden inkluderas i NPV-berdkningen for att
ge en mer rattvis bild av 16nsamheten for brygglosningen.

NPV beriknas for varje typfall for att utvirdera 16nsamheten hos de olika 16sningarna. For att identifie-
ra vilka faktorer som paverkar l6nsamheten mest, varieras ett antal parametrar i analysen. Inledningsvis
underscks hur antalet dagar per ar som flexibilitet behdver kontrakteras paverkar resultatet, alltsd hur
frekvent behovet uppstar. Déarefter analyseras hur olika ledtider for natforstarkning paverkar utfallet. Be-
rakningarna genomfors bade med och utan nedstyrning, i kombination med batterienergilager som flexibel
resurs. Eftersom nedstyrning minskar kapacitetskraven péa batterilagret, visar detta hur férandrade kravpro-
filer paverkar 16sningens totala lonsamhet.
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten for respektive typfall tillsammans med en 16pande tolkning av resulta-
ten. De framtagna resultaten anvinds sedan for en ekonomisk jamforelse av flexibilitet med nétforstarkning
eller h6jd abonnemangskostnad.

4.1 Grums
4.1.1 Natforstarkning

Forstarkningen som genomfordes i Grums avsag forldggning av ny kabel som mdéjliggjorde ett byte av mat-
ningsvig fran Orby fordelningsstation till Valberg. Detta eftersom transformatorn och kablar i tidigare
matande slinga redan var hart belastade innan den tillkommande lasten. Den stora delen av kostnaderna for
denna forstdrkning utgors av schakt-och kabelkostnader. Investeringskostnaden kan uppskattas till ungefar
7 430 000 kr. En andel av denna kostnad star kunderna fér da det delvis dr ett kundinitierat projekt dér en
anslutningar 6nskas. I férstdrkningen av nétet i Grums foérlades tva nya kablar. I ett ndt med spénning 10,5
kV kan den motsvarande effekten beréknas enligt formel For anslutning av 5 MW laddinfrastruktur kan
andelen som ar kundinitierad uppskattas till 30,5%.

Tabell 6: Komponentéversikt Grums

Name Qty | Unit
Kabel 3.3 | km
Kabel 5.1 | km
Schakt tatort 1.8 | km
Schakt landsbygd normal terrdng 3 | km
Schakt landsbygd svar terréng 1.7 | km
Asfalt, kantsten tatort 0.3 | km

Sammanfattat i ovanstaende tabell dr de stora kostnadskomponenterna, och i projektet tillkommer flera
andra kostnader. Den storsta kostnadskomponenten tillkommer av schaktkostnader, se avsnitt

4.1.2 Abonnemangsintikter

I Grums ar befintlig laddinfrastruktur ansluten med effektabonnemanget L10L, vilket antags vara samma
for tillkommande laddningspunkter. Endast sett till den fasta elnitsavgiften och manadseffektavgiften mot-
svarar en tillkommande last pa 5 MW en intdkt pa 1 874 000 kr per ar. Den arliga elnétsavgiften baseras
pé energiméngden som anvdnds och uppgar for tillkommande laddinfrastruktur pa 5 MW till ungefar 4
375 MWh med en kostnad pa 5 ére/kWh. Den arliga fasta elniitsavgiften uppgar till 24 000 kr. Arseffekt-
avgiften pa 370 kr/kW uppskattas till 1 850 000 kr och den rorliga elnétsavgiften pa 5 dre/kWh till 218 773 kr.

Den totala intékten fran ett tillkommande abonnemang pa 5 MW laddinfrastruktur motsvarar darfor totalt
2 092 773 kr exkluderat hoglasteffektavgiften.

4.1.3 Dimensionering av flexibilitet

Problematiken i Grums géllande bristande 6verforingskapacitet uppstod till f6ljd av att en stor mingd ny
laddinfrastruktur skulle anslutas till mellanspanningsnétet. Det handlar om minst 5 MW nyladdinfrastruk-
tur, men mer forfragningar har &ven kommit in. Det finns &ven redan befintligt laddinfrastruktur pa plats i
Grums. For att uppskatta det timvisa lasthistorisken fér den nyanslutna planerade laddinfrastrukturen har
lasthistoriken for den befintliga laddinfrastrukturen anvénts. Figur [16] visar den befintliga laddinfrastruktu-
rens timvisa konsumerade strom Sver ar 2024. Dessa méatviarden har sedan skalats upp till 5 MW och anvéants
for att simulera de kommande anslutningarna i Grums.
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Forbrukad strom for Tesla laddinfra (1,6 MW) uder 2024
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Figur 16: Uppmétt timvis strom under 2024 for en anslutningspunkt av typen laddinfrastruktur med instal-
lerad effekt 1,6 MW.

Laddinfrastrukturens konsumtion av strom analyserades procentuellt mellan aren 2022 och 2024. Under
denna tidsperiod okade den arliga maxeffekten i genomsnitt med 22%, vilket sannolikt kan forklaras av en
Okad anviandning av elbilar. Den arliga maxeffekten for den nya laddinfrastrukturen antas ddrmed Oka enligt
detta. En procentuell ckning p& 12% har adderats till lasthistorieken. En ldgre okning an det historiska
genomsnittet valdes eftersom en ckning med 22% skulle ha resulterat i en maxeffekt som Overstiger den
installerade kapaciteten.

Figur [I7] visar den simulerade nya lasten bestdaende av 5 MW laddinfrastruktur adderat med den timvis
uppmétta strommen ar 2024 fér det matande facket, det vill sdga den totala framtida strommen per timme
ar 2024. Figuren visar dven Overbelastningsgriansen pa 310 A for slingan ur fordelningsstationen som matar
omradet med den nya lasten. Eftersom att den blaa simulerade strommen vid flera tillfdllen 6verskrider Gver-
belastningsgransen uppstar problematik i 6verforingskapacitet. En traditionell nétforstarkning hade behovt
ta hojd for de mest belastade timmarna medan en flexibilitetslosning eventuellt skulle kunna hantera de tim-
mar da 6verbelastning uppstar. Flexibilitetsbehovet visas vara tydligt sdsongsberoende da dverbelastningen
forekommer under december till slutet pa mars.
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Strém éver tid med pélagd last pa 5 MW
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Figur 17: Overbelastning i matande fack med adderad simulerad last i form av laddinfra med installerad
effekt 5 MW.

De timmar da 6verbelastning i kabeln uppstar motsvarar alltsa det arliga behovet av flexibilitet, med anta-
gandet av att en ndtférstirkning ej genomfors. Detta flexibilitetsbehov har analyserats vidare i syfte att ta
fram en kravprofil for bade kontraktering av flexibilitet och dimensionering av batterienergilagrets kapacitet.
Figur[1§|visar férdelningen av urladdningssekvensernas lingd, det vill séga antalet konsekutiva timmar under
vilka batteriet behéver forsorja slingan med effekt. Pa x-axeln representeras lingden pa urladdningssekven-
serna i timmar, medan y-axeln visar hur ofta dessa sekvenser intraffar under aret. I det héir fallet &r det
vanligast med att 1 samt 7 konsekutiva timmar behovs. Som hogst &ar flexibilitetsbehovet 9 timmar i rad.
Sammanlagt uppgar det arliga flexibilitetsbehovet till 145 timmar.

Figur Visar fordelningen av uppmétt stromm ar 2024. P4 x-axeln visas alltsd uppmétt strom i A och
y-axeln visar hur frekvent den strémmen uppstod. Figuren visar tydligt att nyttjanderédtt i slingen &r lag.
Trots det krévs en nétforstarkning till f6ljd av fa topplasttimmar. Den réda streckade linjen visar Gverbelast-
ningsgransen p& 310 A. De timmar dar strommen ar over overbelastningsgransen motsvarar endast 1,65%
av arets timmar. Det &r alltsd f4 timmar man dimensionerar nétforstéarkningen for samt fa timmar som
flexibilitet faktiskt behévs om aret.

Frekvens av antal timmar per urladdning Fordelning av total strém over tid med okad last 5 MW
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Figur 18: Frekvens av antal timmar per urladd- Figur 19: Fordelning av total strom (A) under
ning av batteri med en adderad last pa 5 MW. 2024 med en adderad last pa 5 MW.
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Tabell [7] visar kravprofilen for batterienergilagret baserat pa det totala arliga flexibilitetsbehovet. Den totala
méngden energi per ar presenteras samt parametrar som beskriver den arliga anvdndningen. De totala an-
talet ekvivalenta fulla cykler har tagits fram. Vidare presenteras antalet konsekutiva sekvenser, dven kallat
tillfdllen, flexibilitet behover kontrakteras for och antal distinkta dagar. Eftersom antalet tillfallen i stort sett
korresponderar med antalet dagar, indikerar detta att behovet i majoriteten av fallen endast ar en sekvens
per dag.

Tabell 7: Kravprofil arligen for batteri vid adderad last 5 MW ar 2024

Kravprofil arligen Virde
Total méngd energi per ar (MWh) 150,11
Antal cykler per ar 12,54
Antal tillfdllen batteriet anvinds 35
Antal distinkta dagar batteriet anvéinds 33

Tabell [§] visar kravprofilen for batterienergilagret baserat pa de sekvenser med ett flexibilitetsbehov. Det vill
sidga dimensionerat for behovet av upp- och urladdningar. Batterienergilagret beh6ver dimensioneras utifran
den mest kravande sekvensen, vilket medfor att en kapacitet pa minst 12 MWh kravs. Utéver detta har
ett genomsnittligt energiinnehall for sekvenserna beréknats till 4,3 MWh. Detta indikerar att majoriteten
av urladdningsbehoven ar avsevart ligre &n maxkapacitetskravet, da den genomsnittliga sekvensen endast
uppgar till cirka en tredjedel av den maximala kapaciteten. Batterienergilagret behover dven dimensioneras
for att klara den hogsta momentana effekten vilket har berdknats vara 3 MW. For att vidare analysera upp
och urladdning har den urladdningstiden f6r den mest krévande sekvensen tagits fram i kravprofilen samt
den kortaste tiden for uppladdning mellan urladdning.

Tabell 8: Kravprofil for upp och urladdning fér batteri vid adderad last 5 MW ar 2024

Kravprofil sekvens Virde
Energi for sekvens med topplast (MWh) 11,97
Energi for medelsekvens (MWh) 4,3
Max momentan effekt (MW) 2,96
Antal timmar f6r topplastsekvens (h) 8,00
Minsta varaktighet for nattliga uppladdningsperioder (h) 12

Tabell [9] visar arliga uppskattade kostnader for flexibilitet i miljoner kronor. Formel [§ har anvénts for att
uppskatta de arliga priset for flexibilitet beroende av batterityp samt méngd dagar som kontrakteras for.
Batterityperna 1C, 0,5C och 0,25C understks. Pa grund av de olika batteritypernas uthallighet krivs varie-
rande installerade effekter for att batterierna ska klara de mest kravande sekvenserna. Olika méngder dagar
som behéver kontrakteras for undersdks i form av att endast kontraktera for antal cykler samt antal distinkta
dagar med flexibilitetsbehov.

Tabell 9: Ekonomisk uppskattning av arliga flexibilitetskostnader for olika batteristorlekar samt vid olika
kontrakteringsscenarier

Kontraktering 1C batteri (MSEK) | 0,5C batteri (MSEK) | 0,25C batteri (MSEK)
12 MW /12 MWh 6 MW/12 MWh 3 MW/12 MWh

13 cykler 0,47 0,35 0,27

33 dagar 1,19 0,89 0,69
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4.1.4 Praktiska forutsittningar for flexibilitet i Grums

Placeringen av ett batterienergilager i Grums paverkas av faktorer som bullernivaer och anpassningar for att
uppfylla brandskyddskrav. Generellt giller dessutom att batterier som Gvriga anslutningar inte ska resultera
i for stora spanningsvariationer, det vill sdga 3% i anslutningspunkter som delas av flera punkter och 5%
i egen anslutningspunkt. Efter samtal med nétplanerare framgér att spdnningsvariationer i Grums inte ar
ett problem och ett antagande gérs att placeringen av batteriet inte kommer att utgora ett spanningsfall
utanfor detta intervall. For att mdta behovet av anslutning av 5 MW laddinfrastruktur behévs en arlig
flexibilitetsméngd pa ungefar 150 MWh dér den storsta sekvensen har en energiméngd pa ungefar 12 MWh
med minsta kontinuerliga effekt pa 3 MW, se tabell [§| Baserat pa detta och depth of discharge (DoD) kan
storleken pa batterier for att hantera detta krav uppskattas. Batterier som levereras av Alfen &r av typen
LiFePOy4 och har generellt 1anga livslingder pa éver 20 ar. Forutsatt en DoD pé 80% skulle det krivas en
energilagringskapacitet pa ungefar 15 MWh for att mota efterfragan.

Den totala storleken pé ett batteri kan uppskattas med Alfens batterilosningar. Forutsatt att samma batte-
rilésning som Ellevio tidigare anvéint sig av kan tillimpas &ven i detta typfall kan en minsta mojliga storlek
pé batterilagret uppskattas. I tidigare projekt har Alfen TheBattery anvidnts med batteritypen 1C. Varje
stall har en energilagringskapacitet pa 372,736 kWh vilket innebér att ungefar 41 stall krdvs. Med 8 mo-
duler per stéll motsvarar det totalt 328 moduler och en total energikapacitet pa ungefar 15,3 MWh. Varje
batteristdll har dimensionerna 1300x1300x2340 mm och skulle kunna fordelas 6ver pa tva rader med 21
respektive 20 stall. Fran batteristéllen tillkommer 2500 mm framfor stéllen, 500 mm bakom stéllen och 100
mm mellan stillen. Detta skulle resultera i en storlek pa 164,08 m?. Fran vixelriktaren tillkommer ett av-
stand pa minst 1500 mm fran dess skap. Storleken pa en véxelriktare i Alfens TheBattery Elements uppgér
till 2120 eller 3690 x 1170 x 3760 mm. Transformatorns storlek ar individuell for projektet (Alfen, 2021)).
For transformatorn anvindes ett standardméatt fér en pad-mounted transformator pa 3000 kVA, som enligt
Padmounted Transformer.cn (2024) &ar av bredd 2400 mm, djup 2600 mm och hijd 2400 mm. Vidare kan ett
sikerhetsavstand pa 1500 mm framfor transformatorn antags. Systemkontrollskapet med storlek 2600 mm x
500 mm x 1600 mm kréver ett sékerhetsavstand om 1500 mm framfor skapet och 1000 mm mellan baksidan
och batteristéllen. Med dessa bestdmmelser i atanke 6kar den totala storleken pa batterienergilagret, och
med en utékad marginal kan minsta mdjliga markutnyttjande séttas till ungefir 215 m?2.

Placeringen av ett batterienergilager for detta &ndamaél kan ses som en avvigning av lamplig plats, ekonomi
och uppfyllelse av sddant som bullernivaer och brandskyddskrav. Generellt géller dessutom att batterier som
Ovriga anslutningar inte ska resultera i for stora spédnningsvariationer. En placering s& nédra laddinfrastruk-
turen som mojligt skulle kunna mdjliggoéra avlastning pa den begrénsande kabeln vilken dr den utgaende
kabeln fran férdelningsstationen. Da skulle lokal energi snabbt kunna svara pa toppbelastning dar den upp-
star. Laddinfrastrukturen befinner sig relativt langt bort fran férdelningsstationen och den matande slingan
gar férst genom Grums tétort. En placering ndrmare tétorten skulle kunna vara anvindbart om batteriener-
gilagret ska kunna delta pa eventuella lokala flexibilitetsmarknader i tdtorten. Den mest belastade kabeln
i den aktuella slingan adr den utgaende fran fordelningsstationen, och léngst med slingan minskar belast-
ningen i kablarna. I syftet att undvika &verbelastning skulle ddrmed en placering efter de mest belastade
kablarna vara fordelaktig for att kunna tillgodose tillriacklig strom till laddinfrastrukturen. Den tidigast mdj-
liga placeringen demonstreras med rod pil i figur och baseras pa simuleringar i Netbas dar grinsen for
overbelastning i kablarna vid tillkommande last inte ldngre sker.
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Figur 20: Tidigast mdjlig placering av batterienergilager i matande slinga i Grums.

En placering dnnu nérmare laddinfrastrukturen kan vara fordelaktigt for att kunna tillgodose snabba svar
vid topplasttimmar. For langa avstand kan innebéara ckade forluster och 6ka risken att inte tillrdckligt snabbt
kunna svara pa behov. Daremot skulle en lokal flexibilitetsmarknad kunna utformas ndrmare tétorten Grums
och for medverkande pa den kan det vara av intresse att ha en placering inte allt for langt ifran. Ett alternativ
for placering kan ddrmed vara mellan tatorten och laddinfrastrukturen, men for syftet att minska belastningen
pa kablarna vid anslutning av 6ver 5 MW laddinfrastruktur bor batterienergilagret befinna sig ndrmare den

aktuella platsen forutsatt att anslutningen &r maojlig. Det bedoms finnas tillridcklig yta for batterienergilager
vars platsatgang uppskattas till 214 kvadratmeter.

4.1.5 Tolkning av dimensioneringsresultat i Grums

Kravprofilen indikerar att det i Grums finns flera tillfdllen dér flexibilitet skulle behova kontrakteras, ofta med
relativt manga timmar per tillfille. Dessa tillfillen uppstar endast pa dagtid under vinterhalvaret. Fran be-
lastningskurvan som redovisas i figur [17] kan avldsas att en 6kad stromkonsumtion uppstar under juli manad.
Med en storre méngd ansluten laddinfrastruktur skulle energiméngden kunna riskera att verbelasta kabeln
och overstiga griansen pa 310 A. Darmed skulle flexibilitet mojligtvis &ven behova kontrakteras pa sommaren.

Resultaten for typfallet Grums visar ocksad pa ett elndt med manga och intensiva behovstoppar, samti-
digt som natutnyttjandet procentuellt dr lagt. Detta innebér att vid de flesta tidpunkterna utnyttjas inte
all kapacitet som finns tillgénglig i kablarna. Den begrdnsande kabeln har en strémbelastningsgrins pa 310
A, men under storre delen av aret ligger den faktiska strommen langt under denna nivan. En eventuell nét-
forstarkning for att hantera fler anslutningar skulle endast vara dimensionerad for 1,65 % av arets timmar.

Det innebér att en natforstarkning hade bidragit till ligre ndtutnyttjande eftersom kapacitet dimensioneras
for sallan forekommande effekttoppar.

Ett batterisystem som 16sning pa 6verbelastningen skulle déarfér behéva bade hog kapacitet och uthallighet.
Den langsta sekvensen av 6verbelastning kraver tre ganger sa mycket energi som den arliga medelsekvensen.
For att batteriet ska tédcka dessa topplasttimmar behover det dimensioneras for den mest energikrdvande
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sekvensen av batteridgarna. For Ellevio ror det sig oftast om betydligt lagre energiinnehall per sekvens som
behovs kontrakteras for, i snitt endast 4,3 MWh i jamforelse med topplasten pa 12 MWh. Trots att batte-
riresursen 0,25C har det hogsta priset per MW visar det sig att tekniken har en légre total kostnad, vilket
kan forklaras av dess langa tillginglighetstimmar och uthallighet i leveranskapacitet. Ovriga resurser kriver
en storre installerad effekt for att mota kravprofilen till f6ljd av deras kortare uthallighet.

De arliga flexpriserna uppskattas av en statisk modell som bygger pa att Ellevio alltid betalar fér den
mest energikrivande sekvensen vilket leder till en prisbild som utgar fran ett "worst case scenario”. Med stor
sannolikhet kommer marknaden baseras pa en mer dynamisk prissattningsmodell dér den faktiska méngden
flexibilitet kontrakteras for. Det ar darfor troligt att kostnaden for flexibilitet kommer att vara ldgre &n det
som presenterats. Den statiska ekonomiska modellen har dven valts med grund av att det kan vara svart
att forutse exakt kapacitetsbehov pa timniva i forhand for att uppskatta ett arligt flexibilitetspris. Sarskilt
nér det ror sig om en stor méngd laddinfrastruktur med olika och oférutsigbara lastkurvor. I modelleringen
anvindes historisk lastdata, vilket kan medféra en osidkerhet da framtida lastprofiler kan avvika fran det
historiska monstret.

Platsatgang for batterienergilagret ar inte nddvandigtvis ett problem i Grums eftersom att det inte ror
sig om placering i ett bostadsomrade. Hade det ddremot varit i city hade det eventuellt varit intressant att
understka mojligheterna till nedstyrning for att kunna reducera platsatgangen. Diaremot kan det i detta case
vara av intresse for att minska den ekonomiska aspekten eftersom det skulle méjliggora ldgre kostnader till
foljd av en mindre dimensionering, men dven i syfte att undersoka en annan kravprofil med lagre flexibili-
tetsbehov. Detta leder i stéllet till andra utmaningar till {f6ljd av de praktiska svarigheter som behandlas i
teoriavsnittet.

4.1.6 Nedstyrning i kombination med batterienergilager

Med anledning av de langa behovssekvenserna samt hoga energibehov i de mest tidskravande sekvenserna
undersoktes dven mdjligheten till nedstyrning. Detta eftersom nedstyrning i detta syfte skulle minska den
totala flexibilitetskostnaden. Nedstyrning undersoktes &ven som en metod att analysera ett typfall med en
annan kravprofil och lagre flexibilitetsbehov.

Figur 2T]illustrerar hur ofta sekvenser for ett visst energiintervall fSrekommer arligen, de streckade intervallet
ar de som nedstyrning appliceras pa. Det framgér att de vanligaste forekommande urladdningstillfillena av-
ser energiuttag endast mellan 0-1 MWh medan hogre energiinnehall uppkommer mer séllan under aret. Ett
sitt att minska det arliga flexpriset for batteriet &r att minska den mest krdvande energisekvensen, eftersom
priset dimensionerar efter det. Det kan géras med hjdlp av nedstyrning av de allra hogsta energisekvenserna.
Nedstyrning avser en reducering av den maximala 6verbelastningssekvensen pa 12 MWh till 8 MWh. Detta
undersoks aven 1 syftet att ta fram en alternativ kravprofil med ligre behov av flexibilitet.

Nedstyrning sker via villkorade avtal och férekommer ibland vid anslutningar som laddinfrastruktur. I detta
fall hade batteriet endast behévt ha en kapacitet pa 8 MWh istéllet for 12 MWh om de streckade sekvenserna
i figur [21] kunde styras ned. Det hade inneburit nedstyrning med som hogst 33 % av den totala energin sett
till en hel sekvens pa 8 timmar. Den momentana nedstyrningen hade med andra ord inte behovt vara sarskilt
hoég. Grovt uppskattat hade det rort sig om ungefér 0,5 MWh i timmen under dessa perioder. Nedstyrningen
hade behovt ske under 8 dagar om aret och totalt 6ver 60 timmar. De aktuella datumen fér nedstyrning var
5-7 januari, 10-11 februari, 17-18 februari samt 10 mars.
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Frekvens av energimangd per dverbelastningssekvens
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Figur 21: Fordelning av energiméngd per 6verbelastningssekvens.

Vid ett sadant villkorat avtal hade de arliga kostnaderna for flexibilitet resulterat i beloppen som visas i
miljoner kronor i tabell En nedstyrning av de mest energikravande sekvenserna hade lett till en genom-
snittlig prissinkning av de arliga flexibilitetskostnaden pa omkring 30% jamfort med kostnaderna i tabell

4}

Tabell 10: Arligt flexpris vid nedstyrning for olika batteristorlekar samt vid olika kontrakteringsscenarier.

Kontraktering | 1C batteri (MSEK) | 0,5C batteri (MSEK) | 0,25C batteri (MSEK)
8 MW/8 MWh 4 MW /8 MWh 2 MW/8 MWh

14 cykler 0,34 0,25 0,20

33 dagar 0,79 0,59 0,46

Denna analys visar tydligt pa korrelationen mellan modellens flexibilitetspris och de mest energikrivande
sekvenserna. Ju hogre energiméngd i pikarna desto mer drivs kostnaden for flexibilitet upp. Genom att
reducera energibehovet i pikarna kan en betydande prissdnkning uppnas.
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4.2 Alfta
4.2.1 Natforstarkning

I Alfta planeras natforstarkningen att genomféras genom att forstidrka tva kablar i den normalmatande
slingan och reservdriftsslingan, se avsnitt Den uppskattade kostnaden for forstarkningen uppgick till
nédrmare 1 300 000 kr dar de storsta kostnadskomponenterna utgjordes av ny kabel och schaktkostnader.
I den planerade kostnaden for Alfta ingick forstdrkning av bade normal-och reservdriftsslingan. Eftersom
detta arbete avgriansades till normaldriften modifierades investeringskostnaden for att spegla detta genom att
subtrahera de kostnader som utgors av forstarkningen av reservdriftsslingan. En andel av denna kostnad stéar
kunden for d& det &r ett kundinitierat projekt dar en kapacitetshéjning énskas. I de planerade kostnaderna
ingar féljande komponenter.

Tabell 11: Komponentoversikt Alfta

Name Qty | Unit
Kabel 0.02 | km
Ovrig kostnad schakt /jordkabel 1| st
Lina 0.37 | km
Skarv 2 | st
Avslut 12-24 kV 2 | st
Kabel 0.37 | km
Kabel 0.65 | km
Schakt tatort 0.37 | km
Landsbygd normal terring 0.65 | km

Forstarkning av kabel i reservdriften avser 0,37 km kabel och schakt medan normaldriften avser 0,65 km. Sett
till endast normaldrift kan kostnaden for forstarkningen uppskattas till 823 455 kr, baserat pa ovanstaende
komponenter fér normaldriftsférstérkningen. De mest kostsamma komponenterna kommer fran schaktkost-
naderna, se avsnitt [3.3.7}

Andelen kundfinansiering av forstdrkningen berdknas utifran hur stor andel av strombelastning kunden
anvander av tillgdnglig mérkstrom. I ndtet med spanningsniva 10,5 kV anvander en tillkommande last pa 3
MW 39,36% av kapaciteten i kabeln med vilket dirmed motsvarar den andel som ar kundinitierad.

4.2.2 Abonnemangsintikter

I Alfta &r industrin ansluten med effektabonnemanget L10L vilket innebér att att den fasta arliga elnétsav-
giften uppgar till 24 000 kr, Arseffektavgiften som avser 370 kr/kW och &r beréknas till 1 110 000 kr.

For den rorliga elnitsavgiften gors antagandet att energianvindningen per m? sagad vara i sagverk ar 70-120
kWh beroende pa vilka maskiner man anvinder dér mer energi krévs om man vidareforadlar genom exem-
pelvis hyvling (Frida Simonson, 2020). Industrin producerar ungefir 70 000 m? sagade produkter, vilket med
antagandet att vidareforadling sker genom exempelvis hyvling ddrmed motsvarar en arlig energianvindning
om 8 400 000 kWh. Den rorliga elnitsavgiften med kostnaden 5 ére/kWh kan dérmed uppskattas till 420
000 kr.

Den totala intdkten fran en tillkommande last pa 3MW ségverk motsvarar ddrmed en summa pa 1 554
000 exkluderat hoglasteffektavgiften.
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4.2.3 Dimensionering av flexibilitetsbehov

Den kommande problematiken géillande dverforingskapacitet i Alfta dr till foljd av att en befintlig industri
onskar utoka sitt abonnemang med 3 MW. Slingan som foérser omradet med strom har en maxbelastning pa
240 A. Omradet bestar frimst av industrin men &ven ett mindre bostadsomrade. Eftersom eltillférseln framst
gar till industrin forvantas lastkurvan f6lja samma monster som tidigare ar. 3 MW o6kad last har ddrmed lagts
till for att simulera den hogsta tédnkbara effekttopparna. For att simulera den 6kade anslutningen har 3 MW
uppskattats i strom (A) och adderats till den historiska lasten. Figur [22| visar den totala timvisa strommen i
blatt. Det uppskattade flexibilitetsbehovet &r ddrmed nér denna kurva 6verstiger den réda streckade linjen
som representerar 6verbelastningsgrinsen. Overbelastning visas endast intréffa fa tillfillen per ar och &r inte
sérskilt sdsongsbaserat. Den minskade stréomnivan under juli och augusti férklaras av industrisemester dér
produktionen i industrin minskar.
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Figur 22: Overbelastning i matande fack med adderad simulerad last pa 3 MW.

Det arliga behovet av flexibilitet definieras som de timmar d& Gverbelastning uppstér i kabeln, givet att ingen
nétforstarkning sker. Detta flexibilitetsbehov har analyserats vidare i syfte att ta fram en kravprofil for bade
kontraktering av flexibilitet och dimensionering av batterienergilagrets kapacitet. Figur [23| visar férdelningen
av urladdningssekvensernas lingd, det vill sdga antalet konsekutiva timmar under vilka batteriet behéver
forsorja slingan med effekt. P4 x-axeln representeras lingden pa urladdningssekvenserna i timmar, medan
y-axeln visar hur ofta dessa sekvenser intraffar under aret. I Alfta ar flexibilitetsbehovet framst endast under
en timme i rad.

Figur Visar fordelningen av uppmétt strom ar 2024. P& x-axeln visas alltsd uppmétt strom (A) och
y-axeln visar hur frekvent den strémmen uppstod. Figuren visar tydligt att nyttjanderétt i slingan &r lag
dven i detta typfall. Trots det kravs en nétforstarkning till foljd av fa topplasttimmar. Den réda strecka-
de linjen visar 6verbelastningsgransen pa 240 A. De timmar dér strommen &r Gver Gverbelastningsgrinsen
motsvarar endast 0,53% av arets timmar. Det dr alltsd f& timmar man dimensionerar natforstirkningen for
samt fa timmar som flexibilitet faktiskt behdvs om aret. Det arliga flexibilitetsbehovet for Alfta bestar av
46 timmar.
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Frekvens av antal timmar per urladdning Fordelning av total strom éver tid med 6kad last 3 MW
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Figur 23: Frekvens av antal timmar per urladd- Figur 24: Fordelning av total strom (A) under
ning av batteri med en adderad last pa 3 MW. 2024 med en adderad last pa 3 MW.

Tabell visar kravprofilen for batterienergilagret baserat pa det totala arliga flexibilitetsbehovet. Den
totala méngden energi per ar presenteras samt parametrar som beskriver den arliga anvindningen. De totala
antalet ekvivalenta fulla cykler har tagits fram. Vidare presenteras antalet konsekutiva sekvenser, dven kallat
tillfallen, flexibilitet behover kontrakteras for och antal distinkta dagar. I detta typfall korresponderar inte
antal distinkta daga batteriet anvinds med antal tillfallen vilket indikerar att det kan uppstéa flera sekvenser
av timmar med flexibilitetsbehov per dygn.

Tabell 12: Kravprofil arligen for batteri med ckad last 3 MW

Kravprofi arligen Viarde
Total 6verbelastning (kWh) 3 665,26
Antal cykler per ar 8
Antal tillfallen batteriet anvinds 36
Antal distinkta dagar batteriet anvinds 20

Tabell[I3] visar kravprofilen for batterienergilagret baserat pa de sekvenser med ett flexibilitetsbehov. Det vill
saga dimensionerat for behovet av upp- och urladdningar. Batterienergilagret behéver dimensioneras utifran
den mest krivande sekvensen, vilket medfoér att en kapacitet pa minst 0,5 MWh krévs. Utover detta har
ett genomsnittligt energiinnehéll fér sekvenserna berdknats till 0,1 MWh. Detta indikerar att majoriteten
av urladdningsbehoven &r avsevirt ldgre &n maxkapacitetskravet, dd den genomsnittliga sekvensen endast
uppgar till cirka en femtedel av den maximala kapaciteten. Batterienergilagret behéver dven dimensioneras
for att klara den hogsta momentana effekten vilket har berdknats vara 0,24 MW. For att vidare analysera
upp och urladdning har den urladdningstiden for den mest krdvande sekvensen tagits fram i kravprofilen
samt den kortaste tiden for uppladdning mellan urladdning.

Tabell 13: Kravprofil for upp- och urladdning fér batteri med ckad last 3 MW

Kravprofil sekvens Viarde
Energi for sekvens 6ver topplast (kWh) 0,49
Energi for medelsekvens (kWh) 0,1
Max momentan effekt (kW) 0,24
Antal timmar {6r topplastsekvens (h) 3,00
Minsta varaktighet for nattliga uppladdningsperioder (h) 9,0

Tabell [J] visar arliga uppskattade kostnader for flexibilitet i tusen kronor. Formel [§] har anvénts for att
uppskatta de arliga priset for flexibilitet beroende av batterityp samt méngd dagar som kontrakteras for.
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Batterityperna 1C, 0,5C och 0,25C undersoks. P& grund av de olika batteritypernas uthallighet krévs varie-
rande installerade effekter for att batterierna ska klara de mest krivande sekvenserna. Olika méngder dagar
som behover kontrakteras for undersoks i form av att endast kontraktera for antal cykler samt antal distinkta
dagar med flexibilitetsbehov.

Tabell 14: Arligt flexpris vid nedstyrning for olika batteristorlekar samt vid olika kontrakteringsscenarier.

Kontraktering | 1C batteri (tSEK) | 0,5C batteri (tSEK) | 0,25C batteri (tSEK)
0,5 MW/0,5 MWh 0,25 MW /0,5 MWh 0,125 MW /0,5 MWh
8 cykler 24,00 18,00 14,00

20 dagar 60,00 45,00 35,00

4.2.4 Praktiska forutsittningar for flexibilitet i Alfta

For att undersoka forutsidttningarna for att implementera en flexibilitetslosning i Alfta har sekvenserna for
upp och urladdning studerats. Analysen visar att den kortaste sekvensen for nattlig uppladdning &r 9 timmar,
medan den ldngsta urladdningen varar under 4 timmar och den mest energikrdvande urladdningssekvensen
endast varar i 3 timmar. Vid vissa tillféllen férekommer flera urladdningssekvenser under samma dag. Dessa
har dérfor analyserats med sérskilt fokus pa om mellanliggande uppladdning krévs. Det framkommer att den
totala energiméngd som urladdas under sadana dagar aldrig 6verstiger 0,5 MWh, vilket innebér att batteriet
inte behover laddas mellan sekvenserna. Darmed bedéms uppladdning under dagtid inte vara nédvéndig
inom ramen for den aktuella dimensioneringen.

Placeringen av ett batterienergilager i Alfta paverkas av faktorer som bullernivaer och anpassningar for
att uppfylla brandskyddskrav. Generellt giller dessutom att batterier som 6vriga anslutningar inte ska re-
sultera i for stora spanningsvariationer, det vill saga 3% i punkter som delas av flera punkter och 5% i egen
anslutningspunkt. Efter samtal med insatta framgar att spdnningsvariationer i Alfta inte &r ett problem och
ett antagande gors att placeringen av batteriet inte kommer att utgora ett spanningsfall utom detta intervall.
For att m6ta behovet som uppstar i samband med en ny industri pa 3 MW skulle en flexibilitetsméngd pa
488,37 kWh behovas med en minsta kontinuerlig effekt pa 241,19 kW, se tabell[I3] Baserat p& detta och depth
of discharge (DoD) kan storleken pa batterier for att hantera detta krav bestdmmas. Batterier som levereras
av Alfen ar av typen LiFePO,4 och har generellt langa livslangder p& 6ver 20 ar. Forutsatt en DoD pa 80%
skulle det kréivas en energilagringskapacitet pa ungefir 610 kWh for att mota efterfragan. Topplastsekvensen
uppstar endast vid tre timmar under ett ar dar 0,5 MW anvénds. Med denna dimensionering pa batteri mots
dven kravet pa tid for uppladdning mellan anvindning.

Den totala storleken péa ett batteri av denna storlek kan uppskattas med Alfens batterilosningar. Forut-
satt att samma batterilosning som Ellevio tidigare anvént sig av anvinds dven i detta case kan en minsta
mojliga storlek péa batterilagret uppskattas. Varje stéll har en energilagringskapacitet pa 372,736 kWh vil-
ket innebédr att minst tva batteristall kravs. Med 8 moduler per still motsvarar det totalt 16 moduler och
en total energikapacitet pa ungefdar 745,47 kWh. Varje batteristdll har dimensionerna 1300x1300x2340 mm
vilket i detta fall skulle resultera i en batteristéllstorlek pa 2600x1300x2340 mm. Mer utrymme tillkommer
i samband med sdkerhetsbestimmelser. Fran véxelriktaren tillkommer ett avstand pa minst 1500 mm fran
dess skap. Storleken pa en vixelriktare i Alfens TheBattery Elements uppgar till 2120 eller 3690 x 1170 x
3760 mm och transformatorns storlek &r individuell for projektet (Alfen, 2021). For transformatorn anvin-
des ett standardmatt for en pad-mounted transformator pa 500 kVA, som enligt Padmounted Transformer.cn
(2024) &r av bredd 1810 mm, djup 1160 mm och hdjd 1790 mm. Vidare kan ett siikerhetsavstand pa 1500
mm framfor transformatorn antags. Fran batteristillen tillkommer 2500 mm framfor stéllen, 500 mm bakom
stdllen och 100 mm mellan stéllen. Systemkontrollskapet med storlek 2600 mm x 500 mm x 1600 mm kraver
ett sdkerhetsavstand om 1500 mm framfor skdpet och 1000 mm mellan baksidan och batteristdllen. Med
dessa bestdmmelser i atanke okar den totala storleken pa batterienergilagret, och med en utdkad marginal
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kan minsta mojliga markutnyttjande uppskattas till 45 m?2.

Att placera betterienergilagret efter den begrédnsande kabeln som demonstrerat i figur kan ge fordelar
i nétet. En placering sa nira industrin som mdjligt kan pa ett snabbt sétt mdjliggora avlastning av kabeln
och ge lokal energi dér behovet finns och snabbt svara pa toppbelastningen dér den uppstar. I figur [25] ar
placering nidrmast borjan av strdckan som uppfyller syftet med kabelavlastningen markerad. Det &r &ven
tdnkbart att placeringen kan ha positiv nétinverkan lingre fram i slingan och nidrmare industrin. Narmare
industrin och tétorten finns mojlighet att bade kunna svara pa topplast néra behovet samt att delta pa en
eventuell flexibilitetsmarknad i tdtorten. En placering efter den begrénsande kabeln sitts for att ytterligare
strom ska kunna tillféras slingan nér kabeln &r maximalt belastad, och placering vid férdelningsstationen
innan denna kabel inte kommer underldtta problem med ytterligare stromtillforsel.
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Figur 25: Tidigast mdojlig placering av batterienergilager i Alfta i den matande slingan.

Om placeringen sker som markerat i figur 25| finns stor md&jlighet till avlastning av den begransande kabeln.
Daremot kan ett for langt avstand mellan batterienergilagret och industrin samt tétorten medféra storre
forluster samt Oka risken att inte tillrdckligt snabbt kunna svara pa behov da reaktionstiden 6kar. Om
batterienergilagret dr ndrmare industrin och tatorten minskar tidigare namnda risker och dkar chansen att
kunna delta pa lokala flexibilitetsmarknader samtidigt som effekt kan tillféras industrin vid topplasttimmar
och avlasta den begrénsande kabeln.

4.2.5 Tolkning av dimensioneringsresultat i Alfta

I Alfta ar 6verbelastningen till f6ljd av en tillkommande last pad 3 MW lédgre &n i Grums och inte lika sé-
songsvarierad. Sekvenserna som behover kontrakteras for uppstar alltsa utspritt 6ver en storre del av aret,
nagot som kan avldsas i figur Déremot &r sekvenserna av 6verbelastning inte sérskilt omfattande i ener-
giméngd. Typfallet Alfta karakteriseras alltsa av utspridda och laga energisekvenser av flexibilitetsbehov.
Detta beror pa att den historiska lastkurvan inte var sérskilt fluktuerande eller belastad innan den tillkom-
mande lasten.

En kapacitetsokande natforstarkning kan komma att bli 6verdimensionerad da 6verbelastningen &r 1lag och
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inte sérskilt frekvent. Manga kablar klarar av en viss méngd &verbelastning, sérskilt vid korta tillfallen och
laga méngder energi. Vid fall dér 6verbelastningen &r pa grénsen till for stor kan det bli intressant att 6ver-
véga flexibilitet och pa sa sétt undvika 6verdimensionerade nétforstarkningar. En nétforstarkning hade varit
dimensionerad for en Gverbelastning som endast motsvarar 0,53% av arets alla timmar, vilket kan argumen-
teras vara overflodigt.

Flexibilitet i Alfta blir betydligt mindre kostsamt &n i Grums, vilket &r ett resultat av ett ldgre flexibi-
litetsbehov och kortare sekvenser dér det dr nédvandigt. Dimensioneringen av flexibilitet utgar fran de mest
energikravande sekvenserna som i Alfta &r 0,5 MWh. Detta kan jamforas med energiméngden i en medel-
sekvens pa 0,1 MWh. Kontrakteringen avser 8 cykler utspritt éver 36 tillfallen pa totalt 20 dagar. I vissa
fall behovs flexibiliteten flera ganger per dag, men for kontraktering pa dygnsbasis blir kostnaden &ndé inte
sérskilt hog. Detta ar till f6ljd av att energimédngden som dimensioneras for inte &r speciellt omfattande, till
f6ljd av lag maxeffekt samt korta sekvenser av Gverbelastning som oftast endast varar i en timme. Trots att
det ror sig om korta sekvenser av flexibilitetsbehov visar det sig att ett 0,25C-batteri &r mest 16nsamt, pa
grund av att behovet dimensioneras av den mest energikrdvande sekvensen som kraver en uthéallighet pa 3
timmar.

Den uppskattade dtgangen av yta for batterienergilagret dr 45 m?. Denna platsitgang beddms inte vara
problematiskt i Alfta eftersom placeringen sker pa landsbygden och inte i en tétort eller stad. Med en siddan
placering undviks &ven eventuella bullerstérningar fér boende i omradet som beskrivet i teoriavsnittet. Re-
sultaten visar dven att kostnaden for flexibilitet inte &r sérskilt hoga. Det kan argumenteras att nedstyrning
inte &r nédvandigt for detta typfall, men har undersokts i detta arbete med syftet att utreda en alternativ
kravprofil med lagre flexibilitetsbehov.

4.2.6 Nedstyrning i kombination med batterienergilager

Figur [26] visar hur ofta sekvenser for ett visst energiintervall forekommer arligen, dér de streckade intervallet
ar de som paverkas av nedstyrningen. Likt fordelningen i de tidigare typfallen ar de laga energiintervallen de
mest frekvent forekommande. Batteriet behover dock dimensioneras for sekvensen med hogst energiinnehall
pa 500 kWh. Om dessa sekvenser istéllet kan motas med batterienergilager i kombination med nedstyrning
vid fa tillfillen kan maxsekvensen da sédnkas till 200 MWh for batterienergilagret. Nedstyrningen hade da
behovt ske vid 4 dagar om aret vid sekvenser mellan 2-4 timmar. Det hade resulterat i sinkta arliga kostnader
for flexibilitet som visas i tabell
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Frekvens av energimangd per overbelastningssekvens
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Figur 26: Fordelning av energiméngd per 6verbelastningssekvens.

Vid ett sadant villkorat avtal hade de arliga kostnaderna for flexibilitet resulterat i beloppen som visas i
tusen kronor i tabell En nedstyrning till 200 kWh av de 4 mest energikrivande sekvenserna hade lett till
en prissankning av de rliga flexibilitetskostnaden pa omkring 80 % for kontraktering p& antal dagar och en
minskning pa 70% for kontraktering baserat pa cykler.

Tabell 15: Arligt flexpris for olika batterityper vid olika kontrakteringar.

Kontraktering | 1C batteri (tSEK) | 0,5C batteri (tSEK) | 0,25C batteri (tSEK)
0,2 MW/0,2 MWh 0,1 MW/0,2 MWh 0,05 MW /0,2 MWh

12 cykler 7.20 5,40 4,20

20 dagar 12,00 9.00 7,00
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4.3 Taby
4.3.1 Alternativ kostnad Taby

I Téby genomfors inte en néatforstiarkning for att kunna ansluta de tillkommande lasterna pa 7 MW, se [3.2.3]
Det finns i dagsldget inget projekt som syftar till att forstdrka nétet i 6vrigt pa denna slinga. Eftersom
problematiken fér denna fallstudie snarare syftar till mojligheten att sdnka abonnemangskostnader fran
ovanliggande nét och inte nddviandigtvis natforstarkning for att hantera Gverféringskapacitetsproblematik.
Kostnaden att héja abonnemanget &r 214 000 kr per MW. Att &verskrida abonnemanget medf6r en kostnad
pa 428 000 kr multiplicerat med de genomsnittliga hégsta uppmaétta effekterna under de tva manaderna med
hogst effekt. For ett abonnemang pa 18 MW kan abonnemangskostnaden for 6vertrasseringen och effekta-
bonnemanskostnaden uppskattas till 3,852 miljoner kr. Hade man beh6vt héja effektabonnemangskostnaden
till 20 MW f6r att kunna tillgodose 7 MW tillkommande laster hade det ddrmed kostat 428 000 kr att hoja
effektabonnemanget.

4.3.2 Dimensionering av flexibilitetsbehov

Problematiken i Tédby handlar om ett begridnsande effektabonnemang fran Gverliggande nét som vid nya
planerade anslutningar och tillvixt i omradet kan komma att 6verskridas. Vid ett effektuttag som ar hogre
&n abonnemangsgranen betalas en straffavgift. I dethér typfallet underséks det hur flexibilitet i form av ett
batterienergilager istéllet kan motverka dessa straffavgifter. Okningen av laster summeras till totalt 7 MW
och bestar av olika typer av anslutningar, bade livsmdelbutiker samt 6kad laddinfrastruktur. Eltillforseln till
omradet forvantas folja samma monster som tidigare ar. 7 MW 6kad effekt har ddrmed lagts till for att simu-
lera de hogsta tdnkbara effekttopparna. For att simulera de 6kade anslutningarna har alltsa 7 MW adderats
till den historiska lasten. Figur [27] visar den totala timvisa effekten i blatt. Det uppskattade flexibilitetsbeho-
vet &r ddrmed nér denna kurva Gverstiger den réda streckade linjen som representerar abonnemangsgriansen
pa 18 MW. Grafen indikerar ett hogt och sidsongsbaserat flexibilitetsbehov.

Lasthistorik 2024 med 7 MW adderad last
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Figur 27: Lasthistorik for ar 2024 med en adderad simulerad last pad 7 MW i jamforelse med abonnemangs-
grans pa 18 MW.

Det arliga behovet av flexibilitet definieras som de timmar da effektuttaget 6verskrider abonnemangsgrénsen.
Detta flexibilitetsbehov har analyserats vidare i syfte att ta fram en kravprofil for bade kontraktering av
flexibilitet och dimensionering av batterienergilagrets kapacitet. Figur [28] visar férdelningen av urladdnings-
sekvensernas ldngd, det vill sdga antalet konsekutiva timmar under vilka batteriet behéver forsorja slingan
med effekt. X-axeln representerar langden pa urladdningssekvenserna i timmar, medan y-axeln visar hur ofta
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dessa sekvenser intraffar under aret. I Taby &r flexibilitetsbehovet i form av langa konsekutiva timmar. Som
hoégst varar en urladdning under 14 timmar och vanligast &r en sekvens péa 1, 2, 10 och 11 timmar. Totalt
uppstar flexibilitetsbehovet under 445 timmar arligen.

Figur Visar fordelningen av uppmétt effekt ar 2024. X-axeln visar alltsd uppmiétt effekt (MW) och
y-axeln visar hur frekvent den effekten uppstod. Figuren visar tydligt att nyttjanderdtt i slingan &r jAmfo-
relsevis hog relativt de resterande typfallen och motsvarar 5,07% av aret. Den roda streckade linjen visar
Overbelastningsgrinsen pa 18 MW.

Fordelning av total effekt over tid med okad last 7 MW

Frekvens av antal timmar per urladdning :
- 3 Fordelning av effekt

10 - === Qverbelastningsgrans vid 18 MW
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Figur 28: Frekvens av antal timmar per urladd- Figur 29: Fordelning av effekt (MW) under 2024
ning av batteri med en adderad last pa 7 MW. med en adderad last pa 7 MW.

Tabell visar kravprofilen for batterienergilagret baserat pa det totala arliga flexibilitetsbehovet. Den
totala méngden energi per ar presenteras samt parametrar som beskriver den arliga anvindningen. De totala
antalet ekvivalenta fulla cykler har tagits fram. Vidare presenteras antalet konsekutiva sekvenser, &ven kallat
tillfallen, flexibilitet behéver kontrakteras for och antal distinkta dagar. I detta typfall korresponderar inte
antal distinkta daga batteriet anvinds med antal tillfdllen vilket indikerar att det kan uppsta flera sekvenser
av timmar med flexibilitetsbehov per dygn.

Tabell 16: Kravprofil arligen for batteri med 6kad last 7 MW vid Arninge Nord

Kravprofil arligen Varde
Total Gverbelastning (MWh) 412,50
Antal cykler per ar 13
Antal tillfdllen batteriet anvands 64
Antal distinkta dagar batteriet anvinds 55

Tabell[I7] visar kravprofilen for batterienergilagret baserat pa de sekvenser med ett flexibilitetsbehov. Det vill
saga dimensionerat for behovet av upp- och urladdningar. Batterienergilagret behéver dimensioneras utifran
den mest krdvande sekvensen, vilket medf6ér att en kapacitet pd minst 34 MWh kravs. Utéver detta har
ett genomsnittligt energiinnehall for sekvenserna berdknats till 6,46 MWh. Detta indikerar att majoriteten
av urladdningsbehoven &r avsevirt ldgre &n maxkapacitetskravet, d& den genomsnittliga sekvensen endast
uppgar till cirka en femtedel av den maximala kapaciteten. Batterienergilagret behéver dven dimensioneras
for att klara den hogsta momentana effekten vilket har berdknats vara 4 MW. For att vidare analysera upp
och urladdning har den urladdningstiden for den mest krivande sekvensen tagits fram i kravprofilen samt
den kortaste tiden for uppladdning mellan urladdning.
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Tabell 17: Kravprofil fér upp och urladdning av batteri med 6kad last 7 MW vid Arninge Nord

Kravprofil sekvens Viarde
Energi for sekvens 6ver topplast (MWh) 33,21
Energi for medelsekvens (MWh) 6,46
Max momentan effekt (MW) 3,70
Antal timmar for topplastsekvens (h) 14,00
Minsta varaktighet for nattliga uppladdningsperioder (h) 10,0

Tabell visar arliga uppskattade kostnader for flexibilitet i tusen kronor. Formel [§| har anvénts for att
uppskatta de arliga priset for flexibilitet beroende av batterityp samt méngd dagar som kontrakteras for.
Batterityperna 1C, 0,5C och 0,25C understks. Pa grund av de olika batteritypernas uthallighet krévs varie-
rande installerade effekter for att batterierna ska klara de mest kravande sekvenserna. Olika méngder dagar
som behéver kontrakteras for undersoks i form av att endast kontraktera for antal cykler samt antal distinkta
dagar med flexibilitetsbehov.

Tabell 18: Arligt flexpris for olika batterikonfigurationer och kontrakteringsformer.

Kontraktering | 1C batteri (MSEK) | 0,5C batteri (MSEK) | 0,25C batteri (MSEK)
33 MW /33 MWh 16,5 MW /33 MWh 8,25 MW /33 MWh

13 cykler 1,33 0,99 0,77

55 dagar 5,61 121 3,27

4.3.3 Abonnemangshdjning i kombination med flexibilitetstjénst

Vid en hojning av effektabonnemanget fran 18 MW till 20 MW mot det 6verliggande néitet minskar behovet
av flexibilitet d& en storre del av effekttopparna kan hanteras av det nya abonnemanget. Detta resulterar i
ett reducerat flexibilitetsbehov enligt nedanstaende resultat.

Flexibilitet behover i detta scenario endast kontrakteras vid tio tillfillen under aret. Figur visar for-
delningen av langden pa de tidssekvenser da batterilagret behover vara i drift. Som visas i figur ar den
totala andelen timmar som kraver flexibilitet avsevart lagre i detta fall. Endast 0,5% av &rets timmar behover
tickas av batterienergilagret, jaimfort med 5,07% vid ett effektabonnemang p& 18 MW.

Frekvens av antal timmar per urladdning Fordelning av total effekt dver tid med Skad last 7 MW
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Figur 30: Frekvens av antal timmar per urladd-
ning vid en abonnemangshojning till 20 MW

Figur 31: Fordelning av effekt (MW) vid en abon-
nemangshojning till 20 MW

Med ett hojt effektabonnemang blir kravprofilen for batterikonfigurationen avsevirt mindre, vilket fram-
gar av tabell [I9 och 20 Detta leder till en ligre total flexibilitetskostnad, vilket redovisas i tabell 21] for olika
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nivaer av kontraktering samt for olika batterityper med urladdningshastigheterna 1C, 0,5C och 0,25C.

Tabell 19: Kravprofil arligen for batteri med abonnemangshdjning till 20 MW.

Kravprofil arligen Virde
Total 6verbelastning (MWh) 26,00
Antal cykler per ar 3
Antal tillfdllen batteriet anvinds 10
Antal distinkta dagar batteriet anvéinds 8

Tabell 20: Kravprofil for upp och urladdning av batteri med héjt abonnemang till 20 MW

Kravprofil sekvens Viarde
Energi for sekvens 6ver topplast (MWh) 9,09
Energi for medelsekvens (MWh) 2,60
Max momentan effekt (MW) 1,70
Antal timmar {6r topplastsekvens (h) 11,00
Minsta varaktighet for nattliga uppladdningsperioder (h) 16,0

Tabell 21: Arligt flexpris for olika batterikonfigurationer och kontrakteringsformer vid héjt abonnemang till
20 MW.

Kontraktering | 1C batteri (MSEK) | 0,5C batteri (MSEK) | 0,25C batteri (MSEK)
9 MW /9 MWh 4,5 MW/9 MWh 2,25 MW /9 MWh

3 cykler 0,18 0,13 0,10

8 dagar 0,48 0,36 0,28

4.3.4 Praktiska forutsittningar for flexibilitet i Téaby

Kravprofilen for flexbehovet i tdby &r i en mycket storre storlek dn resterande fall. Det ror sig om en betyd-
ligt hogre max-sekvens pa 33 MWh i langa 14 timmar, medan den minsta arliga varaktigheten for nattlig
uppladdning &r pa endast 10 timmar. Darmed behéver méjligheten f6r uppladdning analyserar nidrmare.
De fa sekvenser med héga energier upp mot 30 MWh intraffar sdllen och &dr sekvenser som direkt foljer
varandra. Batteriet kommer alltsa eventuellt inte ha mdéjlighet att ladda upp till maxkapacitet igen men det
kommer att ha mdjlighet att ladda upp till ndstkommande sekvens under den nattliga uppladdningen pa
10 timmar. De fa dagar da batteriet behdvs under fler &n en sekvens har urladdningen summerats och den
har konstaterats ligga inom batteriets kapacitet. Alltsd behover inte batteriet ladda upp under dagen i detta
fall heller. Det ar dock vért att ndmna att man i detta fall dimensionerar batteriet for den héga 33 MWh
sekvensen som endast intraffar en gang om aret.

For att méta en 6kad last pa 7 MW i Téby utan att héja abonnemanget mot Vattenfall skulle en flexi-
bilitetsméngd pa 33,21 MWh beh6vas med en minsta kontinuerlig effekt pa 3,7 MW, se tabell Med en
DoD pa 80% skulle det innebéra ett batteri med energilagringskapacitet pa ungefiar 41,5 MWh. For att
beméta detta behov krévs 112 batteristill med 372,736 kWh per stéll. Platsatgangen for batteristéllen kan
dérmed uppskattas till 550 m? forutsatt tva rader av 56 still med sikerhetsavstand i beaktande. For att
hantera effekten krivs vixelriktare med den totala ytan 12 m2. Transformator av hégre kapacitet som kan
hantera topplasttimmen skulle motsvara en yta pa ungefir 8 m?. Aven en yta pa ungefir 8 m? tillkommer
med kontrollskap. For dessa ytor ar sdkerhetsavstand medréknat och den totala ytan uppgar till ungeféar 580

m2.
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Med en abonnemangshdjning till 20 MW minskas kravprofilen for ett batteri i syftet att kapa belastningen
under topplasttimmar, se En flexibilitetsméngd p& ungefar 9,1 MWh. Med en DoD pa 80% skulle det
innebéra ett batteri med energilagringskapacitet pa ungefar 11,4 MWh. For att bemdta denna energiméngs
kriivs 31 st batteristill med en total yta pa 157 m? inklusive sikerhetsavstand i beaktande. Transformatorns
storlek kan uppskattas till 4 m? och vixelriktaren 6 m?2. Med ett kontrollskap pa 6 m? uppgar den totala
storleken till ungefir 173 m?2.

Placeringen av ett batterienergilager i Taby avgdrs av syftet att undvika en hojning av inkommande abon-
nemang. For detta dndamal kan batteriet placeras intill fordelningsstationen som visat i figur 32

\
|

|

Placering intill
fordelningsstation

E.ON Elniit

ABT413T

Figur 32: Placering av batterienergilager.

Med ovanstaende visad placering kan batterienergilagret tillimpas for att tillgodose effekt till det matande
facket ndr abonnemanget annars hade 6verskridits forutsatt att det laddats upp nér lagre effekt anvénts. Det
ar dven mojligt att placera batteriet langre ner i slingan om det skulle béttre skulle uppfylla platsatgangen,
brandriktlinjer och bullernivaer.

4.3.5 Tolkning av dimensioneringsresultat i Taby

I Téby karaktériseras belastningen av hoga effekttoppar och med en 6kad last pa 7 MW blir flexibilitets-
behovet omfattande, bade géllande energibehov och uthallighet. En stor andel av arets timmar 6verskrider
abonnemangsgrinsen pa 18 MW. Det befintliga utnyttjandet av effektabonnemanget ar alltsa relativt hogt.
Ett abonnemang pa 20 MW hade dérmed varit motiverat eftersom endast en marginell andel av belastningen
overskrider 20 MW, se grafer [29| och Den marginella 6verskridningen resulterar i en mer realistisk krav-
profil for flexibilitet. Overskridningen uppgar i hela 22 MW och att dimensionera effektabonnemanget for
detta hade resulterat i ett lagt utnyttjande av abonnemangshjningen. Vad géller kravprofilen for flexibilitet
ar den mest energikrdvande sekvensen pa 33,2 MWh och omfattar 14 timmar. Dock ligger det genomsnitt-
liga energibehovet betydligt lagre pa 6,5 MWh. Denna skillnad innebér att bade batteridimensionering och
prisbildningen av flexibiliteten paverkas betydande av fataliga extrema toppar. Detta utgor ett argument for
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att héja abonnemanget till 20 MW och hantera resterande behov med flexibilitet.

Slutligen bor aspekten uppladdningstid beaktas och blir viktig att understka i denna fallstudie eftersom bat-
terierna behver anvindas langa sekvenser. Med tanke pa sekvensernas langd ar det avgorande att sdkerstélla
att ateruppladdning kan ske, och en detaljerad analys av néitsituationen under dessa specifika tillfallen kan
vara nédvandigt for att kunna dimensionera och dérefter optimera batterienergilagret pa ett effektivt sétt.
Eftersom behovet &ar sa pass omfattande blir &ven batterienergilagret vildigt stort. Det skulle eventuellt bli
en utmaning att genomfora och hitta en lamplig placering for batterienergilagret, sérskilt da problematiken
uppstar néra en tatort. Ett rimligare alternativ skulle ddrmed kunna vara att h6ja abonnemanget till 20 MW
och darefter tillampa flexibilitet som en metod att hantera den efterslipande kapaciteten som kan avlisas
i figur Ett lagre behov skulle stélla lagre krav pa ett batterienergilager vars storlek ddrmed skulle minska.

Da tillgangen pé plats for batterienergilagret kan komma att bli ett problem samt att kostnaderna &r om-
fattande till foljd av fa hoga sekvenser kan nedstyrning vara ett intressant komplement. Detta ar sarskilt
intressant att undersdka om en abonnemangshéjning inte &r mojlig inom en rimlig tidsram.

4.3.6 Nedstyrning i kombination med batterienergilager

Figur [33| visar hur ofta olika energiméangder (MWh) forekommer arligen i de sekvenser d& batteriet anvinds.
De streckade intervallen markerar de energinivaer som péaverkas av nedstyrningen. Den mest férekommande
storleksordningen ar mellann 0-5 MWh. De mest energikridvande sekvenserna pa omkring 30 MWh uppkom-
mer séllan i jamforelse med resterande energiintervall. Det &r dessa sekvenser som den ekonomiska modellen
dimensioneras efter da det arliga flexpriset baseras pa en effektreserv som vid varje tillfalle bor kunna técka
den mest energikrivande sekvensen.

Frekvens av energimangd per overbelastningssekvens
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Figur 33: Fordelning av energiméngd per 6verbelastningssekvens.

Nedstyrning av de hogsta effekttopparna hade gett upphov till en sinkning av den mest energikrévande
sekvensen fran 33 MWh till 20 MWh. Det hade lett till en ldgre arlig kostnadsprofil arligen for flexibili-
tetskontrakteringen. Nedstyrningen av effekttoppar hade i detta fall behovt ske vid 3 dagar, den 8 Januari,
16 Januari samt 19 januari. Varje sekvens motsvarar omkring 14 timmar dér nedstyrningen hade behovt
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motsvara ungefar 40% av den totala energidtgangen under sekvenserna. Detta hade resulterat i arliga flexi-
bilitetskostnader enligt tabell Prissinkningen av de arliga flexibilitetskostnaden resulterar i ungefir 41%
for kontraktering p& antal dagar samt en minskning pa 14% for kontraktering baserat pa cykler.

Tabell 22: Arligt flexpris for olika batterikonfigurationer och kontrakteringsscenarier vid nedstyrning,.

Kontraktering | 1C batteri (MSEK) | 0,5C batteri (MSEK) | 0,25C batteri (MSEK)
20 MW /20 MWh 10 MW/20 MWh 5 MW /20 MWh

19 cykler 1,14 0,85 0,66

55 dagar 3,30 2,48 1,92

4.4 Jamforelse av NPV: natforstiarkning och flexibilitetslosning

En nettonuvéirdesanalys (NPV) har genomforts for att jamfora ekonomisk lonsamhet dver tid mellan flexi-
bilitetslosningar och nétforstarkning, samt flexibilitet som en temporér brygglosning. Analysen avser fallen
Grums och Alfta samt syftar till att undersoka hur rorliga kostnader for flexibilitet star sig ekonomiskt mot
investeringar i natinfrastruktur. For en detaljerad redovisning av viardena, se tabeller i appendix.

En batterikonfiguration med 0,25C-batterier visade sig vara den minst kostsamma fér samtliga typfall, se
resultatavsnittet. Av denna anledning har denna teknik markerats genomgéaende i detta avsnitt. I graferna
for NPV visas 0,25C-batterier som heldragna grafer medan andra batterikonfigurationer visas som streckade
grafer for att ge ett spann av mdjliga utfall vid andra teknikval.

4.4.1 NPV av lésningar i Grums

Analysen inleddes med att undersoka NPV for tre olika 16sningar: nétinvestering, brygglosning och flexibilitet
for typfallet i Grums. Inledningsvis analyseras hur 16nsamheten i NPV paverkas av olika ledtider fér nétin-
vesteringen. I figur [34] visas NPV {6r de olika 16sningarna samt brytpunkterna for 16nsamheten da ledtider
varierar. Tiden for att fa flexibilitetslosningen pa plats har genomgaende antagits vara 0,5 ar.

For att visa hur olika teknikval spelar in pa lonsamheten har de arliga flexpriserna for tre olika batteritekni-
ker plottats i figuren: 1C, 0,5C samt 0,25C. De arliga flexpriserna som anvénts fér batteritekniker motsvarar
en kontraktering for varje dygn med ett flexibilitetsbehov, det vill sdga 33 dygn per ar. Da 0,25C-batterier
visas vara mest lonsamma har dessa markerats.
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NPV for de olika lGsningarna med varierande ledtider i Grums
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Figur 34: NPV 6ver 50 ar for 16sningar med varierande ledtider for Grums.

Nér ledtiden f6r nétinvesteringen 6verstiger 0,5 ar framstar en brygglosning som det mer l6nsamma alterna-
tivet, oberoende av vilken teknik som anvénds. Vid fem ars ledtid visar 0,25C-scenariot ett NPV pa 34,88
miljoner kronor, vilket ger en 6kat virde for Ellevio pa 5,26 miljoner kronor jamfort med nétforstarkning.
Losningen med endast flexibilitet blir mer l6nsamt &n en nétforstarkning forst efter cirka atta ars ledtid. Med
storst sannolikhet kommer ledtiden for ett sddant typfall aldrig uppgéa i 8 ar, vilket tyder pa att flexibilitet
som permanent 16sning séllan &r l6nsam.

Lonsamheten har vidare studerats beroende pa méngden kontrakterad flexibilitet arligen. Behovet av flexi-
bilitet kan skilja sig 4t beroende pa bade omfattningen av problemet och utformningen av kontrakteringen.
I analysen antas en ledtid pa 2 ar for nétinvesteringen, vilket motsvarar den faktiska tidsplanen i Grums.
For flexibilitetslosningen antas en betydligt kortare ledtid péa 0,5 ar, vilket innebér en tidsskillnad pa 1,5 ar
dér flexibilitet kan anvéndas som en temporér 16sning. I figur [35] jamférs NPV for brygglosningar med olika
batterikonfigurationer mot en traditionell nétinvestering. Figuren visar alltsa vid vilken niva av kontrakterad
flexibilitet som brygglosningen blir mer I6nsam &n en natforstarkning. Flexibilitet som permanent 16sning
har uteldmnats i figuren eftersom dess NPV dr avseviirt ldgre &n for 6vriga alternativ och &r ddrmed inte
aktuell ur ett 16nsamhetsperspektiv.
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NPV for de olika losningarna med en varierad mangd arlig flexibilitet i
Grums
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Figur 35: NPV 6ver 50 ar for 16sningar med olika méngder flexibilitetskontraktering for Grums.

Resultaten visar att en brygglosning genererar hégre NPV 6ver en 50-arsperiod jamfort med att enbart
genomfora natforstarkningen forutsatt att flexibilitetsbehov inte Gverskrider ett visst antal dagar. Figur
visar att en brygglosning har ett hgre NPV sa lange flexibilitetsbehovet inte 6verskrider 100 dagar per ar,
fér den mest l6nsamma batterilosningen med ett 0,25C-batteri. For 0,5C och 1C ligger brytpunkterna runt
78 respektive 59 dagar. Det dr dock viktigt att notera att det verkliga arliga flexibilitetsbehovet i omradet &r
betydligt ldgre, endast 33 distinkta dagar per ar. Alltsa visar resultaten att en brygglosning &r mer 16nsam
for det verkliga fallet i Grums. Under dessa omstéandigheter i Grums genererar brygglésningen ett positivt
NPV-tillskott pa 1,93 miljoner kronor jamfort med nétforstarkning som atgard.

Nedstyrning har tillimpats pa typfallen, vilket har medfort férdndrade dimensioneringskrav for bade bat-
terilagring och flexibilitetsbehov. Detta har i sin tur paverkat kostnadsbilden for 16sningarna. Genom att
minska effekttopparna som orsakar 6verbelastning fran 12 MWh till 8 MWh 6kar 16nsamheten f6r flexibili-
tetslosningen. Brytpunkten, dér flexibilitet blir mer kostnadseffektiv &n nétinvestering, intréffar da vid en
ledtid pa 6 ar i stéllet for 8 ar. Vidare kan behovet av kontrakterad flexibilitet uppga till 90-150 dagar per
ar, i kontrast till 60-100 dagar utan nedstyrning. En komplett presentation av resultaten aterfinns i form av
figurer och tabeller i appendix.

4.4.2 NPV av l6sningar i Alfta

NPV-analysen av de olika 16sningarna genomfordes dérefter for typfallet i Alfta. Analysen inleddes med att
understka NPV for tre olika 16sningar: nétinvestering, brygglésning och flexibilitet, dér ledtiden for nétin-
vesteringen varierades.

I figur [36] redovisar brytpunkter for lonsamheten dé ledtiden for nétinvesteringen varierar. Bade flexibili-
tet och brygglésningar redovisas for tre batterikonfigurationer: 1C, 0,5C och 0,25C. Batterikonfigurationen
med C-tal 0,25 markeras da det &r den mest férdelaktiga 16sningen. Vid en ledtid for nétinvesteringen Gver
0,5 ar visar en brygglosning sig konstant vara mest 16nsam. I detta typfall visas dock flexibilitet som perma-
nent 16sning sig vara néstintill lika 16nsam. For 16sningen med enbart flexibilitet ses en brytpunkt dér den
blir mer 16nsam &n nétinvesteringen vid en ledtid pa redan 1 ar. NPV for nétinvesteringen minskar kraftigt
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vid en okad ledtid. Vid en ledtid pa 5 ar skiljer sig nétinvesteringen och brygglésningen med 5,81 miljoner
kronor.

NPV for de olika losningarna med varierande ledtider i Alfta
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Figur 36: NPV o6ver 50 ar for olika ledtider for natforstarkningen i Alfta

Vidare analyseras hur méngden kontrakterad flexibilitet paverkar NPV av de olika l6sningarna. Behovet av
flexibilitet kan skilja sig at beroende pé bade omfattningen av problemet och utformningen av kontrakte-
ringen. I analysen antas ledtiden vara 2 ar for nétinvesteringen, vilket motsvarar den faktiska tidsplanen i
Alfta. For flexibilitetslosningen antas en betydligt kortare ledtid pa 0,5 ar, vilket innebér en tidsskillnad pa
1,5 ar dar flexibilitet kan anvindas som en brygglosning.

I figur jamfors NPV av de olika l6sningarna d& maéangden arligt kontrakterad flexibilitet varieras. Fi-
guren visar alltsa vid vilken niva av kontrakterad flexibilitet som flexibilitetslosningarna blir mer 16nsamma
an en natforstarkning. Brygglosningarna visar sig genomgaende vara den mest 16nsamma 16sningen med
hogst NPV. I det hér fallet har flexibilitetslosningen ett hgre NPV vid kontrakteringar bestaende av mindre
an 35-58 dagar beroende pa batteriteknik. Detta innebér att om behovet understiger dessa nivaer, dr det
mer l6nsamt att anvinda flexibilitet som permanent 16sning i kontrast till att férstérka nétet. I verkligheten
uppgar behovet i Alfta endast till 20 distinkta dagar, vilket stiarker detta resultat. Ett 0,25C-batteri 4r mest
l6nsam och ger ddarmed upphov till att mer flexibilitet kan kontrakteras for per ar.
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NPV for de olika l6sningarna med en varierad mangd arlig flexibilitet i Alfta
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Figur 37: NPV o6ver 50 ar for olika méngder kontrakterad flexibilitet i Alfta

Nedstyrning av de mest krdvande energisekvenserna i Alfta har lett till mer fordelaktiga brytpunkter for
I6nsamhet. Flexibilitet kan kontrakteras under 170-290 dagar per ar och fortfarande utgora en ekonomiskt
l6nsam permanent 16sning. Se appendix for resultaten kopplade till detta.
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4.5 Jamforelse av effektabonnemang och flexibilitetslosning

I den hér analysen jamfors arliga kostnader for olika sétt att hantera effekttoppar vid ett begransade effekta-
bonnemang fran 6verliggande nat. Denna analys utfors for typfallet i Taby. Inledningsvis jamfors nuvarande
effektabonnemang med tillh6rande Gvertrasseringsavgifter mot ett alternativ dar flexibilitet anvinds for att
undvika dessa avgifter. Vidare utvirderas scenarier med héjda abonnemang, vilket minskar bade straffavgif-
terna och behovet av flexibilitet. Jamforelsen syftar till att belysa kostnadsbalansen mellan flexibilitet och
Overtrasseringsavgifter vid olika nivaer pa effektabonnemanget.

Effektabonnemang 18 MW:

For fordelningsstationen i Arninge Nord med ett abonnemang pa 18 MW mot Vattenfall dr kostnaden
for overtrasseringsavgiften 1,23 MSEK och effektabonnemanget 3,852 MSEK. Den totala kostnaden for des-
sa tva uppgar darmed till 5,082 MSEK. I tabell presenteras de arliga flexkostnaderna for att hantera
overtrassering mot effektabonnemanget pa 18 MW. Dessa kostnader kan jamféras med Overtrasseringskost-
naden pa 1,23 MSEK. Flexibilitet visar sig vara mer 16nsamt fér batterikonfigurationer med 0,5C samt 0,25C
batterier vid en kontraktering baserat pa cykler.

Tabell 23: Arligt flexpris for olika batterikonfigurationer och kontrakteringsformer vid effektabonnemang pa
18 MW.

Kontraktering | 1C batteri (MSEK) | 0,5C batteri (MSEK) | 0,25C batteri (MSEK)
13 cykler 1,33 0,99 0,77
55 dagar 5,61 121 3,27

Effektabonnemang 20 MW:

For fordelningsstationen i Arninge Nord med ett héjt abonnemang till 20 MW mot Vattenfall &r kostnaden
for overtrasseringsavgiften 0,370 MSEK. Med en héjning av effektabonnemanget pa 2 MW &kar kostnaden
pa abonnemanget med 0,428 MSEK. Den totala kostnaden for detta alternativ &r ddrmed 4,650 MSEK. I
tabell presenteras kostnaden for att héja abonnemanget till 20 MW samt de arliga flexkostnaderna for
att hantera Gvertrassering mot detta effektabonnemang. Dessa kostnader kan jamforas med Gvertrasserings-
kostnaden samt kostnaden for abonnemangsh6jning. Det motsvarar en total kostnad pa 0,798 MSEK. Att
anvinda sig av flexibilitet som komplement till att hoja abonnemanget visar sig i de flesta fall vara mest
l6nsamt.

Tabell 24: Arligt flexpris adderat med kostnad for hojt abonnemang till 20 MW, for olika batterikonfigura-
tioner och kontrakteringsformer.

Kontraktering | 1C batteri (MSEK) | 0,5C batteri (MSEK) | 0,25C batteri (MSEK)
3 cykler 0,61 0,56 0,53
8 dagar 0,91 0,79 0,71

Effektabonnemang 22 MW:

For fordelningsstationen i Arninge Nord med ett abonnemang pa 22 MW mot Vattenfall uppstar ingen
Overtrassering av abonnemanget. Med en hojning av effektabonnemanget pa 4 MW okar kostnaden pa abon-
nemanget med 0,856 MSEK till totalt 4,708 MSEK.

4.5.1 Tolkning av ekonomisk jaimforelse i Taby

I typfallet Tdaby har de arliga kostnaderna for flexibilitet jamforts med Gvertrasseringskostnader for omradets
befintliga effektabonemng pa 18 MW. Enligt simuleringar skulle de tillkommande effekttopparna medfora
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en extra kostnad pa cirka 1,23 MSEK per ar. De motsvarande kostnaderna for att istéllet hantera dessa
effekttoppar med batterienergilager resulterar i en liknande prisbild. Det visar sig endast vara ekonomiskt
l6nsamt vid en kontraktering pa 13 cykler och en batterikonfiguration med C-tal 0,5 eller 0,25.

En mer lAmplig 16sning skulle kunna argumenteras vara att hoja effektabonnemanget till en viss gréns och
applicera en flexibilitetslosning pa fa topplasttimmar. Det befintliga effektabonnemanget, i kombination med
de tillkommande lasterna, medfor att batterienergilagret behdver aktiveras frekvent och under energikravan-
de perioder, vilket leder till hoga kostnader. Ett hojt abonnemang till 20 MW innebér att flexibilitet endast
behover kontrakteras for 0,5% av &rets timmar vilket leder till en mer ekonomiskt 16nsam 16sning, i kontrast
till upptill 6% av arets timmar vid ett effektabonnemang pa 18 MW. Kostnaden f6r att hdja abonnemanget
till 20 MW tillsammans med de ligre Gvertrasseringskostnaderna resulterar i en kostnad pa 0,8 miljoner
kronor. Att istdllet h6ja abonnemanget och kontraktera for flexibilitet vid Gvertrassering resulterar i de
flesta scenarierna i en mer prisvird 16sning, kan resultera i mer prisvirda l6sningar, enligt tabell En
abonnemangshdjning till hela 22 MW hade resulterat i en arlig kostnad péa 0,86 MSEK. Héar dimensioneras
effektabonnemanget utifran det hogsta arliga effektuttaget vilket kan argumenteras vara en mer tillforlitlig
16sning da metoden &r beprovad. Att istéllet hoja abonnemanget till endast 20 MW och anviinda sig av kon-
trakterad flexibilitet for ett fatal timmar kan enligt var ekonomiska uppskattning vara mer lénsamt. I vissa
fall kan det ta lang tid att hoja ett effektabonnemang, sérskilt om det ror sig om stora méangder effekt. Det
kan alltsa va ett lampligt alternativ att anvinda flexibilitet under tiden en abonnemangshéjning genomfors.

Sammanfattningsvis visar resultaten att det i de flesta fall &r mest kostnadseffektivt att hoja effektabonne-
manget till 20 MW, istéllet for till 22 MW. De fa timmar som 6verstiger 20 MW hanteras da med flexibilitet,
exempelvis fran ett batterilager. Att héja abonnemanget hela vigen till 22 MW skulle visserligen innebéra
att alla effekttoppar técks utan behov av flexibilitet, men detta alternativ medfor hégre arliga kostnader och
ar ddrmed mindre ekonomiskt férdelaktigt.
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5 Diskussion

5.1 Overgripande resultat och slutsatser kring flexibilitet

Resultaten fran denna studie visar att flexibilitet som permanent 16sning generellt inte dr det mest ekonomiskt
fordelaktiga séttet att hantera kapacitetsbrist, sérskilt inte i typfall som Grums déir 6verbelastningssekven-
serna &r langa och energikrivande. Daremot kan flexibilitet vara en relevant brygglosning, det vill sdga en
temporar 16sning som komplement under tiden en nétforstarkning planeras och genomfors. Resultaten visar
att flexibilitet som brygglosning infér en natforstirkning genomgéende dr den mest lonsamma lésningen
sett till 50 ar. Vidare visar resultaten att en batterikonfiguration med 0,25C-batterier d&r mest ekonomiskt
I6nsamma, for alla typfall. Detta eftersom att ldngre sekvenser av urladdning kréver en ldngre uthéallighet
fran batteriet. En kortare uthallighet innebér att man maste 6ka den installerade effekten for att klara de
mest energikriavande samt tidskravande urladdningarna.

I Alfta uppstar 6verbelastning under ett mycket begrénsat antal timmar per ar och Gverbelastningen ut-
gor en liten andel av arets totala energifiéde. Belastningen ligger alltsa néra grinsen for vad néitet klarar
utan att 6verskrida mérkstrommen i nagon stérre utstréckning. Under dessa forutséittningar framstér bade
brygglosning och permanent flexibilitet som ekonomiskt forsvarbara alternativ. Den laga belastningsfrekven-
sen och de korta sekvenserna gor att en ren flexibilitetslosning kan nérma sig brygglosningens NPV. Trots
att natforstarkningen i Alfta inte &r sérskilt kostsam leder hoga forlorade intédkter vid fordréjd anslutning
till att flexibilitet snabbt blir mer 16nsamt redan vid korta ledtider.

Det &r ocksa viktigt att betona att resultaten i denna studie bygger pa forenklade NPV-berdkningar i
en sluten modell, vilket innebér vissa begrinsningar. Bland annat antas ett konstant behov av flexibilitet
6ver hela analysperioden pa 50 ar, trots att behovet sannolikt férdndras Gver tid och i ménga fall 6kar till
foljd av elektrifiering och allmén tillvaxt i omradet. Vidare analyser behover alltsa utforas om flexibilitet ar
en ekonomiskt 16nsam 16sning da ett 6kat flexibilitetsbehov uppstar. Resultaten visar ddremot att flexibilitet
kan appliceras som en ekonomisk lénsam 16sning tills behovet 6kar, i typfall sasom Alfta.

I Grums ar 6verbelastningens omfattning storre i relation till Alfta, bade vad giller energiméngd och antal
timmar per urladdning. Flexibilitet beddéms i detta fall inte som en langsiktigt hallbar 16sning. I saddana
typfall bor en kapacitetshéjande néatférstarkning paborjas, dels ur ett ekonomiskt perspektiv och dels for
att sikra upp for framtida okningar av effektuttag. En avgorande faktor dr hur dagens intédktsreglering &r
utformad d& den gynnar traditionella natinvesteringar, eftersom nétbolag tillats gora avkastning pa dessa
kostnader. Flexibilitetslosningar omfattas daremot inte av samma mojlighet till avkastning, vilket gor att de
far svart att konkurrera med nétforstarkningar som langsiktig 16sning. I typfall som Grums bér dock flexibi-
litet Gvervigas som temporar 16sning under tiden for ndtutbyggnad, det vill siga som en brygglésning. Det
visar sig genomgaende vara den mest ekonomiska 16sningen, férutsatt att den arliga flexibilitetskostnaden &r
lagre &n de intdkter som genereras fran nyanslutna kunder. Pa sa sédtt skapas ett positivt kassaflode under
de ar brygglosningen implementeras. Vidare dr flexibilitet som brygglosning ett intressant alternativ om det
finns ett behov av att snabbt mdjliggéra nya kundanslutningar, exempelvis for att sikerstilla kundnéjdhet.
Dessa parametrar kan argumenteras viaga upp vid typfall dar flexibilitetskostnaden &r hog till f6ljd av hog
overbelastning. Ett negativt kassaflode under ledtiden har begrénsad paverkan pa NPV 6ver en 50-arsperiod,
vilket for sadana typfall resulterar i en avvigning mellan att mojliggéra en snabbare anslutning och att ac-
ceptera ett nagot lagre NPV.

Jamforelsen mellan typfallen visar att brygglosningar med flexibilitet &r sdrskilt attraktiva nér behov av
anslutningar uppstar snabbt och ledtiden fér nétforstarkning &ar lang. Detta bygger dock pa att flexibilitet
kan implementeras snabbt hos ndtbolaget, vilket kraver effektiva och snabba interna processer fér att ansluta
flexibilitetsresurser. Lonsamheten for flexibilitetslosningar, likvil temporéara som permanenta, bygger pa att
nétbolaget far tillgodordkna intdkter fran nyanslutna kunder innan en nétinvestering. En sddan mdojlighet
finns ofta i praktiken och bygger pa ett underskott i intdktsramen enligt géllande regelverk.
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1 Taby, med ett nuvarande inkommande effektabonnemang pa 18 MW, &r 6verbelastningen bade mer frekvent
och langvarig. En storre andel av arets energiflode Sverskrider abonnemanget, vilket gor att flexibilitet som
primér 16sning inte framstar som tillréckligt robust eller ekonomiskt férsvarbar. De dimensioner som skulle
kréavas for ett batterienergilager &r mycket omfattande. I detta fall &r en hojning av effektabonnemanget till
20 MW att foredra, vilket reducerar Gverbelastningen till ett mindre antal korta sekvenser. Darmed blir det
mojligt att anvénda flexibilitet pa ett kostnadseffektivt sétt som komplement, snarare &n som huvudlésning.
Losningen visar sig vara den mest kostnadseffektiva 16sningen &ven i kontrast till att hdja abonnemanget
for att tdcka alla effekttoppar pa 22 MW. Att hantera Gverskridande av effektabonnemang med flexibilitet
kan ocksa fungera som brygglosning under tiden det nya abonnemanget etableras. En sddan hojning av
effektabonnemang fran 6verliggande nét kan emellertid vara en tidskrévande process.

Slutligen bor det betonas att intdktsregleringen har ett stort inflytande pa lénsamheten for de olika 16s-
ningarna. Nétinvesteringar ger avkastning for ndtbolag, medan intékter fran flexibilitetslosningar som rorli-
ga kostnader inte behandlas likvérdigt i regelverket. Detta gor att flexibilitet som permanent 16sning séllan
overtraffar nétforstarkning i NPV ur nétidgarens perspektiv. Daremot, ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv,
kan flexibilitet medfora betydande fordelar. Sdsom snabbare anslutningar och battre utnyttjande av befintlig
néatkapacitet.

Det framgar ocksd av analysen att batteriets placering adr avgorande, eftersom det behover installeras i
nérheten av den del av elnétet dir kapacitetsproblemet uppstar. Man striavar da vanligtvis efter en pla-
cering s& néra slutanvindningen som mojligt. I syftet att undvika forstérkning av en specifik kabel méste
batteriet placeras nedstréoms i kabeln, da man annars inte uppnar den avsedda avlastningen. Detta skapar
praktiska begrénsningar i form av tillgang pa fysisk plats samt krav pa att hantera sikerhetsaspekter sasom
brandrisk. Batterienergilager ar generellt utrymmeskrévande och medfér utmaningar sett till infrastruktur
och regulatoriska krav, sdsom krav péa tillracklig yta, bullerstérningar, bygglovsprocesser samt uppfyllande av
brandsékerhetskrav. Med anledning av dessa faktorer kan placering i tatbebyggda omraden bli problematiskt.
Sjalva placeringen i elnétet ar flexibel for batterier sa linge inte oacceptabla spdnningsvariationer uppstar
pé grund av installationen. For deltagande pa stodtjinstmarknader &r placeringen generellt inte begrénsad
till en specifik plats eller spanningsniva. Darmed kommer batterier som placeras med syftet att hantera ka-
pacitetsbrist &ven kunna inga pa stodtjanstmarknader for att hantera frekvensreglering, samt allmén handel
av el.

5.2 Osakerheter i modellval och resultat

Resultaten i NPV-analysen bygger pé ett arligt uppskattat viarde av flexibilitetskostnaden vilket medfoér en
del osdkerheter. I kalkylen antas att ndtbolaget betalar for hela dygn da flexibilitet efterfragas, vilket ger
en konservativ uppskattning av kostnaden. Detta gors med grund av att batterilagret kan anvindas pa flera
marknader, vilket gor att flexibilitetstjinsten méaste konkurrera med dessa. Det ar dven av stor vikt for
nétbolaget att sikra upp en effektreserv under de tidsspann da en 6verbelastning kan komma att ske vilket
kan leda till en hogre prisbild. Dygnsbaserad kontraktering férenklar prissdttningen och undviker behovet av
att forutsiga exakta timmar med Gverbelastning. I det arliga flexpriset kontrakteras alltid maxeffekten vid
alla tillfallen ett behov uppstar. Eftersom modellen ddrmed bygger pa ett "worst-case’-scenario med hoga
kostnader for flexibilitet dr det sannolikt att den faktiska kostnaden &r lagre och dérmed att flexibilitet &r
en mer l6nsam losning for ndtbolaget &n vad resultaten antyder.

Den antagna prisnivan for flexibilitet baseras pa interna uppskattningar fran Ellevio, grundade pa kost-
nader i tidigare marknader for flexibilitet och stédtjanster, och har hallits konstant i modellen. Eftersom en
etablerad marknad for flexibilitetstjanster &nnu saknas, kan det faktiska priset komma att skilja sig avsevirt.
En framtida analys bor darfor goras nar faktiska marknadspriser finns tillgingliga; metoden fran detta arbete
kan da& anvindas som grund.
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Analysen baseras pa data fran endast ett ar, utan att beakta variationer 6ver flera ar. Det valda aret kan
dessutom ha préglats av ovanligt kallt eller varmt vider, vilket paverkar belastningsprofiler och déarmed flex-
ibilitetsbehovet. For att battre forsta flexibilitetens omfattning och kostnader bor vidare studier inkludera
flera ar med olika klimat och belastningsférhallanden. Detta kan visa hur flexibilitetsbehov och kontrakte-
ringar varierar 6ver tid och hur dessa faktorer paverkar prisbilden. En utvecklad, prediktiv modell som kan
forutsdga nér och hur Gverbelastningar uppstar skulle ocksa vara véardefull for att forbattra prissdttning.
Sadana analyser skulle kunna minska osékerheten och ge en mer realistisk bild av flexibilitetens ekonomiska
potential.

5.3 Flexibilitet och villkorade avtal

Flexibilitet i form av batterienergilager har dven analyserats i kombination med nedstyrning i samtliga
typfall. Detta resulterar i hogre lonsamhet for en flexibilitetslosning till f6ljd av mindre dimensioner pa bat-
terienergilagret. Det &r sannolikt att en kombination av olika typer av flexibilitet skulle kunna ge &nnu béttre
ekonomiska resultat.

I dagsléaget ar villkorade avtal och nedstyrning en metod som férekommer inom nétbolag for att mojlig-
gora nya anslutningar i omraden déar kapacitetsbrist uppstar. Villkorade avtal &r en relativt beprévad metod
och for flexibla kunder sasom laddstationer finns goda forutsdttningar for denna metod att tillampas. Dér-
emot &r villkorade avtal inte marknadsbaserade och vid aktivering av dessa har kunden ingen chans till
motsittande. Om villkorade avtal blir allt mer vanligt férekommande kommer det finnas ett 6kad behov
av kommunikation mellan kunder och nétbolagen. For foretag som &r verksamma i flera regioner med olika
nétbolag kan denna kommunikation komma att dka arbetsbérdan och administrationen. Detta dr nagot som
kan forbéattras med en standardisering av kommunikationsprotokoll.

Koordination och den administrativa bordan visade sig i pilotprojekt for flexibilitetsmarknader &ven vara
ett hinder fér deltagande foretag eftersom automationsnivan var lag. Brist pa kompetens inom de delta-
gande foretagen och osdkerheten kring mdjligt deltagande péa flera marknader visade sig vara ytterligare
utmaningar i pilotprojektet Uppflex. Till skillnad fran villkorade avtal kan dock flexibilitet upphandlas pa
marknadsbaserade grunder, och eventuell nedstyrning déar effekttillgAngen begridnsas kan ocksa upphandlas.
Aven om villkorade avtal &r en effektiv och relativt beprévad metod for att 6ka kapaciteten i nit och dirmed
underlétta nya anslutningar kan flexibilitet komma att bli ett vérdefullt komplement. Det finns anledning
att ligga i framkant med nya metoder fér att kunna utnyttja dem nér det dr mer 16nsamt.

Det &r tdnkbart att flera olika typer av l6sningar kommer att tillimpas for att bemota den vixande ka-
pacitetsutmaningen. I nét dar 6verskridning av kapacitetsgranser ofta forekommer i langa sekvenser kan det
eventuellt finnas motivering att tillampa villkorade avtal vid nyanslutningar i kombination med flexibilitets-
I6sningar som ett komplement.

5.4 Mjuka parametrar

Vid ett eventuellt deltagande pa en flexibilitetsmarknad finns olika mjuka parametrar som bor beaktas. Det
kan exempelvis rora sig om kundnéje. Om flexibilitet anvinds i syfte att 6ka kapaciteten i ett nét kan det leda
till kortare ledtider for nya anslutningar och kapacitetshéjningar dar natférstarkningar annars hade kravts.
Detta kan ténkas leda till ett 6kat kundnoje och upplevd servicekvalitet. En annan mjuk parameter skulle
kunna réra acceptans och tillit. Om fragor som nétstabilitet Gvergar till att bli delvis marknadsgrundade &r
det mojligt att tdnka sig en viss forsiktighet bor tillimpas. Eftersom elnétet &r en kritisk infrastruktur och
néatbolag som Ellevio har monopol behéver nya 16sningar och processer 6vervagas med noggrannhet. En viss
tveksamhet skulle av dessa anledningar kunna uppsta. Ellagen siger att anslutningar ska genomféras inom
skalig tid och &r ofta inom 2 ar. Anslutningsplikten och kundvérdet kan ses som motivering till att genomfora
tidigare anslutningar och ddrmed tala for flexibilitet och fér brygglésningar med flexibilitet &ven om NPV
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for en nétinvestering skulle vara hogre. Da skulle eventuella brytpunkter for flexibilitet och nétinvesteringar
inte nédvandigtvis vara den avgérande faktorn for vilken 16sning som véljs.

5.5 Flexibilitetstjinster och upphandling

Pé en framtida flexibilitetsmarknad kan flera olika flexibilitetstjanster tillampas. Presenterade resultat fran
simulering av olika flexibilitetskontrakt &r baserade pa kostnader for batterier av typerna 1C, 0,5C och 0,25C.
Skulle istéllet andra tjanster kontrakteras dr det tdnkbart att andra kostnader for kontrakten skulle anvén-
das, vilket skulle resultera i andra brytpunkter fér 16nsamheten hos flexibilitet och nétinvesteringarna. Andra
mojliga flexibilitetstjénster dr bland annat 6kad lokal produktion fran exempelvis kraftvirmeverk och andra
produktionsenheter, styrning av elbilsladdning och anvidndande av elbilar som tillfdlligt kan mata tillbaka
el till natet via vehicle-to-grid-16sningar och sa vidare. Dessutom kommer flexibilitetskontrakten antagligen
beho6va upphandlas pé ett icke-diskriminerande sétt av en tredje part utan favorisering av tekniker, lI6sningar
eller foretag. Detta innebér att ndtbolagen sjélva inte kommer kunna bestdmma vilka tekniker eller féretag
som tilldmpas for att bibehalla teknikneutralitet. Av dessa anledningar kan priserna for flexibilitetskontrak-
ten se ut pa olika sétt vilket kan komma att paverka l6nsamheten for anvindningen av flexibilitet som ett
alternativ till eller brygglosning innan en nétforstarkning.

Ytterligare en faktor som kan paverka prissdttningen pa flexibilitetskontrakten &r utformningen pa upp-
handlingen av tjdnsten. Om upphandlingen kan genomféras pa timbasis &r det rimligt att kostnaderna for
flexibiliteten &r annorlunda fran om langre perioder kontrakteras for. Detta forutsitter att behovet av flexi-
bilitet kan predikteras pa ett effektivt sitt. For att kunna forutséga nér kapacitetsbrist och ddrmed ett behov
uppstar kan méatdata fran nitstationer, transformatorer och andra natkomponenter behovas. Omraden med
en stabil efterfrageprofil kan underldatta prediktionen genom att utgad fran historiska belastningsmonster.
Aven viderdata och prognoser kan vara en kritisk del i att avgora behoven. Hir finns mojligheter att an-
vinda artificiell intelligens for att forbédttra och effektivisera processen och &dr nagot som framtida studier
kan undersoka. Tidsupplosningen pé upphandlingen skulle kunna ses som en avvéigning planeringssékerhet
och kostnadseffektivitet. En mer langsiktig kontraktering kan innebéra att kapacitet finns tillgénglig nér den
behovs, som vid férutsdgbara belastningstoppar. Daremot finns risk fér att man upphandlar outnyttjad kapa-
citet. Korttidsupphandling kan vara kostnadseffektivt i omraden med goda tillgangar till flexibilitetsresurser,
men skulle kunna innebéra en storre osékerhet i tillgénglighet och potentiellt héga priser vid kritiska tillfallen.

For etableringen av lokal flexibilitetsmarknad finns vissa utmaningar och forutsattningar. For att skapa
en dynamisk och vélfungerande marknad kréavs att tillrackligt manga avrop finns. En utmaning hér ar att fa
in tillrdckligt manga dgare av flexibilitetsresurser som vill delta, och tillrdckliga incitament for dessa aktorer
behover finnas. Tidigare pilotprojekt har visat att nagra av anledningarna till deltagande varit ett intresse av
hallbarhetsfragor, mojligheten till ekonomisk erséttning och viljan att 6ka kunskapen om flexibilitet. Manga
av aktorerna uppgav efter genomforda pilotprojekt att en lag automationsniva pa bud och avrop dkade de
administrativa kostnaderna blev for héga for att motivera deltagande.

Vidare kan kostnader tillkomma vid inkoép av eventuell styrutrustning. Det visade sig d&ven rada viss osédker-
het och forvirring géllande mojligheten att delta pa flera olika marknader. Ett sdtt att 6ka incitamenten for
dgare av flexibilitetsresurser kan darfor handla om en standardisering av tekniska 16sningar for kommuni-
kation och styrning av flexibilitetsresurser. Det pé har pé tidigare marknader uppstatt en missuppfattning
om att det 4r mer lonsamt att delta pa stodtjdnstsmarknaden &n en eventuell lokal flexibilitetsmarknad pa
grund av den storre méngden avrop. Detta bor ocksa fortydligas for dgare av resurserna. Sett till volym-
priserna pa flexibilitetsmarknader &r de ofta relativt hoga, och pa ménga av dessa finns det &ven mdojlighet
for tillgdnglighetserséttning. Detta &r information som skulle kunna 6ka incitamenten till deltagande och
som bor fortydligas. Ett antagande som gjorts i den ekonomiska modellen &r att ersdttning ges for hela
dagen det dygn avropet sker dven om det endast ror sig om en kort sekvens. Detta innebar att ersdttningen
for flexibilitetsméngden &r relativt hog. Forutsdttningarna for flexibilitetsmarknader ser dessutom olika ut
i olika ndtomraden. Om det i ett omrade finns for fa flexibilitetsresurser och dérmed fa avrop okar risken
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att buden blir fa och dyra. Detta skulle resultera i problematik att etablera en marknad, eftersom dyra bud
minskar motiveringen for nitbolag att kopa flexibiliteten. Aven i omraden med laga eller sporadiska flexibi-
litetsbehov férsvarar mojligheterna att etablera en marknad, eftersom en lag likviditet innebér en ineffektiv
och icke-dynamisk handelsplattform.

5.6 Forutsattningar for flexibilitet

En forutsdattning for flexibilitetsmarknader ror mojliggorare. Detta innebdr att nér natédgare uttrycker ett
behov av flexibilitet méste dgaren av den deltagande resursen kunna reagera och leverera den avropade ef-
fekten. Detta forutsétter att det finns tillrdckligt med information och tekniska mojligheter for dem. Alltsa
kommer det behéva finnas IT-st6d och kommunikation pa marknaden, vilket fér Ellevio innebér nya pro-
cesser. En annan utmaning handlar om valideringsprocesser. Efter deltagande i Sthlmflex visade det sig att
méngden flexibilitet som Ellevio upphandlat inte motsvarade den aktiverade méngden. Detta &r en process
som maste utvecklas och forbattras infér deltagande pa flexibilitetsmarknader.

Enligt elmarknadsdirektivet (2019/944 (EU)) ska medlemslénderna ta fram utformningen av flexibilitets-
marknader genom att infora regler och lagar som mdjliggdr marknadshandeln. Flexibiliteten ska &ven upp-
handlas med marknadsméssiga metoder och tillgdngliga tjdnster specificeras och godkidnnas av ansvarig
tillsynsmyndighet. Om upphandlingen maéste ske pa ett icke-diskriminerande sétt med en teknikneutralitet
kommer Ellevio och andra nétédgare inte kunna valja vilken typ av flexibilitetsresurs som tillimpas. Pa flex-
ibilitetsmarknader sker bud och anrop anonymt dér det mest kostnadseffektiva budet vinner. I praktiken
innebér detta att det inte nédvindigtvis kommer vara de typer av batterier som undersékts som flexibi-
liteten kops av pa en sadan marknad. Pilotprojektet Coordinet visade att det &r mojligt for nédtdgare att
med flexibilitet minska Gverbelastningar i nitet, men att det inte &r en enhetlig 16sning for alla problem
(Etherden, Ruwaida och Hansson, [2022)). For vissa nét dér 6verbelastning och flaskhalsar frekvent uppstar
kan det finnas anledning att forstirka nitet och bygga bort problematiken. Aven detta projekt pekade pa
utmaningarna i att sikerstélla en tillricklig likviditet i marknaderna samt tillrackliga incitament for delta-
gande. Utformningen av flexibilitetsmarknader i Sverige ar &nnu under utveckling och &r inte fullt etablerad.

Eftersom regleringen inte &n &r framtagen &r n#tidgarnas roller och ansvarsomraden inte bestdmda, men
kan i en framtida lokal flexibilitetsmarknad komma att paverka hur Ellevio och andra nétdgare genomfor
interna processer. En standardisering av marknadsplatserna for flexibilitet skulle enligt Svenska kraftnét
(2023) underlitta skapandet av ramverk som deltagare kan forhélla sig till, ndgot som kan ge ytterligare
incitament till deltagande. Aven en etablering av en elmarknadshubb eller liknande skulle kunna underlitta
processer for utbyte av data och information mellan olika aktérer. Detta dr nadgot som skulle kunna effektivi-
sera de interna processerna inom Ellevio. Det kan &ven vara nagot som effektiviserar arbetet for aggregatorer,
eftersom sddant som information och data om verifiering och eventuella fullmakter kan hanteras. Detta skulle
potentiellt kunna mojliggéra snabbare kontraktering av flexibilitet och ddrmed 6ka den tillgdngliga kapacite-
ten. Eftersom flexibilitetsmarknader i dagslaget ar begréansade till pilot-och demonstrationsprojekt saknas en
langsiktighet for dessa typer av marknader. Detta &r nagot som hindrar deltagande av flexibilitetsresurser,
eftersom man i vissa fall behover investera i nédvandig teknik som kan vara svart att motivera for tillfalliga
projekt. Detta innebdr en utmaning da tillrickligt ménga avrop &r en central del i en véalfungerande och
dynamisk flexibilitetsmarknad. Vid en etablerad marknad ar det mdjligt att dessa typer av investeringar blir
mer motiverade, och ddrmed 6kar méangden deltagare. Ytterligare ett incitament som skulle kunna cka flexi-
bilitetsleverantorer att delta pa4 marknaden och i langden 6ka dess likviditet dr en 6kad integration med andra
marknader som stédtjanstmarknaden. Skulle det visa sig att méngden flexibilitet tillgdnglig &r outnyttjad
kan den istéllet anvéindas pa 6vriga marknader vilket i ldngden kan 6ka avropen pa flexibilitetsmarknaden
och ge ytterligare incitament for deltagande, ndgot som Svenska kraftnét (2023) lyfter. Det dr mojligt att
eventuella atgirder for fraimjande av flexibilitet kan fordndras med eventuella fortydligar eller nya direktiv i
framtida forordningar och regelverk for flexibilitet.

Genom att ha kortare tidsintervall och hégre tidsupplésning i avtal for kunder kan incitamentet att oka
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flexibiliteten hos forbrukare forbéttras, nadgot som Svenska kraftnét utreder. Denna typ flexibilitet kan ses
som implicit, och skulle &ven kunna 6kas med dynamiska prismodeller for elnatstariffer vilka i dagslaget &ar
statiska. Med en 6kad méngd implicit flexibilitet i elnétet frigdrs mer kapacitet och ar ett viktigt komplement
till explicit flexibilitet for att motverka kapacitetsbrist.

Inom Ellevio skulle eventuellt anslutningsprocesser for flexibla resurser behéva utformas pa ett annat satt dn
for traditionella anslutningar. Eftersom flexibilitetsresurserna mojliggér utokad kapacitet och ddrmed bidrar
med nytta till ndtet finns argument for att ha kortare ledtider for dessa resurser. Detta skulle kunna genom-
foras via en forandrad turordning av anslutningar eller av en separat process. Detta dr nagot som kommer
att behova fordndras internt inom Ellevio och andra nétforetag. Daremot bér man ha de radande kraven pé
icke-diskriminering i &tanke vid denna atgérd for att sdkerstélla att anslutningsprocesserna fortsatt uppfyller
regulatoriska krav och ddrmed inte medfoér obefogade sdrbehandling av olika aktorer.

5.7 Flexibilitet och natforstarkning

Néatforstarkningar &r en vanlig metod for att hantera kapacitetsbrist. Kostnaden fér nétférstarkningar in-
nefattar olika komponenter och kostnader baserat pa forutsdttningarna i nitet och hur stor forstarkningen
behover vara. Eftersom dessa forutsattningar ar sa fallspecifikt dr det svart att avgora en allmén kostnad
for natforstarkningar. Nagot som kan driva upp kostnaderna &r om man behdver byta ut transformatorer
eller nétstationer. Aven schaktkostnader pa svar terring kan bli mycket mer kostsamt &n pa normal, och det
ar generellt dyrare i tdtbebyggelse och stdder &n pa landsbygd. Med radande reglerperiod &r incitamenten
for investeringar hog, eftersom det i hog grad finns ett fokus pa kapitalkostnader. Detta leder till ett sa
kallat CAPEX-bias, dér nétforetag gynnas av att genomfora kostnadsintentiva investeringar i nédtet. I nésta
reglerpeiod som kommer att faststillas hosten 2027 tror man att modellen foér intédktsregleringen kommer
att revideras, dar bland annat kapitalviarderingsmetoden kommer att férdndras sa att verkliga kostnader
tillimpas vilket kommer minska 6verkompensationer. Skulle man 6verga fran en kapitalvirderingsmetod till
en formogenhetsbevarande skulle faktiska anskaffningsvirden med en nominell WACC inkluderande inflation
anvéndas, och inte indexeras med den nuvarande normprislistan vilket leder till att investeringsriskerna av
nya tekniker forflyttas fran néforetaget till kunderna. En annan aspekt i den nya regleringen ror att an-
slutningsprojekten kan komma att ligga utanfor intdktsramen, vilket innebér att anslutningsintdkter dras
av fran den totala kapitalkostnaden. Detta skulle kunna innebéra en minskad l6nsamhet for natbolagen vid
investeringar i nya anslutningar. En 6vergang fran CAPEX-bias, dédr nétforetag endast far gora avkastningar
pé kapitalkostnader forvintas 6verga till en modell baserat pa totalkostnader, TOTEX. I nésta reglerperiod
forviantas en omvérdering av effektiviseringskravet déar kravet kan komma att gélla for den totala kostnaden.
Kostnadseffektiviteten mellan elnédtsforetagen skulle kunna komma att jamforas den nétbolag med hogre
effektivitet gynnas. Detta &r nadgot som kan fréamja alternativa lésningar sasom flexibilitet som bidrar till en
hogre effektivisering eftersom man strévar efter lagre totalkostnader.

I den framtagna modellen beskriven i metoden utgar berdkningarna fran dagens reglerperiod. Detta leder till
en viss utmaning i att jamfora investeringskostnader med flexibilitetslésningar, eftersom hogre investerings-
kostnader genererar hogre kapitalkostnader och ddrmed storre Ionsamhet. I en alternativ modell, som istéllet
baseras pa kommande reglerperiod, kan forutséttningarna fér denna jamforelse fordndras. Dar skulle det va-
ra mojligt att analysera hur olika ndtinvesteringskostnader paverkar resultatet, och att i storre utstriackning
prova olika scenarier for forstarkningsbehovet. Pa sa sétt kan flexibilitet stéllas i tydligare kontrast till kon-
ventionella natforstarkningar.

Flexibilitet kan komma att bli mer l6nsamt dn nétforstarkningar f6r ett visst antal timmar kontraktering
per ar, nagot som resultaten fran modelleringen visar. Daremot utgtr natforstarkningar en vil etablerat och
vél forstadd 16sning vars funktion och lénsamhet &r kidnd 6ver ldngre perioder som 50 ar. Med flexibilitet
kan tillfalliga kontraktering under 2 ar foréndras efter att den avtalade perioden &ar éver, dar bade priser och
méngden efterfragad flexibilitet kan se annorlunda ut, ndgot som bidrar till en mer oséker 16sning. Det &ar
dven tankbart att flexibilitetsresurser och aktorer inte kommer att vara jamt férdelade 6ver olika ndtomraden
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i landet. Efter att nétbolag publicerar néatutvecklingsplaner med signaler for flexibilitetsbehov aterstéar att
se hur marknaden 16ser det och dgare av flexibilitetsresurser fordelas.

Om en natforstarkning innefattar rasering av tidigare nétkomponenter innan dess regulatoriska livslangden
dr uppnadd kan det ha negativa konsekvenser for intdktsramen. Rasering paverkar viardet pa kapitalbasen
och dérmed den tillatna avkastningen nétbolag far ta ut fran kunderna i framtida intdktsramar. De tillatna
intdkterna kan darmed minska vid rasering av nét, sarskilt om tillgdngarna raseras innan de &r helt avskrivna
och kan dérmed ses som en forlorad framtida intédkt. Skulle en forstdrkning av nét innefatta rasering av olika
komponenter kan det ddrmed vara ytterligare incitament till att dverviga flexibilitet.

Aven om flexibilitet i vissa fall &r en dyrare 16sning &n né#tforstiarkning kan det finnas skal till varfor den
kan vara att foredra. En viktig aspekt som uppfylls med flexibilitetslésningar &r att implementeringen skulle
kunna ske snabbare &n forstarkningar av nétet. Dessutom &r flexibilitet i form av batterienergilager en skal-
bar och anpassningsbar 16sning som kan justeras 6ver tid och utifran férvintade behov. Det kan &ven utifran
externa mal, policys eller ambitioner som gor flexibilitetslosningen mer attraktiv. Detta skulle kunna vara
att frimja lokala marknader, dka forsorjningstryggheten i ett omréade eller bidra till battre ndtutnyttjande
over tid.

5.8 Batterienergilager som flexibel resurs

Batterier besitter flera egenskaper som gor dem lampade for att hantera kapacitetsproblem i lokala nét. De
kan snabbt regleras och skalas upp eller ned i enlighet med behov, och har en snabb reaktionstid jamfort
med produktionsanléggningar. Placeringen dr mojlig néra belastningspunkter eller strategiska platser i nétet
for att Oka avlastningseffekten. Det &r &ven mojligt att forflytta dessa resurser till omraden de behdvs. I takt
med att batteritekniker utvecklas och blir billigare skulle kostnaderna for flexibilitet sett till denna resurs
kunna foréndras. Légre kostnader for batterienergilager som en flexibel resurs bidrar till 6kade chanser att
just batterier anvéinds och kontrakteras.

Om flexibiliteten upphandlas genom kontrakt dir en extern aktér bygger och driver ett batterilager i ett
omrade med kapacitetsbrist uppstar vissa utmaningar, sirskilt om batteriet framst &r avsett att fungera
som en tillfiallig brygglésning i vintan péa en traditionell ndtférstéarkning. En central utmaning ligger i att
incitamenten mellan ndtbolag och batteridgare kan skilja sig at. Ndtbolaget kan se flexibiliteten som ett kort-
siktigt behov under nagra fa ar, medan dgaren av batteriet sannolikt kommer att efterstriava langsiktiga och
stabila intdktsstrommar for att motivera investeringen. Déaremot finns det mojligheter for batteridgaren att
kombinera flera intéktskéllor, nagot som kan géra modellen mer attraktiv. Utover ersdttning fran niatbolaget
skulle batteriet kunna delta pa lokala flexibilitetsmarknader. Dessutom kan batteriet leverera tjanster till
Svenska kraftnéts stodtjinstmarknad sasom frekvensreglering, vilket ytterligare forbéattrar 16nsamheten for
den externa dgaren. Vidare har manga batterier mojligheter att flyttas, och skulle ddrmed kunna forflyttas
mellan nét nér behoven fordndras.

5.9 Vidare studier

Denna rapport utgér en forsta och évergripande analys med syfte att identifiera centrala faktorer och metodik
for uppskattning av 1énsamheten av flexibilitet som ett komplement eller alternativ till nétférstarkning och
héjda abonnemang mot Gverliggande nét. For framtida studier foreslas en mer férdjupad analys dar flera
typfall och scenarier inkluderas for att bredda forstaelsen. Sarskilt infor nésta reglerperiod kan en uppdaterad
NPV-analys genomforas baserat pa de fordndrade férutsittningarna och kostnader pa flexibilitetsmarknader.
Detta mojliggor framtagning av mer robusta nyckeltal och beslutsunderlag.
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6 Slutsatser

Flexibilitet i form av batterienergilager bor Gvervigas i kontrast eller komplement till natforstarkning for
att hantera kapacitetsbrist i vissa typfall. Sdrskilt aktuellt &r det i situationer med lagt nétutnyttjande och
fa timmar med hoga topplaster. Dimensioneringen av batterilosningar tenderar att styras av lingden pa
urladdningssekvenser, vilket innebéar att typfall med kortare Gverbelastningsperioder dr mer lampade. Vid
langre sekvenser bor ddremot traditionell ndtforstarkning prioriteras for att sikerstélla driftsikerheten. Flex-
ibilitetslésningar kraver dock geografisk nérhet till kapacitetsbegransningen, vilket stéller krav pa tillgdnglig
plats samt hantering av sékerhetsrisker.

Vid lang ledtid for nédtinvesteringar kan en brygglosning, i form av temporér flexibilitet, skapa mdojlighe-
ter att tidigare ansluta nya kunder och dérmed tidigareldgga intdktsstrommar. Om dessa intédkter 6verstiger
kostnaden for flexibiliteten, skapas ett hogre nettonuvérde, vilket gor flexibilitet till en attraktiv temporér
16sning.

Brygglosningar visar sig vara mer ekonomiskt fordelaktiga i kontrast till ndtutbyggnad under féljande for-
utséttningar: nir det finns ledtid for natforstarkningen, nar intdkter fran nyanslutna kunder kan genereras
redan under bryggperioden, och nér dessa intédkter Gverstiger flexibilitetskostnaden. I siddana fall uppstéar
tydliga brytpunkter for antalet dagar med behov av flexibilitet som utgor 16nsamheten, vilket kan kalkyleras
for varje typfall. Interna processer som mdojliggér snabb anslutning av batterier &r dven en viktig faktor for
l6nsamheten.

Att anvinda flexibilitet som en permanent 16sning dr daremot séllan ekonomiskt motiverat, framst till f6ljd
av utformningen av nuvarande intéktsreglering. I framtida reglerperioder kan héga nétinvesteringskostnader
komma att signalera att flexibilitet bor 6vervigas som alternativ. Om intéktsregleringen utformas med effek-
tivitetskrav pa totalkostnader, kommer den mest kostnadseffektiva 16sningen att foredras. I dagens modell
ar daremot traditionella investeringar ofta mer lonsamma for natédgare, oavsett kostnadsniva.

For att flexibilitet ska kunna implementeras i storre skala krévs bade teknisk och institutionell mognad,
saval som utveckling av interna processer hos nétféretag. Trots dessa utmaningar har flexibilitet potential
att 6ka det samhéllsekonomiska virdet genom béttre utnyttjande av befintlig ndtkapacitet.

Upphandling av flexibilitet kan ske genom marknadsbaserad handel eller via kontraktering, beroende pa
marknadens mognad. En fungerande flexibilitetsmarknad forutsétter dock tydliga ramverk, standardisering
av handelsplatser och effektivt datautbyte mellan aktorer. Har spelar Svenska kraftnét, Energimarknads-
inspektionen och regeringen centrala roller i att etablera struktur och tydliga ansvarsomraden, inklusive
aggregatoroller och balansansvar. Aven forbittrad lastprognostisering och samordning mellan nétéigare och
andra aktorer ar avgoérande for att flexibilitet ska bli ett realistiskt alternativ i praktiken. Inom nétbolag
beh6vs dven interna processer som mojliggér bade snabb anslutning och effektiv handel med flexibilitets-
tjanster, for att mota framtidens krav och mdojligheter.

Sammanfattningsvis visar resultaten att flexibilitet kan utgéra en 16nsam 16sning for att hantera kapaci-
tetsbrist, men att dess effektivitet dr beroende méngden &verlast. Vid langre och mer frekventa Gverbelast-
ningssekvenser bor traditionell ndtforstarkning utforas for att sdkerstéalla kapaciteten langsiktigt. I dessa fall
kan en brygglosning med temporéar flexibilitet &nda vara motiverad, da den mdéjliggor tidigare anslutning av
nya kunder samt férbittrad lonsamhet. For att detta ska realiseras krévs dock utvecklade interna processer
hos néatforetagen samt en fortsatt mognad av flexibilitetsmarknader och externa regelverk.
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7 Appendix

Har redovisas mer utforliga och ytterligare resultat av NPV-analysen for Grums och Alfta. Tidigare redovi-
sade figurer visas hér i tabellform, och resultat for NPV-analysen visas &ven for flexibilitet kombinerat med
nedstyrning.

7.1 Grums vidare NPV analys

Tabell visar NPV i miljoner kronor fér de olika 16sningarna nér ledtiden for natforstarkningen varierar
fran 1 till 5 4r, medan kontrakteringen av flexibilitet halls konstant pa 33 dagar per ar.

Tabell 25: NPV {or olika ledtider i MSEK

Ledtider | Nétinvestering | Flex (1C) | Brygglosning (1C) | Flex (0,5C) | Brygglésning (0,5C) | Flex (0,25C) | Brygglosning (0,25C)
1 36,36 15,39 36,79 20,50 36,93 23,91 37,02
2 34,44 15,39 35,68 20,50 36,10 23,91 36,37
3 32,72 15,39 34,73 20,50 35,40 23,91 35,85
4 31,08 15,39 33,83 20,50 34,74 23,91 35,35
5 29,52 15,39 32,97 20,50 34,12 23,91 34,88

I tabell[26] visas NPV over 50 ar, dér olika nivaer av kontrakterad flexibilitet analyseras genom att variera
antalet dagar per ar som flexibilitet utnyttjas.

Tabell 26: NPV (MSEK) for olika 16sningar med varierad kontraktering

Kontraktering | Investering | Flex (1C) | Bryggldsning (1C) | Flex (0,5C) | Brygglosning (0,5C) | Flex (0,25C) | Brygglosning (0,25C)
13 dagar 34,44 27,66 36,67 29,71 36,84 31,07 36,95
33 dagar 34,44 15,39 35,68 20,50 36,10 23,91 36,37

7.1.1 Nedstyrning i Grums

I f6ljande avsnitt redovisas samma typer av resultat som ovanstdende avsnitt for NPV av 16sningarna i
kombination med nedstyrning. Nedstyrning innebér hir att den anslutna effekten tillfalligt begrénsas for
att undvika Gverbelastning i nétet, vilket kan minska behovet av bade nétforstarkning och energilager. I
detta fall har flexibilitetslosningen kombinerats med nedstyrning, dir den anslutna effekten reduceras fran
12 MWh till 8 MWh vid atta tillfdllen per ar. Denna kombination leder till en hégre 16nsamhet for bade
brygglosningen och den rena flexibilitetsldsningen jamfort med enbart nétinvestering. I tabell [27] visas NPV
over 50 ar, dir olika nivaer av kontrakterad flexibilitet analyseras genom att variera antalet dagar per ar
som flexibilitet utnyttjas. Ledtiden for nétinvesteringen antas vara 2 ar medan ledtiden for flexibilitet antas
vara 0,5 ar.

Tabell 27: NPV for olika kontrakteringar, nedstyrning i MSEK

Kontraktering | Investering | Flex (1C) | Brygglosning (1C) | Flex (0,5C) | Brygglosning (0,5C) | Flex (0,25C) | Brygg (0,25C)
14 34,44 2988 36,85 31,41 36,08 32,26 37,05
33 34,44 22,21 36,23 25,61 36,51 27,83 36,60

I figur [38] jamfors NPV {6r brygglosningar med olika batterikonfigurationer med en traditionell nétin-
vestering. Figuren visar att brygglosningen dr mer kostnadseffektiv dn néatforstarkning vid ett kontrakterat
flexibilitetsbehov pa upp till 89, 117 respektive 150 dagar per ar for batterikonfigurationerna 1C, 0,5C och
0,25C.
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NPV for de olika losningarna med en varierad mangd arlig flexibilitet i
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Figur 38: NPV o&ver 50 ar for 16sningar med varierande ledtider for Grums i kombination med nedstyrning.

I tabell [25] analyseras istdllet hur NPV paverkas av olika ledtider for nétinvesteringen, nu i kombination
med nedstyrning. Tabellen visar NPV i miljoner kronor for de olika l6sningarna néar ledtiden for néatforstéark-
ningen varierar fran 1 till 5 &r, medan kontrakteringen av flexibilitet halls konstant pa 33 dagar per ar. Denna
gang for nedstyrning i kombination med batterinergilager i Grums.

Tabell 28: NPV {6r varierande ledtider i MSEK, nedstyrning

Ledtider (33 dagar) | Flex (1C) | Néitinvestering | Brygg (1C) | Flex (0,5C) | Brygglosning (0,5C) | Flex (0,25C) | Bryggldsning (0,25C)
1 2221 36,36 36,98 25,61 37,07 27.83 37.13
2 22,21 34,44 36,23 25,61 36,51 27,83 36,69
3 22,21 32,72 35,63 25,61 36,07 27,83 36,36
4 22,21 31,08 35,05 25,61 35,66 27,83 36,06
5 22,21 29,52 34,50 25,61 35,27 27,83 35,76

I figur [39] redovisar tabell 28] i figurformat. Hér visas brytpunkter f6r lonsamheten da ledtider varierar.
Bade flexibilitet och brygglésningar redovisas for tre batterikonfigurationer: 1C, 0,5C och 0,25C. Nér det
finns en ledtid for ndtinvesteringen 6ver 0,5 ar visar en brygglosning sig vara mer 16nsamt. For 16sningen med
enbart flexibilitet ses en brytpunkt dér den blir mer 16nsam &n nétinvesteringen vid en ledtid pa omkring 6
ar. Utan nedstyrning visades denna brytpunkt vara 8 ar.
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Figur 39: NPV &ver 50 ar for 16sningar med varierande ledtider for Grums i kombination med nedstyrning.

7.2 Alfta vidare NPV analys

I tabell 29] analyseras istéllet hur NPV paverkas av olika ledtider for nitinvesteringen. Tabellen visar NPV
i miljoner kronor fér de olika 16sningarna nér ledtiden for néatforstarkningen varierar fran 1 till 5 ar, medan
kontrakteringen av flexibilitet halls konstant pa 20 dagar per ar.

Tabell 29: Jamforelse av NPV vid olika ledtider (i miljoner kronor)

Ledtider | Nétinv. | Flex (1C) | Brygg (1C) | Flex (0,5C) | Brygg (0,5C) | Flex (0,25C) | brygg (0,25C)
1 26,08 25,47 26,79 25,72 26,79 25,89 26,80
P 24,76 95,47 26,81 25,72 26,84 25,89 26,85
3 23,52 25,47 26,86 25,72 26,89 25,89 26,91
4 22,34 25,47 26,90 25,72 26,94 25,89 26,97
5 21,22 25,47 26,93 25,72 26,99 25,89 27,03

I tabell [30] visas NPV 6ver 50 ar, dér olika nivaer av kontrakterad flexibilitet analyseras genom att variera
antalet dagar per ar som flexibilitet utnyttjas.

Tabell 30: Jamforelse av investeringstyper vid olika méngder kontrakterad flexibilitet (i miljoner kronor)

Kontraktering | Nitinv. | Flex (1C) | Brygg (1C) | Flex (0,5C) | Brygg (0,5C) | Flex (0,25C) | Brygg (0,25C)
3 24,76 26,08 26,36 26,18 26,87 26,25 26,88
20 24,76 25,47 26,81 25,72 26,84 25,89 26,85

7.2.1 Nedstyrning i Alfta

I foljande avsnitt presenteras motsvarande NPV-resultat for Alfta, denna gang i kombination med nedstyr-
ning. Nedstyrning innebér hir att den anslutna effekten tillfalligt begrénsas for att undvika Gverbelastning
i nétet, vilket kan minska behovet av bade natférstarkning och energilager. I detta fall har flexibilitetslos-
ningen kombinerats med nedstyrning, ddr den anslutna effekten reduceras fran 0,5 MWh till 0,2 MWh vid
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fyra tillfallen per ar. Denna kombination leder till en hogre l16nsamhet for bade brygglésningen och den rena
flexibilitetslosningen jamfort med enbart nétinvestering. I tabell [31] visas NPV &ver 50 ar, dér olika nivaer av
kontrakterad flexibilitet analyseras genom att variera antalet dagar per ar som flexibilitet utnyttjas. Ledtiden
for nétinvesteringen antas vara 2 ar medan ledtiden for flexibilitet antas vara 0,5 ar.

Tabell 31: Jamforelse av NPV vid olika méngder kontrakterad flexibilitet i kombination med nedstyrning (i
miljoner kronor)

Kontraktering | Nitinv. | Flex (1C) | Brygg (1C) | Flex (0,5C) | Brygg (0,5C) | Flex (0,25C) | Brygg (0,25C)
3 24,76 26,37 26,39 26,40 26,89 26,42 26,89
20 24,76 26,28 26,88 26,33 26,88 26,37 26,89

I figur [40] jamfors NPV for brygglosningar med olika batterikonfigurationer med en traditionell nétin-
vestering. Figuren visar att brygglosningen dr mer kostnadseffektiv dn nétforstarkning vid ett kontrakterat
flexibilitetsbehov pa upp till 170, 225 respektive 290 dagar per ar for batterikonfigurationerna 1C, 0,5C och
0,25C.

NPV fér de olika l6sningarna med en varierad mangd arlig flexibilitet i Alfta med
nedstyrning

— 0,25¢
“l 0,5¢
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0,25¢

0 50 100 150
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Natinvestering Flexibilitet ~———Brygglosning

Figur 40: NPV 6ver 50 ar for olika méngder kontrakterad flexibilitet i kombination med nedstyrning i Alfta

I tabell [32] analyseras istdllet hur NPV paverkas av olika ledtider for ndtinvesteringen, i kombination med
nedstyrning. Tabellen visar NPV i miljoner kronor for de olika 16sningarna nér ledtiden for nétférstarkningen
varierar fran 1 till 5 ar, medan kontrakteringen av flexibilitet halls konstant pa 33 dagar per ar.

Tabell 32: Jamforelse av NPV vid olika ledtider i kombination med nedstyrning (i miljoner kronor)

Ledtider | Nitinv. | Flex (1C) | brygg (1C) | Flex (0,5C) | brygg (0,5C) | Flex (0,25C) | brygg (0,25C)
1 26,08 26,28 26,81 26,33 26,81 26,37 26,81
2 24,76 26,28 26,88 26,33 26,88 26,37 26,89
3 93,52 26,28 26,96 26,33 26,97 26,37 26,97
4 22,34 26,28 27,04 26,33 27,05 26,37 27,06
5 21,22 26,28 27,12 26,33 27,13 26,37 27,14

I figur [41] redovisar tabell [31] i figurformat. Hér visas brytpunkter for lonsamheten da ledtider varierar.

Bade flexibilitet och brygglosningar redovisas for tre batterikonfigurationer: 1C, 0,5C och 0,25C. Néar det
finns en ledtid for nétinvesteringen Gver 0,5 ar visar en brygglosning sig vara mer 16nsamt. For 16sningen
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med enbart flexibilitet ses en brytpunkt dar den blir mer I6nsam &n nétinvesteringen redan vid en ledtid pa

omkring 3/4 ar.

28

27
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NPV 6ver 50 ar for olika ledtider i kombination med nedstyrning i Alfta
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