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Disclaimer

While Sweco Energy AB ("Sweco”) considers that the information and opinions
given in this work are sound, all parties must rely upon their own skill and judgement when
making use of it. Sweco does not make any representation or warranty, expressed or implied, as
to the accuracy or completeness of the information contained in this report and assumes no
responsibility for the accuracy or completeness of such information. Sweco will not assume any
liability to anyone for any loss or damage arising out of the provision of this report.
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1 SAMMANFATTNING

Elsystemet ar en forutsattning for ett klimatsmart och digitalt samhélle, men star infor ett antal utmaningar. En hogre
andel fornybara intermittenta energikallor i elsystemet bidrar till att det ar svarare att planera energiproduktionen.
Samtidigt bidrar stdders tillvixt och befolkningsokning savil som elektrifiering inom flertalet sektorer till ett 6kat
elbehov. Sverige har de senaste aren haft ett overskott av el, men en 6kad efterfragan stiller dven krav pa elnitets
overforingsformaga, det vill sdga dess kapacitet. P4 flera hall i landet dr dverféringsférmagan 1ag i forhallande till
elanvidndningen - kapaciteten i elndtet ar inte tillracklig for att overfora ratt miangd el i varje tidpunkt - och
forstarkningar genomfors och kommer fortsatt att beh6va goras, inte minst i storstadsregionerna. Det svenska elnétet
ar dessutom pa flera hall foraldrat och kommer att behéva uppgraderas, parallellt med de nya natinvesteringar som
kommer att kravas. Traditionell natutbyggnad (forstarkt éverforingskapacitet i form av nya kraftsystemskomponenter)
har generellt 1anga ledtider (10-15 &ar) pd grund av att tillstindsprocesser, nddvandiga utredningar (till exempel
miljokonsekvensbeskrivning), markberedning for ledningsgator och sa vidare tar tid, vilket utgor ett hinder for
regioners tillvixt om. Detta giller exempelvis i regioner som star infor akut kapacitetsbrist dar ett utékat uttag fran
overliggande nat inte ar mojligt och dar nyetablering av bostdder, datahallar eller en omfattande elektrifiering av
regionens kollektivtrafik darfor inte kan garanteras utan att arbeta med kapacitetsokande 16sningar eller flexibilitet
lokalt.

Flexibilitet - elnétets formaga att hantera variationer och osdkerhet i utbud och efterfragan pa el - ses som en viktig
16sning for att rdda bot pa kapacitetsutmaningen. Detta kan exempelvis genomforas med hjilp av elanvdandare sa som
hushall eller industrier som styr sin elanvindning pa ett satt som hjélper till att jamna ut den totala belastningen i
elnatet eller genom att tillfalligt 6ka/minska produktion eller utnyttja energilager.

Det underliggande behovet av 6kad flexibilitet i det amerikanska elsystemet skiljer sig mellan olika stater och
regioner; behov av flexibilitet kan exempelvis grundas i nedlaggning av kraftproduktion, en 6kad andel férnybar och
icke-planeringsbar kraftproduktion eller hoga effekttoppar sommartid till féljd av ett hogt nedkylningsbehov.
Efterfrageflexibilitet utgor redan en viktig distribuerad energikalla i landet (cirka 59 GW) och dess potential tros mer
an tredubblas till ar 2030. Bland annat har pilotprojekt som syftar till att styra elanviandningen i varmvattenberedare
genomforts och lyckats frigora flexibilitet om upp emot 500 W per system. I Kalifornien har det lokala energibolaget
infort en tidsdifferentierad tariff for bostadskunder som vill delta sommartid, en flexibilitetsresurs pa cirka 30 MW har
frigjorts med hjalp av 145 000 deltagande kunder.

For att Tyskland ska uppna sina klimatpolitiska mal kommer det att beh6va ske en 6kad elektrifiering av varme- och
transportsektorn, vars behov kommer att behdva tidckas av fornybara energikidllor. Det 6kande antalet
produktionsanldggningar och nya typer av forbrukningsanldggningar dr en utmaning for det tyska elnitet, och det
uppkommer flaskhalsar bade pa grund av produktion och férbrukning. En studie som simulerat flaskhalsar i det tyska
elnidtet har visat att om natoperatéren kan anvanda sig av flexibiliteten i sin natplanering kan kostnaderna for
natutbyggnad reduceras avsevart. I Tyskland pagar dessutom flera projekt kring lokala marknadsplatser for flexibilitet
som har visat sig fungera bra for att avhjélpa flaskhalsar.

Aven Storbritannien har haft en hég utveckling av fornybara decentraliserade energikillor med viderberoende
elproduktion, samt en 6kande elektrifiering i bdde varme- och transportsektorn. Dessa nya laster leder till utmaningar
for natoperatoren kopplat till investeringar, eftersom det blir osdkert for niatoperatoren att veta hur eller nar natet
behover forstarkas. Darfor blir flexibilitet viktigt att ta hansyn till i planeringen. En av de mer etablerade tjansterna for
flexibilitet i Storbritannien ar den lokala flexibilitetsmarknaden Piclo Flex som har visat sig vara ett effektivt satt att
handla upp flexibilitet i Storbritannien.

[ Sverige utfors for ndrvarande ett antal intressanta projekt kopplade till att 6ka flexibiliteten i elsystemet. Projekten
utfors pa olika skalor, fran mindre pilotprojekt till mer storskaliga projekt. Det varierar vilken typ av aktér som initierar
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flexibilitetsprojekten och vilka drivkrafter de har. Inom ramen for denna rapport har sju olika typer av
flexibilitetsprojekt tagits upp: Effekttariffer, pumpvattenkraft, styrning av laddinfrastruktur och varmepumpar,
batterier, Power to Gas samt en marknadsplats for handel med flexibilitet.

Ett exempel som tas upp i rapporten ar Sollentuna Energi och Miljo, som redan 2001 inférde tidsdifferentierade
effekttariffer for alla sina kunder. De menar att effekttariffer pa ett effektivt satt har hjalpt dem att halla ett konstant
effektabonnemang mot dverliggande nat, trots att bade befolkningen och foretagsetableringar dkat inom kommunen.
Ett annat exempel finns hos Upplands Energi, dar aggregatorn Ngenic har lyckats styra virmepumparna hos 250 villor
och darmed samla ihop 1 MW flexibilitet.

Uppsala ar en av de svenska regioner som star infor akut kapacitetsbrist pa grund av ett 6kat effektbehov i kombination
med flaskhalsar i elndtet och en langsam utbyggnadstakt av stamnétet. Kapacitetsutmaningen kommer att kvarsta tills
stamnét och regionnat ar utbyggt, vilket kommer ske stegvis under en tio-drsperiod. Da kommunen redan beslutat om
en omfattande tillvaxt och inte vill behdva vanta pa en utbyggnad av stamnitet har aktorer inom regionen beslutat om
att hantera fragan lokalt och gemensamt frigora flexibilitet i regionen for att avlasta elnatet och dirmed motverka
kapacitetsbristen.

Inom ramen for det EU-finansierade projektet CoordiNet kommer en lokal marknadsplats for flexibilitet att testas i
Uppsala vintern 2019/2020. Dar kommer flexibla aktérer kunna ldgga bud om att tillfalligt minska sin elanviandning
eller 6ka sin elproduktion under tidpunkter da natiagaren ser ett behov av detta. Projektet har dn sa lange totalt samlat
ihop cirka 85 MW flexibilitet hos olika kunder, det ar dock viktigt att ha i atanke att all denna flexibilitet inte kommer
kunna anvindas samtidigt, samt att den bidrar med olika paverkan till olika natbehov.

Forutom CoordiNet pagar ett antal olika projekt for att frigora flexibilitet just nu inom Uppsala. Ett exempel ar Spetskraft
2020, som ar ett projekt med syfte att kunna elektrifiera Uppsalas kollektivtrafik utan att paverka effektbehovet i
kommunen. Projektet har lett till ett antal konkreta 16sningar for att tackla problematiken. Bland annat kommer ett
batterilager, samt styrning av virmepumpar hos hushall att testas.

Alla lokala och regionala elnat har olika forutséttningar; i en del regioner ar kapacitetsldget akut, medan det i andra
regioner finns ett stort 6verskott av kapacitet. Dessutom har olika nat olika lastprofiler och dessa kan ocksa forandras
over tid om till exempel kraftvirme eller en storre datahall tillkommer eller forsvinner i nitomradet. Darfér kommer
det inte att finnas en entydig 16sning for alla regioner och elnat i Sverige; de lokala forutsiattningarna blir valdigt
betydande i sammanhanget.

Det ar ocksa viktigt att nimna att flexibilitetslosningar inte tar bort behovet av att reinvestera i befintligt ndt och bygga
nytt nat. Det svenska elndtet kommer dven fortsatt att behova byggas ut och forstérkas bade pa lokal, regional och
nationell niva. En omfattande natutbyggnad i stam- eller regionnét dr dock en process som ofta tar minst 10 ar. For att
frigora kapacitet pa kortare sikt ar tillkommande produktion eller en 6kad flexibilitet i elanvindningen i omraden med
kapacitetsbrist alternativ som behover utredas narmare.

Olika typer av tjanster och produkter bidrar med olika typer av flexibilitet och kan bidra till att 16sa olika typer av
problem i elnitet. Lokala marknadsplatser for flexibilitet har flertalet fordelar; bland annat kan bade sma och stora
aktorer pa ett enkelt sett bidra med flexibilitet nar det passar dem. Dessutom kan en flexibilitetsmarknad ersatta
bilaterala avtal for laststyrning mellan en néatdgare och en flexibilitetsaktor. Natoperatorerna tror dock att det kan vara
svart att motivera aktorer till att gora en investering (i exempelvis ett energilager) for att kunna bidra med flexibilitet,
eftersom ingen idag vet hur mycket flexibilitet som kommer att behdvas i ndtet nar transmissionsnatet ar utbyggt och
huruvida detta paverkar avkastningen i en sddan investering.

Det ar tydligt att arbetet i Uppsala har underléttats av att kommunledningen tidigt gick in och tog en ledande och
samordnande roll. Tillsammans med Region Uppsala och lansstyrelsen bjod de in olika lokala aktorer till dialog for att
tillsammans diskutera mojliga 16sningar pa kapacitetsproblemet och en gemensam vag framat. Vikten av att involvera
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olika typer av aktorer har ocksa lyfts vid flera tillfallen. For att fa till projekt som i storre skala arbetar med
effekteffektiviserande dtgéarder behover saval offentliga som privata aktorer involveras och det kraver god koordinering
och kommunikation bade inom samarbetet och gentemot allménheten. Natoperatoren, som dr den som tillhandahaller
elnitet, kan ocksa spela en viktig roll i informationsspridning och dialog med berdrda aktorer. Ett gemensamt
effektarbete pa lansniva kan underlattas om natoperatdren tar en aktiv roll i dialogen och hjilper till att framhava
flexibilitet som en mojlig 16sning.

Kapacitet och effektreducerande dtgérder ar en hogst aktuell fraga pa flera hall i landet, men innan ldget blir akut ar det
ofta lattare att prioritera andra fragor for saval offentliga som privata aktorer. Det har lyfts i savél individuella intervjuer
som vid rundabordssamtal med nitoperatdrer att problemet ofta maste uppstd innan det gar att vacka verkligt
engagemang for denna typ av fragor.
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2 INLEDNING

Elsystemet ar en forutsattning och mojliggorare for ett digitalt och klimatsmart samhaélle, men star i dagslaget infor
flera utmaningar. Energisystemet genomgar en férandring och kommer att grundas pa en allt hogre andel fornybar
och intermittent kraftproduktion. Samtidigt star samhallet infér en 6kande digitalisering och elektrifiering inom
flertalet sektorer, daribland transportsektorn och industrin, innebar en hogre efterfragan pa el samtidigt som nya
typer av elanvdndning, exempelvis datahallar, tillkommer. En kombination av befolkningsékning och urbanisering
bidrar till att en stor del av det 6kade el- och effektbehovet hamnar i storstadsregioner, ndgot som har lett till stora
kapacitetsutmaningar for de svenska elndten. Utbyggnadstakten av elnitet har i manga delar av landet inte gatt i
samma takt som 6kningen i elbehovet, vilket har resulterat i att flera omraden nu stélls infér kapacitetsbrist. En
effekt av detta ar att elnatet riskerar att bli, och ar i vissa fall redan idag, en begrdansande faktor for tillvaxt,
bostadsbebyggelse och dirmed ocksa arbetstillfillen, samt storskalig elektrifiering av exempelvis transportsektorn.

Samtidigt diskuteras att utbyggnad av elnatet inte &r den enda 16sningen som kan anvéndas for att tillgodose det
Okade eluttaget. I Sverige varierar elanvandningen kraftigt mellan sdsonger till f6ljd av temperaturskillnaden
mellan sommar- och vinterhalvaret, men ocksd over dygnet da maéanniskor tenderar att ha liknande
anvandningsmonster med tydliga lasttoppar under morgon och kvall. Detta, i kombination med en allt mer
vaderberoende och icke-planerbar energiproduktionsmix, ar drivkrafter till att 6kad flexibilitet ses som en av
l6sningarna pa kapacitetsfragan. Framgent ses dessutom att en utbyggnad av transmissionsledningar leder till en
okad overforingskapacitet mot 6vriga Europa. En starkare koppling mot omkringliggande marknader vantas
ytterligare 6ka behovet av flexibilitet i Norden da flera ldnder tycks se nordisk vattenkraft som tillforlitlig,
lattillganglig och gron reglerbar kraftproduktion och svensk vattenkraft kommer darmed att bli en viktig export.

Flexibilitet kan definieras som kraftsystemets formaga att palitligt och kostnadseffektivt hantera variationer och
osidkerhet i utbud och efterfragan pa energi inom flera tidsskalor; det handlar om allt fran omedelbar stabilisering
av kraftsystemet till att langsiktigt sdkra tillférseln (IEA, 2019). Det gar att dstadkomma en mer flexibel
elanvandning, till exempel genom att tillfalligt stanga av elintensiv verksamhet i en industri, minska effekten i villors
varmepumpar eller utnyttja ytterligare produktion och energilager, vilket kan utnyttjas da den totala belastningen
riskerar att bli hogre dn vad nétet klarar av. [ detta syfte gar det ocksa att frigora flexibilitet genom att tillfalligt 6ka
produktion eller genom att utnyttja energilager. Flexibilitet kan ocksa underlitta vid tillfallen da produktionen ar
hogre dn vad elanviandningen dr genom att exempelvis en industri istillet tillfalligt 6kar sin elanvidndning for att
uppratthélla balans i elnitet. Det finns en outnyttjad potential for efterfrageflexibilitet, men for att na den fulla
potentialen behover samtliga flexibilitetsresurser i elsystemet tas tillvara p3, det vill sdga bade flexibel produktion,
efterfragan och energilagring. Det svenska elnidtet ar pa flera hall utdaterat och kommer inom de ndrmsta aren att
behova rustas upp oberoende av samhéllets 6kade elbehov. Det kan sdgas att det ar den hogst uppmatta momentana
elanvdndningen, det vill sdga natets hogsta effekttoppar, som dimensionerar elndten, natidgare behover darfor ta
hojd for att kunna tillgodose efterfragan pa el dven i dessa tidpunkter.

Generellt sett dr det dock under fa tidpunkter per ar som elanvandningen ligger nara nitets kapacitetsbegransning,
vilket ytterligare talar for att en mer flexibel elanviandning skulle kunna minska det akuta behovet av att reinvestera
i befintligt nat eller bygga nytt elnat.

2.1 Problematisering och syfte

I dagslaget finns ett antal regioner i Sverige som har problem att héja sitt maximala effektuttag pa grund av
bristande kapacitet i region- och stamnat. Forstarkt 6verforingskapacitet i form av traditionell natutbyggnad ar en
naturlig 16sning pa kapacitetsbegransningar, men det tycks finnas en oro kopplat till utbyggnadsprocessen som
priaglas av langa ledtider som darmed gor traditionell nitutbyggnad till en mer langsiktig 16sning.
Energimarknadsinspektionen har fatt i uppdrag av regeringen att analysera kapacitetsbristen i det svenska elnétet
bland annat genom att undersdka omfattning, utreda roller och ansvarsomraden kopplat till frdgan samt att hitta
l6sningar pa de problem som identifieras. Dessutom har flera lansstyrelser (Skane, Stockholm, Vastra Gotaland och
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Uppsala) fatt i uppdrag att utifran ett lokalt och regionalt perspektiv analysera forutsiattningar for en trygg
elférsorjning i respektive region.

I syfte att 6ka kunskapen om hur flexibilitet kan bidra till att méta kapacitetsutmaningar lokalt och regionalt givet
lokala forutsattningar analyserar denna studie hur smart elnatsteknik kan verka for att helt eller delvis komplettera
traditionell forstarkning av overforingskapacitet eller mojliggora forandringar i omradets abonnerade effekt.
Rapporten kommer saledes ta stod i saval internationella som svenska fallstudier dar alternativ till traditionell
teknik anvands for att motverka eller forebygga kapacitetsbrist i elnétet, detta for att fa insyn i hur olika aktorer
valt att arbeta med kapacitetsfragan samt huruvida dessa tillvigagangssatt ar tillampbara i Sverige. For en djupare
forstdelse for potentialen att arbeta med smart teknik i kapacitetsunderldttande syfte kommer en djupare analys
att goras av det effektarbete som pagar i Uppsala. Detta ses som ett intressant exempel ur flera aspekter:

e Uppsala ar en stdrre svensk stad som likt manga andra star infor akut kapacitetsbrist i elnatet,
e Uppsala forvantas fa ett 6kat elbehov i och med stadens tillvaxt och pagaende elektrifiering.

e For att rada bot pa problemet i nartid pagar darfor flera lokala satsningar kring alternativ till forstarkt
overforingskapacitet i form av traditionell natférstarkning i staden.

Beskrivning av de internationella och nationella fallstudier dar smart teknik, eller alternativa l6sningar, anvants i
effektreducerande syfte kommer framst att grundas i en litteraturstudie och i enstaka nationella fall genom samtal
med involverade aktorer. Avsnittet om Uppsala baseras pa individuella intervjuer med aktorer som alla ar drivande
inom det effektarbete som pagar i lanet (se tabell nedan fér genomforda intervjuer) samt genom en halvdags
workshop med fokusgruppen for energi inom Uppsala Klimatprotokoll, en grupp som arbetar mot det 6vergripande
malet att Uppsala ska nd uppsatta klimatmal. Inom fokusgrupp energi ingar aktérer inom kommun, region,
lansstyrelse och néringsliv som alla dr verksamma inom ldnet. I samverkan med Forum fér smarta elndt och
elkraftsbranschens intresseorganisation Power Circle anordnades dven en halvdag med presentationer och
rundabordssamtal med natoperatorer. Detta for att fa inspel kring hur systemoperatorer ser pa smart elnédtsteknik
och alternativa flexibilitetsskapande I6sningar samt huruvida de olika l6sningarna ar tillaimpbara i andra omraden
eller sammanhang dn de rapporten beskriver och vilka incitament och svarigheter som nédtoperatorer stills infor
kopplat till dessa ldsningar.

Tabell: Genomforda intervjuer

Intervju Organisation ‘
Yvonne Ruwaida Vattenfall Eldistribution

Kristina Starborg Uppsala kommun

Marcus Nystrand Region Uppsala

Anna Karlsson Lansstyrelsen Uppsala

Joachim Lindborg Sustainable Innovation
Magdalena Boork STUNS energi
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3 FORUTSATTNINGAR FOR FLEXIBILITET

Flexibilitet kan definieras som kraftsystemets formaga att palitligt och kostnadseffektivt hantera variationer och
osdkerhet i utbud och efterfragan pa energi i flera tidsskalor. En 6kad flexibilitet utgor dirmed en teknisk mojlighet
att hantera trangsel i elnitet. Behovet av flexibilitet beror ofta pa lokala forutsattningar som kraver lokala Iosningar
for att frigora flexibilitet. Det ar dock viktigt att sdkerstalla att en 16sning av ett lokalt problem inte orsakar nya
problem i en annan del av elsystemet. Det ar viktigt med en helhetssyn och en entydig bild éver centrala begrepp.
Detta avsnitt syftar sdledes till att ge en 6verskadlig bakgrund av det svenska elsystemet och dess aktdrer samt en
forklaring av de begrepp och tillgangliga flexibilitetsresurser som berors i denna rapport.

3.1 Kort om det svenska elsystemet och elmarknad

Den svenska elmarknaden kan delas in i tva floden: den fysiska 6verforingen av el och den finansiella handeln med
el. Fysisk overforing sker da el via elndtet transporteras fran produktionsanldggningar till slutanvdandare. Den
finansiella handeln sker mellan producenter, elhandlare och elanvdndare pa organiserade marknadsplatser pa vilka
el handlas pa olika tidshorisonter, eller via bilaterala avtal.

Balansansvarsavtal

Energimarknads Systemansvarig
inspektionen (Svenska Kraftnat)

Tillsyn l B .
Natavtal / Fysisk leverans Elprisavtal

avel

Balansansvarig

Elnats-

; Elanvandare Elhandlare
operatorer

Natavtal / Fysisk
leverans av el

Avtal om inkop av producerad el

Elproducent ElbGrser

Avtal om balansansvar i
uttagspunkter/elabonnemang

Fysiskt elinkop och prissakring
av framtida elpris

Figur 1. Elmarknadens aktorer
Kalla: Sweco

Figur 1 visar aktorerna pa den svenska elmarknaden och relationerna mellan dem. Elndtsoperatorer driver och
underhaller Sveriges elndt pd stam-, region- och lokalnétsniva och ser genom det till att slutkunderna far den el de
efterfragar. Eftersom elniten ar sa kallade "naturliga” monopol (endast ett elnitsforetag far satta upp ledningar i
en viss region) regleras deras intdkter. Den svenska regulatorn dr Energimarknadsinspektionen, som reglerar
elndtsoperatorerna (bade lokal-, region, och stamnatsoperatorer) och ser till att de inte tar ut for stora kostnader
av sina slutkunder. Elproducenter producerar elen som anviands av elanvidndarna. Elanviandarna koper el av en
elhandlare, som handlar upp el pa elborsen. Eftersom el inte kan lagras i stor skala utan behéver anvandas nar
den produceras sd behover det vara balans mellan produktion och efterfragan i varje tidpunkt i natet. Det ser de
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balansansvariga aktorerna till att det ar. For att vara balansansvarig behover man ha ett avtal med den
systemansvarige aktoren, som i Sverige dr Svenska kraftnat.

3.1.1 Det svenska elnitet

Sveriges elndt delas normalt in i transmissionsnat och distributionsnat. Transmissionsnatet, ofta kallat stamnatet,
ar den overgripande nivan och den nivin med hogst spanning (400-230 kV). Stamnatet stracker sig 6ver hela
Sverige och kan liknas vid elnadtets motorvagar som transporterar stora mangder el dver langa strackor med laga
forluster. Transmissionsndtet dr inte nationellt avgransat utan ar i flera punkter sammankopplat med grannlanders
transmissionsnit och ar sadledes en del av ett europeiskt nit for overforing av el med hoga spanningsnivaer.
Distributionsnétet delas upp i regionnit och lokalnit. Regionnidtet kan liknas vid elnidtets landsvdgar som
transporterar el medellanga strackor, medan lokalnatet kan liknas vid smavégar som transporterar el den sista
biten fram till slutkunden. Anledningen till att man behover olika typer av nat ar att dverforingsforlusterna minskar
nar man 6verfor el med en hogre spanningsniva

De svenska stam-, regionnéten och i vissa fall &ven lokalnaten dr maskade, vilket betyder att de ar byggda for att
elen ska kunna ta mer dn en vag mellan olika delar i natet. Det betyder att om en ledning eller station ar trasig ska
elen kunna ta en annan vag for att undvika ett elavbrott. Det vill sédga att det finns alltid redundans i elniten for att
klara fel eller ombyggnationer genom att sektionera bort vissa delar av elnétet. Leveranssdkerheten i de svenska
elndten dr hog, 2017 levererades 99,985 av den efterfragade elen (Energimarknadsinspektionen, 2018).

3.1.2 Elmarknad

Den fysiska handeln med el sker mellan producenter, elhandlare och elanvandare pa organiserade marknadsplatser
pa vilka el handlas pa olika tidshorisonter: dagen fore-marknaden, intradagsmarknaden och balansmarknaden.
Darutdver finns en finansiell handel med vardepapper kopplade till pris pa de fysiska elmarknaderna.

Dagen fore-marknaden ar marknadsplatsen for handel med el for ndastkommande dag. Majoriteten av all el som
forbrukas i Norden handlas pa dagen fore-marknaden. Buden ldmnas varje dag in till elb6rsen senast klockan 12.00
for leverans nastkommande dygn. Elpriset faststills genom auktionshandel dagen fore leveransdagen for varje
enskild timme ndstkommande dygn. Detta sker genom ett jamviktspris som baseras pa de samlade kop- och
sdljbuden i omradet. Pa detta satt skapas ett pris for nistkommande dags alla timmar i Nordens alla prisomraden.

Intradag-marknaden ér till for att justera forandringar som uppstar hos marknadsaktorer efter att Day ahead-
marknaden har stangt. Behovet att justera den position som marknadsaktéren har dtagit sig efter att Day ahead-
marknaden stangt kan variera och kan utgoras av fordndringar i produktions-eller konsumtionsplaner som 13g till
grund for marknadsaktorens bud pa Day ahead-marknaden. Behovet av att justera uppstar ofta av forandringar i
vader som har storst inverkan pa vindkraftsproduktionen och temperaturkénslig efterfragan. Till skillnad fran Day
ahead-marknaden tillampar Intradag-marknaden pay-as-bid, vilket pdminner om en aktiemarknads utformning.
Den som budar i en pay-as-bid-marknad far betalt enligt det pris som de angivet i sitt bud och inte ett hogre som i
fallet med en marknadsplats som tillimpar marginalprisséttning.

Balansmarknaden ar en fysisk realtidsmarknad dar aktorers obalanser gentemot transmissionssystemoperatéren
Svenska kraftnat kan justeras. [ varje uttagspunkt finns en aktdr som atagit sig balansansvar, det vill sdga att se till
att det rader balans mellan utbud och efterfragan pa el. Fram till driftstimmen innehar den aktéren balansansvariga
ansvaret att genom handel pd dagen fore- och intradagmarknaden sdkerstdlla balans i sin uttagspunkt. Da
leveranstimmen inleds tar Svk istdllet 6ver ansvaret for balanshanteringen genom att handla balansresurser pa
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reglermarknader med olika aktiveringstid. Svk fordelar sedan ut kostnaderna for balanseringen pa de
balansansvariga utifran vilka obalanser de bidragit med.

3.2 Kapacitetsproblematik & flexibilitetsresurser

3.2.1 Energi-, effekt- och kapacitetsbrist

Begrepp som elenergibrist, effektbrist och kapacitetsbrist tycks ofta forvaxlas i debatten kopplad till kraftsystemet.
Dessa ar i verkligheten helt skilda fran varandra da de utgors av olika delar av elnétet och beror av olika fysikaliska
problem. Elenergi ar rorelse, eller arbete, 6ver tid, det vill sdga den el som 6verfors fran produktionsanlaggningar
till elanvandare, medan effekt 4t matt pa hur mycket elenergi som momentant éverfors. Kraftsystemets kapacitet
avgor hur mycket energi som vid varje tidpunkt kan 6verforas, med andra ord ett matt pa kraftsystemets formaga
att overfora el.

Energibrist

Elenergibrist uppstar da all el som produceras i Sverige inte racker till for att ticka elbehovet hos alla elanvandare
som dr beroende av det nationella kraftsystemet. De senaste dren har Sverige varit nettoexportér pa arsbasis av
elenergi da det inom landets grinser producerats ett overskott pa cirka 10-25 TWh per ar givet normala
vaderforutsattningar. I dagslaget rader alltsd ingen elenergibrist i Sverige sett 6ver ett ar och da kraftsystemet ar
val sammanlankat med grannlandernas system finns ocksa oftast goda importmajligheter.

Effektbrist

Effektbrist kan beskrivas som en momentan brist pa el, det vill sidga att det vid en viss tidpunkt inte ar mojligt att
producera (eller importera) den mangd elenergi som just da efterfragas av elanvandare. Detta kan uppsta om det
inte rader balans mellan elproduktion/import och elanvandning vid nagot tillfalle, det vill sdga nationell obalans i
kraftsystemet. Det finns en risk att effektbrist uppstir under riktigt kalla vinterdagar da det o6kade
uppvarmningsbehovet leder till en hogre efterfragan pa el eller om det uppstar plotsliga och ovantade forandringar
i elproduktionen. Effektbrist kan lésas genom att dka elproduktion eller minska elanviandning och da dessa
situationer paverkar kraftsystemet nationellt spelar det ingen roll var i landet detta gors sa lange som elnatet har
formaga att overfora elen. Den svenska transmissionsndtsoperatdoren Svenska kraftnat upphandlar infor
vinterhalvaret en effektreserv. Denna bestar av elproducenter som snabbt kan 6ka sin produktion och elanvandare
som har mojlighet att tillfalligt 6ka sin elanvdndning for att uppratthélla balansen i kraftsystemet.

Kapacitetsbrist

Kapacitetsbrist uppstar da kraftsystemets dimensionering begransar natets 6verforingsformaga, det vill sdga da
elndtet inte racker till for att 6verfora den el som efterfragas av elanviandarna. Elniat dimensioneras efter ett antal
givna parametrar som vid byggnadstillfallet berdknas kunna sdkerstélla en elleverans med dnskad stromstyrka och
spanning. Kraftsystemets dimensioner avgor hur mycket effekt som momentant kan 6verforas och da efterfragan
pa effekt varierar 6ver dygnet och efter sdsong ar det oftast under fa tillfillen per ar sddana situationer uppstar. En
stor del av den svenska elproduktionen sker i norra Sverige, framst i de stora vattenkraftanlaggningarna, samtidigt
som elanvandningen ar storst i landets sodra delar och om 6verforingsformagan daremellan inte racker till uppstar
kapacitetsbrist. Det svenska transmissionssystemet ar pa flera hall férdldrat och dess 6verféringsformaga mellan
landets olika delar ar pa flera hall anstrangd, varvid kapacitetsbrist ar ett reellt problem. Kapacitetsbrist beror dock
aven till stor del pa lokala forutsattningar och det aktuella elnatets lastprofil, vilket gor att lokala flaskhalsar i elnatet
kan orsaka kapacitetsbrist i ett geografiskt avgransat omrade. Detta kan exempelvis ske om en ledning eller
ndtstation som forsorjer stad eller en region med el inte racker till for att mota omradets efterfragan.

3.2.2 Okat effektbehov

Elanviandningen samt effektbehovet i Sverige forutspas oka i framtiden till foljd av bland annat en o6kad
elanviandning inom industri- och transportsektorn. Industrin kommer att bli mer elintensiv da befintliga processer
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i allt hogre grad elektrifieras samt att nya etableringar, sd som datahallar, blir allt vanligare. Sverige har, som
tidigare namnts, haft ett 6verskott pa el de senaste aren. Dock kommer utvecklingen inom energisystemet
(tillkommande datahallar, elektrifiering av transportsektorn och sa vidare) att innebara ett 6kat effektbehov, vilket
stiller 6kade krav pa kraftsystemets kapacitet. Datahallar dr exempel pa en ny etablering som kan vara svar att
planera for i god tid, detta da storleken kan variera fran ett par hundra kilowatt (kW) till stora datacenter som
kraver anslutningseffekter om ett par hundra megawatt (MW). Detta skulle kunna jimféras med en medelstor stad
som har ett ungefirligt effektbehov om cirka 250 MW. Aven industrietableringar efterfrgar generellt sett hoga
anslutningseffekter och denna typ av punktanslutningar stiller hoga krav pa elnatets kapacitet. I Figur 2 visas en
jamforelse av anslutningseffekter for olika typer av etableringar, detta for att skapa forstaelse for vilken inverkan
olika typer av laster kan ha i ett lokal- eller regionnat.

Vid hoga effekter sd ansluts industrilaster vanligtvis till regionnatet. Finns outnyttjad kapacitet i ledningarna fran
stamnatet till regionnatet sa kan regionnéten hoja sina abonnemang till stamnatet for att kunna forse den nya
etableringen med elleverans. Nar dessa ledningar inte har tillrackligt med kapacitet for att férse den nya
etableringen sa uppstar kapacitetsbrist i regionnatet. Motsvarande fenomen forekommer dven i lokalndten, om
ledningarna mellan region- och lokalnaten inte har tillrackligt med kapacitet for att forsorja behovet i lokalnaten.

Stor

batteri-

fabrik Medelstor

300 MW Storindustri industri Villa

Z%N 50 MW 0.01] MW
? Liten industri
Stor serverhall
Medelstor 100 MW SMV
svensk stad
Stockholm 250 WV

1500 MW

Figur 2. Jamforelse av storlek (ungefarliga siffror) pa olika typer av natanslutningar.

Kailla: Sweco

3.2.3 Flexibilitetsresurser

Flexibilitet ar ett samlingsbegrepp som innefattar flertalet situationer, behov och atgarder for att kunna reglera
elsystemet och mota efterfragan varje timme pa aret. Flexibiliteten kan finnas i olika former, variera fran en
tidpunkt till en annan samt variera beroende pa hur den geografiska systemgréansen dras. En forutsattning for att
det alltid ska vara balans mellan tillgang och efterfragan pa el ar att det finns tillrackligt med utrymme och kapacitet
i elndtet for att kunna leverera elen till slutkund. Den snabba tillvaxttakten i storstadsregioner ar en utmaning for
elndten idag och innebar att det stills hogre krav pa kortare ledtider for nya anslutningar an tidigare. Ny elintensiv
industri, elektrifiering av transportsektorn och storre elproduktion fran sol- och vindenergi medfor aven
utmaningar for saval stamnatet som underliggande nit.

Med bakgrund i dessa forutsidttningar uppnas ett flexibelt elsystem troligen genom en samverkan av flera
flexibilitetstekniker och strategier, vilka visas i Figur 3. Med natutbyggnad avses har traditionell forstarkning av
overforingskapacitet, det vill sdga utbyggnad i ledningar och andra nédvéandiga kraftsystemkomponenter.
Natutbyggnad och -forstarkning kommer att kravas i olika utstrackning till foljd av ett foraldrat elnat, flaskhalsar
och en okad efterfragan pa el. Dock kan detta ses som en mer langsiktig 16sning da storre natutbyggnationer ofta
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har ledtider om 10-15 ar. Det kommer darmed att bli viktigt att arbeta med alternativa ldsningar for att frigéra
flexibilitet och motverka kapacitetsutmaningen. [ detta avseende kan lokal produktion, energilager och en mer
flexibel elanvandning komma att spela en viktig roll.

Bnatet Natutbyggnad

Hfekthdjning i befintlig vattenkraft

- Bfekthéining i befintlig vattenkrat

Produktion Karnkraft

Pumpkraft
Svanghijul

Energilager — Power-to-gas

Eterfrageflexibilitet industri

Bterfragan Erterfrageflexibilitet hushall och tjanstesektor

sekund minut timme dagar veckor ar

Variation inomtimmen Vanatllon T . I?agllga
timmar férandringar

Figur 3: Losningar, uppdelade i produktion, energilager och efterfragan, for 6kad flexibilitet i elsystemet

Kdlla: Sweco

Flexibel produktion kan exempelvis komma fran vattenkraft, som idag anvidnds som flexibilitetsresurs for
balansering i alla tidshorisonter i kraftsystemet. Flexibel anvdndning kommer fran elanviandare som kan vélja att
bidra med flexibilitet genom att dndra sin anvdndning givet olika styrsignaler och incitament. Denna typ av
flexibilitet kallas efterfrageflexibilitet och alla fran mindre hushéllskunder till storre industrier kan i teorin bidra
med denna typ av flexibilitet. Den tredje gruppen av flexibilitet dr energilager som kan anvandas for att flytta
producerad energi fran en tidpunkt till en annan.

Ett amerikanskt foretag som undersokt potentialen for efterfrageflexibilitet utgar fran ett antal olika
tillhandahallare av flexibilitet och kombinationer av dessa. De menar att den verkliga potentialen i
efterfrageflexibilitet blir tydlig forst da definitionen av begreppet breddas for att se bortom det trangande behovet
till varfor flexibilitet behdvs och dven vaga in andra nyttor det medfor. I Tabell 1 presenteras olika program for
flexibilitetsresurser som de menar skulle kunna vara vardefulla for kraftsystemet och elmarknaden (The Brattle
Group, 2019). Dessa berors dven i Energimarknadsinspektionens rapport Atgdrder for 6kad efterfrageflexibilitet i
det svenska elsystemet som utreder potential nodvandiga atgirder for en okad efterfrageflexibilitet i Sverige
(Energimarknadsinspektionen, 2016).

Studien baseras pa atgarder i det amerikanska kraftsystemet, men utgor dnda ett exempel pa existerande resurser
for efterfrageflexibilitet som skulle kunna verka i syfte att jaimna ut effektuttaget. Det gar att frigora flexibilitet
genom att arbeta med incitament gentemot elanvindare. Detta kan exempelvis vara ekonomiska incitament i form
av tariffer som styr elanviandare genom att el prissatts lagre under tidpunkter da nétets totala belastning ar lagre
(avkopplingsbara tariffer, Time of Use-prissattning och Critical Peak-prissattning). Andra kéllor till flexibilitet ar att
genom manuell eller automatisk styrning flytta eller schemaldgga elanvandning for funktioner som
uppvarmningssystem eller fordonsladdning till 1aglasttid.
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Tabell 1. Marknadspotential och viarden med efterfrageflexibiliteti USA  Kdlla: The Brattle Group

Flexibilitetsprogram

Beskrivning

Manuell laststyrning (DLC -
Direct Load Control)

Elanvandares centrala luftkonditionering/luftvidrmepump kors i cykler
genom manuell avstingning

Smarta termostater

Alternativ till DLC. Fjarrstyrning av kyl- eller uppvarmningssystem for att
minska anvindning under natets topptider genom att kunder kopplar en
upp en smart termostat med temperaturgivare.

Avkopplingsbara tariffer

Elanviandare gar med pa att minska sin efterfragan manuellt eller genom
automatisk styrning till en i forvag given niva och far en rabatterad avgift.

Dynamiska marknadsbud for
efterfragan

Elanvandare skickar in en timvis reduceringsplan, om marknadsbud gar
igenom maste elanviandaren minska sin férbrukning motsvarande lagt
bud och far da ersattning for neddragningen. Om neddragningen inte sker
enligt accepterat bud tillkommer istillet en straffavgift.

ToU-prissattning (Time of Use)

Statisk prissignal dar energi prissatts hogre under topplasttimmar pa
vardagar och lagre under laglasttid och helger.

CPP-prissattning (Critical Peak
Pricing)

Ger elanviandare en rabatterad avgift de flesta timmar under aret och en
hog avgift under hoglast 10 till 15 dagar per ar.

Beteendestyrd
efterfrageflexibilitet

Elanvandare informeras om behovet att minska natets belastning under
hoglast utan ekonomiskt incitament. Sker vanligtvis ett dygn i forvag.

Styrning av fordonsladdning

Genom smarta fordonsladdare kan hemmaladdning styras till 1aglasttid.
Elanviandare som véljer att delta far ett ekonomiskt incitament i form av
billigare "bransle”.

Schemalagd vattenuppviarmning

Uppvarmning av varmvattenberedare kan schemalaggas till dygnets
laglasttid. Vattentankens viarmetroghet sakerstaller tillgang till
varmvatten under topptimmar dven om uppvarmningen tillfalligt stangs
av.

Smart vattenuppviarmning

Mer automatiserad styrning av vattenuppvarmning ger forbattrad
flexibilitet och funktionalitet i styrningen. Mojliggér styrning mot ett
flertal styrsignaler: kapning av effekttoppar; energiarbitrage; termisk
lagring dag/natt; frekvensreglering.

Automatisk styrning av
kommersiell och industriell
elanvindning

Kraftig neddragning av elanvindning under natets topplasttimmar,
mattlig styrning pa daglig basis och mindre upp- och neddragningar som
stodtjanst och frekvensreglering.
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4 INTERNATIONELLA FALLSTUDIER

Globalt pagar nu en energiomstillning dar allt fler nationer satsar pa intermittent fornybar energiproduktion
framfor planerbar fossil kraftproduktion. Intermittensen 6kar behovet av flexibilitet i kraftsystemet. P4 samma satt
bidrar urbanisering och 6kad elektrifiering till lokala kapacitetsutmaningar varlden 6ver. Flexibilitet i elanvandning
och produktion dr dirmed inte en enbart nationell prioritering i Sverige utan i allra hogsta grad en global fraga. Ett
flertal policy-, reglerings- och marknadsbeslut har tagits varlden 6ver for att 6ka kraftsystemets flexibilitet och
frdmja 6vergangen till mer hallbara energisystem.

[ detta avsnitt presenteras ett urval av fallstudier som syftar till att 6ka flexibiliteten i kraftsystemet i USA, Tyskland
och Storbritannien, Tabell 2 sammanfattar projekten. USA valdes da de arbetat med flexibilitetsfrigérande atgarder
over en langre tid och Tyskland och Storbritannien valdes da de ansags ha mer liknande forutsittningar som
Sverige. Det underliggande behovet till varfor flexibilitet beh6vs varierar fran fall till fall, en gemensam faktor ar
dock att en okad andel icke-planerbar kraftférsorjning kraver att elsystemet snabbt méste kunna anpassas till
plotsliga forandringar i produktion och efterfragan och da anses flexibilitet spela en viktig roll. Det ar dock viktigt
att papeka att flera satsningar utover dessa fall genomfors bade inom dessa lander och i 6vriga varlden; avsnittet
utgor en dvergripande presentation snarare an en heltdckande kartlaggning 6ver flexibilitetsprogram globalt.

Tabell 2. Sammanfattning av internationella projekt som studerats

Land Typ av projekt Initierats av Startar

USA Teoretisk studie kring Amerikanskt konsultforetag 2018
efterfrageflexibilitet

USA Styrning av Aggregator 2017
varmvattenberedare

USA Tidsdifferentierad tariff Energibolag 2016

Tyskland Teoretisk studie kring Natoperatorer och energiforetag 2019
ekonomiska fordelar av
flexibiltet

Tyskland Flexibilitetsmarknader Natoperator, aggregator och 2018

marknadsplats
Storbritannien Flexibilitetsmarknad Marknadsplats samt natoperatorer 2017

4.1 USA

Det finns patagliga skillnader mellan USA:s stater bade vad giller elmarknadens reglering och geografiska och
vadermadssiga forutsattningar. Forutsattningarna i de olika staterna skiljer sig till exempel at avseende dgarskap av
produktion och distribution och varierande instillning till exempelvis 6vergangen till ett mer foérnybart
energisystem och smart elnatsteknik. Trots att det amerikanska elnétet pa flera hall ar foraldrat haller det en hog
leveranssidkerhet och moderniseringar samt overgang till ett smartare kraftsystem pagar kontinuerligt. Det
amerikanska energidepartementet lyfter exempelvis storskalig energilagring, effektflodeskontroll och smarta
kommunikationssystem som viktiga delar for fortsatt hog leveranssiakerhet och férbattrad elasticitet och flexibilitet
i natet. (U.S Department of Energy, 2019)
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Det amerikanska kraftsystemet bestdr av mer dn 7300 produktionsanlaggningar, cirka 160 000 mil
hogspanningsledningar och miljontals ldgspanningsledningar som tillsammans forser 145 miljoner bostader med
elektricitet. P4 den hogsta natnivan ar kraftsystemet i USA (undantaget Hawaii och Alaska) indelat i tre storre
sammankopplingar som alla opererar mer eller mindre oberoende av varandra och med begransade éverforingar
dem emellan (EIA, 2019).

Den amerikanska elmarknaden bestar av saval direkta avtal mellan elproducenter och elanviandare, som en
grossistmarknad dar elhandlare handlar upp el och séljer till en storre mdangd mindre slutanviandare av el. Bade
handel direkt mellan producenter av el och elanviandare kan vara antingen traditionellt reglerade eller utgéra
konkurrensutsatta marknader. For de reglerade marknaderna finns vertikalt integrerade aktorer som d&ger
produktions-, 6verforings- och distributionssystem och ansvarar for hela leveransen till slutanvindare. Pa dessa
marknader kan elanviandare inte sjilva vilja vem de vill kopa el fran och denna typ av marknad ar vanligast i
sydostra, nordvastra och stora delar av vastra USA med visst undantag for Kalifornien. Pa de konkurrensutsatta
marknaderna kan elanvandare valja elleverantor och i vissa fall produktionsalternativ. Denna typ av marknad finns
i 24 stater (exempelvis Kalifornien, Texas och norddéstra USA). I nagra av stater dr marknaden dock delvis
omstrukturerad och tilldter endast vissa elanvandare att delta i detaljhandel, Kalifornien ar en av dessa stater. Se
Figur 4 for en o6verblick 6ver hur det amerikanska elsystemet ar indelat samt vilka stater som har reglerade
respektive konkurrensutsatta marknader i USA. (EPA, 2019)

I det amerikanska regelverket finns incitament som framjar efterfrageflexibilitet. Exempelvis uppmuntras att
efterfrageflexibilitet ska hanteras som jamforbart med andra med andra typer av resurser och integreras i
resursplanering, resursférvarv, marknad och planering av transmission och distribution. Dessutom uppmuntras att
energibolag skapar forutsittningar for elanviandare att delta genom att exempelvis tillgdngliggora data dver
energianvandning kombinerat med utvarderingsverktyg och riktad radgivning. Dynamisk prissittning och
automatisk styrning av elanvandning ses ocksa som ett alternativ om elanvindare har smarta méatare installerade.
Att anpassa sig till standardiserade produkter och system ses ocksd som en viktig del i att 6ka potentialen for
efterfrageflexibilitet. (UTC, 2019)

Indelning av det amerikanska kraftsystemet Reglerad respektive konkurrensutsatt marknad i olika stater

i._.,\ |
Western ~_ | _
Interconnect )
Eastern \_ \
Interconnect '

Texas
Interconnect

Traditionally Regulated
W Competitive

Figur 4. Indelning av kraftsystemet samt reglerade (gra) respektive konkurrensutsatta (bla) marknader i USA

Kdlla: (EPA, 2019)
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4.1.1 Underliggande behov till utékad flexibilitet

Historiskt har ett okat elbehov i USA matchats genom att bygga ut produktion eller dverforingskapacitet. Den
dimensionerande faktorn for saval niat- som produktionsutbyggnad dr den hogsta belastningen i nitet eftersom
leverans behover kunna sdkerstéllas i alla tidpunkter.

Toppeffekter i nitet ar dock ett undantag och generellt uppstar de endast ett fatal ganger per ar, vilket innebar att
produktion eller nit som byggs ut for att ta hand om toppeffekter under stora delar av aret inte utnyttjas till fullo.
Det amerikanska elndtet har hittills karaktériserats av val tilltagna utbyggnationer for att mota det okade
effektbehovet, vilket har varit kostsamt bade ekonomiskt och sett till effektivitet. Diskussionen idag ar istillet om
att det fatal effekttoppar som uppstar per ar skulle ga att hantera genom en mer flexibel efterfragan som i hogre
utstrackning gar att styra.l

Elndtet kommer oavsett att behdva uppgraderas pa flera hall for att forbattra elasticitet i utbud och efterfragan pa
effekt samt ha mojlighet att hantera en storre mangd distribuerad fornybar energiproduktion och en 6kad
efterfragan pa el. Den pagaende elektrifieringen inom flertalet sektorer innebar ett dkat behov av tillracklig
natkapacitet. Efterfrageflexibilitet ses dock som en 16sning som helt eller delvis, beroende pa omrade och lokala
forutsattningar, kan ersatta natinvesteringar eller moéjliggora att reinvesteringar kan skjutas upp i tiden.

Det underliggande behovet av 6kad flexibilitet i det amerikanska elsystemet skiljer sig mellan olika stater och
regioner inom landet. Exempelvis i Minnesota uppstar behovet da kolproduktion om 1400 MW liaggs ner. I
Kalifornien ar det istédllet integrationen av fornybar och vaderberoende kraftproduktion och lokala
kapacitetsbegransningar som ar den drivande faktorn. I Pacific Northwest (nordvistra Nordamerika, dven
inkluderat den kanadensiska provinsen British Columbia) finns tydliga effekttoppar i natet under morgon och kvall
bade vardagar och helger dven om profilen forskjuts ndgot under helgen. Manga regioner i denna del av landet har
inte samma toppar sommartid som vintertid, men vastkusten som har ett varmare klimat urskiljer sig och har
effekttoppar aven sommartid. Da véstkust-regionen har goda forutsittningar for solproduktion skapas problem
med sa kallade duck curves sommartid. Detta innebar att ytterligare kapacitets-/flexibilitetsresurser behovs da
energiproduktionen fran sol sjunker samtidigt som efterfragan 6kar framat kvillen (BPA Technology, 2018).
Generellt kan sdgas att efterfrageflexibilitet verkar ha det storsta vérdet i effektreducerande tillimpningar i
omraden dar flaskhalsar eller ovantad effektbrist riskerar att uppsta (The Brattle Group, 2019).

Utover den utlosande faktorn till utékad flexibilitet i varje enskilt fall sa uppstar dven ett antal systemnyttor som ar
vardefulla sett till de trender som industrins utveckling visar pa (6kad vaderberoende kraftproduktion, behov av
natuppgraderingar, elektrifiering). Genom att 6ka potentialen for efterfrageflexibilitet kan tidigare utnyttjad
spetsproduktion, exempelvis gaseldade férbranningsturbiner, som aktiverats vid toppeffekter eller effektbrist
undvikas i hogre utstrackning. P4 samma satt underlattar en hogre flexibilitetspotential for integrering av elfordon
da dessa star for ett 6kat energi- och effektbehov. Flexibilitet medfor dven stodtjdnster som frekvensreglering, vilket
beddms utgora ett stort varde aven vid mindre volymer. Dessutom kan natets totala energianvandning jamnas ut
over dygnet, vilket paverkar marknaden genom jaimnare elpriser (The Brattle Group, 2019).

Det pratas ofta om solenergi och energilager som de storsta distribuerade energikallorna i USA, men det verkar som
att efterfrageflexibilitet 6kar i betydelse och kanske kommer att utgora det storsta bidraget till distribuerad effekt
pa sikt. Beteendestyrd efterfrageflexibilitet, enligt definitionen att elanvindare sjidlva &ndrar sitt
forbrukningsmonster, kommer dock att nd en méattnadsgrans pa grund av marknadsmassiga regler eller om det
finns laga variationer i energi- och effektpriser eller ett 6verskott pa toppeffektresurser. En mer automatiserad
efterfrageflexibilitet som laststyrning (genom uppkopplade hushallsapparater, smarta termostater och
vattenburen varme) som sker i realtid ses diaremot som en mer kraftfull resurs.

1 En graf éver férnybar energiproduktion som visar obalansen mellan exempelvis solproduktion (dagtid) och nétets hdgsta effekttopp
(oftast kvdllstid), detta skapar en kurva med utseendet av en anka, ddrav namnet “duck curve”
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Det finns ett flertal tillampningar hos slutanvdndare, sd kallade BTM-applikationer (behind-the-meter), som utgor
flexibilitetsresurser i avseendet att deras operativa tillstand kan flyttas 6ver dygnet till tidpunkter med lagre
belastning. Detta innefattar exempelvis energilager, elbilsladdning och annan smart och uppkopplad
hemmateknologi och anvandningen av dessa produkter dkar nu snabbt i USA. Genom att koppla upp denna typ av
laster kan anvandningen styras till tidpunkter da natets belastning ar lagre och dirmed minska behovet av
ytterligare momentan produktion eller 6verforingskapacitet som annars kan uppsta vid topplast.

4.1.2 Fallstudier

Varmvattenberedare ar ett exempel pa last som beddms ha god potential att bidra med efterfrageflexibilitet i USA;
tack vare vattentankens varmetroghet kan den elektriska uppvarmningen tillfalligt stingas av for att lata
vattentanken fungera som ett termiskt energilager och dairmed skapas en mojlighet att minska belastningen i nétet
under topplasttid. Elektrisk vattenuppvarmning star fér en betydande del av den energi som anvands av hushall i
USA. Ar 2016 var dess andel 9 % och det representerade da den tredje enskilt storsta elanviandningen for bostader
ilandet. Mer &n 40 % av amerikanska hushall har elektrisk vattenuppvirmning (The Brattle Group, 2016). Aven om
varmvattenberedare har anvénts for att styra bort toppeffekt i ndgot artionde innebdr den senaste
teknikutvecklingen pa omradet en storre kontroll 6ver belastning och dess flexibilitet. Det 4r numera mojligt att
styra varmvattenberedarens elanvindning med korta tidsintervall och med nastintill omedelbar respons, vilket gor
att denna typ av last kan tillhandahalla frekvensreglering och andra natbalanseringstjanster. Under de senaste aren
har natanslutna vattenuppvarmningsprogram introducerats i flera delar av landet: Kalifornien; Hawaii; Minnesota;
Oregon; Vermont; och pa flera hall i landets dstra delar (systemoperatoren PJM’s ndtomrade. (The Brattle Group,
2019)

The Brattle Group har utvidrderat olika styrsignaler for efterfrageflexibilitet i varmvattenberedare: styrning efter
effekttoppar dar belastningen dras ner under topplasttid under ett visst antal dagar per ar; termisk lagring dar
vattnet virms nattetid for att undvika hogre elpriser dagtid; och styrning med snabb svarstid for att tillhandahalla
balanseringstjanster. P4 det stora hela visar The Brattle Group att den storsta systemnyttan av att styra
varmvattenberedare fas da flera styrsignaler kombineras snarare dn att vélja en specifik styrsignal. Att dra ner
belastningen under nitets topplasttid lampar sig val i marknadsforhallanden som har tydliga toppar i momentan
efterfragan och dverforingsbehov samt en relativt flack prisprofil pa energi. Styrning med hjélp av termisk lagring
riktar sig framfor allt till elanvandare med storre vattentankar dar marknadsforhallanden skapar en tydlig
prisskillnad mellan hog- och laglasttid. Snabb upp- eller nedregling av varmvattenberedaren passar bra i
marknadsférhallanden som kraver snabb svarstid, men ar beroende av huruvida marknaden tillater denna typ av
flyttbara last att delta. (The Brattle Group, 2016)

Att modernisera konventionella program som idag fungerar som incitament for flexibilitet bedoms ha potential att
oka den nationella potentialen for efterfrageflexibilitet. Annu stérre potential nds genom att skapa nya program
(utékad anvandning av smarta termostater och automatiserad laststyrning i byggnader) som ger incitament for
flexibilitet. For att dstadkomma detta behdvs ett stottande regelverk dar incitament for olika aktorer och
analysmetoder inkluderas i lagstiftning samt framtagande av teknikstandarder. (The Brattle Group, 2019)

I dagslaget utgor efterfrageflexibilitet en nationell resurs om 59 GW i USA, vilket motsvarar 6,7 % av landets
toppeffekt. Denna potential finns i beteendeforandrad elanvandning, smarta termostater, direkt laststyrning och
avkopplingsbara tariffer. Utokade konventionella program for dessa resurser tros kunna innebéara en potential om
annu 16 GW flexibilitet och nya flexibilitetsprogram och virdestrommar med ytterligare 40 GW. Fram till ar 2030
kan USA sta infér en marknadsovergang; en 6kning av avancerad matinfrastruktur (AMI), integrering av elfordon,
kundtillvaxt, anpassning till mer fornybar kraftproduktion och en utbyggnad av transmission- och distributionsnat
antas kunna mojliggora ytterligare 83 GW i potentiell efterfrageflexibilitet. Det innebar att aggregerad flexibilitet,
tillsammans med teknikutveckling och en vixande kundbas (exempelvis storre antal elbilar som gar att styra och
mer utvecklad mat- och styrutrustning) i USA teoretiskt tros kunna utgora en resurs om 200 GW pa nationell niva
till ar 2030. Detta utgdr 20 % av kraftsystemets toppeffekt pa nationell niva, dven om allt inte kommer anvédndas
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for att minska den totala toppen (lokala problem kommer att krdva lokala 16sningar vid olika tidpunkter). (The
Brattle Group, 2019)

Det amerikanska foretaget The Brattle Group bedomer att efterfrageflexibilitet i avseendet att undvika produktion-
och overforingskapacitet samt energi- och stodtjanster har ett arligt varde av upp emot 9,4 miljarder dollar ar 2030.
Detta grundas i om motsvarande effekt skulle produceras med hjilp av gaseldade forbranningsturbiner. Genom att
oka potentialen for efterfrageflexibilitet kan tidigare utnyttjad spetsproduktion, som aktiverats vid toppeffekter
eller effektbrist, undvikas i hogre utstrackning.

I ett test som gjorts i Pacific Northwest styrdes 231 varmvattenberedare i bostider utifrdn dygnets
forbrukningstoppar morgon och kvill under bade sommar- och vinterhalvaret da olika regioner har olika
forhallanden i uppvarmning-/kylbehov efter sdsong, samt mellan olika regioner pa grund av geografiska
forutsattningar. 145 varmvattenberedare var av typen varmepump och 6vriga elektriska varmvattenberedare.
Studien syftade till att undersdka hur styrning av varmvattenberedare kan anvdndas for att minska dagliga
effekttoppar snarare dn att koncentrera sig endast pa arets mest kritiska dagar. Under vinterhalvaret jaimnades
forbrukningen ut under tre timmar de 10 kallaste dagarna bade morgon och kvill och genomsnittlig frigjord
flexibilitet per system var 223 - 374 W under morgonen och 165 - 321 W kvillstid beroende pa om
varmvattenberedaren var av typen varmepump eller direktverkande el. Detta motsvarar i genomsnitt att
effekttoppen under nitets topplasttimmar har potential att kapas med 33 % jamfort med timmar med vanlig
vinterforbrukning.

Efter att ha skapat sig en forstaelse for efterfrageprofiler i hushall under vintern testades gruppen att styra
varmvattenberedarna under fler timmar (i genomsnitt 3,6 - 4 timmar styrning beroende pa system) vartid da
utomhustemperaturen var hogre och de fann da att &nnu storre potential; virmepumpsystem hade under topplastid
en potential att sinka toppen med 525 W per hushall medan de med direktverkande el lyckades sianka toppen med
500 W. Sommartid styrdes varmvattenberedare under fyra timmar kvallstid de 10 varmaste dagarna och frigjord
flexibilitet per system varierade mellan 85 - 347 W for varmepumpsystem respektive varmvattenberedare med
direktverkande el. Under morgontoppen sanktes effektbehovet med 120 - 390 W for de olika systemen. En stor
potential till ytterligare effektflexibilitet dagtid bedoms ocksa ligga i att elektriska varmvattensystem byts ut till
varmepumpssystem. Inom projektet behandlades alla kunder pa samma sitt och varmvattenberedare styrdes vid
en given tidpunkt snarare dn genom en algoritm som utgar utifran enskilda kunders férbrukningsprofil. (BPA
Technology, 2018)

Ar 2013 introducerade Consumer Technology Association? den forsta standarden foér kommunikation av
hemmateknologi. Arbetet med att ta fram dessa hade da pagatt fran 2008 och skedde genom samverkan av Electric
Power Research Institute3, Smart Grid Interoperability Panel?, tillverkare och experter inom teknikstandard for
industrin. En framtagen standard for hemmateknologi har mojliggjort att teknik som tidigare endast verkat lokalt
nu kan kopplas upp endast genom att addera en kommunikationsport enligt standarden, vilket innebar att
varmvattenberedare fran olika tillverkare kan kopplas upp. Dataanalysen inom projektet som styr
varmvattenberedare i nordvastra Nordamerika har finansierats av Bonneville Power Administration (icke-
vinstdrivande marknadsaktoér) och det amerikanska energidepartementet medan forskningsinstitutet Pacific
Northwest national Laboratory genomforde analysen. Utover dessa deltog ett flertal aktorer for att samla hushall
som kunde delta i studien och installera den utrustning (smart termostat och kommunikation) som behévdes for
att styra varmvattenberedare. Den lokala eldistributdren antog en radgivande roll och initierade sjilva styrningen

2 Organisation som arbetar med att utforma teknikstandarder

3 Oberoende och icke-vinstdrivande organisation som bedriver forskning och utveckling inom elproduktion, - distribution och -
anvdndning

4 Organisation som definierar krav, férutsdttningar och standarder fér smarta elndt
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av vattenberedare i olika omraden och Northwest Energy Efficiency Alliance (icke-vinstdrivande organisation)
ansvarade for den 6vergripande marknadsanalysen. (BPA Technology, 2018)

Fallet med styrning av varmvattenberedare initierades i augusti ar 2017 och de forsta varmvattenberedarna
kopplades upp sex manader senare. Da det redan tagits fram en standard for uppkoppling och kommunikation av
hemmateknologi kunde varmvattenberedare av olika tillverkare inga i projektet och ledtiden bestod framst i att
involvera deltagare och installera kommunikationsutrustning hos dessa. Ar 2017 fanns elektrisk
vattenuppvarmning i cirka 3,3 miljoner hushall i dessa delar av USA. En lyckad marknadsomstéllning skulle
innebdra att alla varmvattenberedare utrustas med ratt kommunikationsférutsattningar redan vid tillverkning.
Visionen ar att det ska ta cirka fem ar att fa marknaden att anpassa sig och se denna 16sning som standard och efter
ytterligare 15 ar tros 95 % av alla varmvattenberedare kunna vara uppkopplade och redo att delta i program for
efterfrageflexibilitet Detta utgdr dock fran en naturlig marknadsmognad dar elanvindare sjilva byter ut sin
hemmateknologi utan sarskilt riktade marknadsforingskampanjer eller tydliga incitamentprogram. (BPA
Technology, 2018)

Kalifornien har en lagstiftning med tydligt fokus pa att minska utslapp av vaxthusgaser och till hogre grad anvinda
distribuerade energiresurser, vilket innefattar decentraliserad fornybar produktion, energilager,
energieffektivisering, elfordon och teknik som stodjer efterfrageflexibilitet. For att méta de utmaningar som kan
komma med en hogre andel fornybar produktion har en handlingsplan for bland annat efterfrageflexibilitet tagits
fram. Man ser ocksa att en mer flexibel efterfragan kan minska behovet av spetsproduktion som vanligtvis endast
anvands ett fatal ganger per ar da det riskerar att uppsta forbrukningstoppar i natet. I Kalifornien finns ett flertal
program for efterfrageflexibilitet som riktar sig mot saval bostdder, jordbruk, kommersiella och industriella kunder
genom tydliga incitament som ska fa kunderna att anvinda mindre el under timmar med héglast. I hdndelse av hog
belastning i nétet far kunderna en signal dar de uppmanas minska sin férbrukning i utbyte mot incitament som
exempelvis en ekonomisk ersattning, fakturakredit eller prissignal pa energi.

Energi- och gasbolaget Pacific Gas and Electric Company5 som ar verksamma i Kalifornien tillhandahaller flera olika
program grundas i teknik for smart energimétning hos kunder och idag deltar mer dn 250 000 bostdder och mer an
200 000 kommersiella eller industriella kunder i ndgot av de olika program som bolaget erbjuder. (PG&E, 2019)

Kalifornien har med sitt varma klimat de hégsta forbrukningstopparna under sommartid till f6ljd av ett ofta hogt
nedkylningsbehov. Ett program for flexibel efterfragan kallas SmartRate och grundas i att bostadskunder med smart
matare kan delta med sin flexibilitet och fa en rabatterad elfaktura for att minska belastningen under hdglasttid.
Kunder som deltar far en reducerad avgift om 0,024 dollar (cirka 0,23 SEK) per kilowattimme som utnyttjas mellan
1 juni och 30 september, forutom under vissa dagar av hoglast da avgiften ar hogre. Inom programmet skapas
incitament som far kunderna att minimera sin elforbrukning sa kallade SmartDays da det riskerar att bli trangt i
elnitet, vilket enligt avtalet ar minst 9 och maximalt 15 dagar per ar da nitets belastning ar extra hog. Det
ekonomiska incitamentet for kunder forstarks ytterligare av att energiavgiften under hoglast dessa dagar, mellan
klockan 14 och 19, hojs med 0,60 dollar (cirka 5,8 SEK) per kilowattimme.

Kunderna far infér en SmartDay ett meddelande om att de kommer behova styra och kan vélja om de vill fa notis
om styrsignal via telefon, meddelande eller e-post och detta skickas i god tid innan de kritiska timmarna for att
moijliggora for kunder att planera hur de ska fordndra eller minska sin energiférbrukning den aktuella dagen. Under
dessa dagar ar det upp till kunden att faktiskt dra ner eller flytta sin forbrukning till andra tidpunkter, men de far
tydliga ekonomiska incitament till att goéra det. Kunder forviantas flytta sin last genom att exempelvis
tidsprogrammera luftkonditionering eller att kora effektkravande hushéallsapplikationer under laglasttimmar. Pa
bolagets hemsida finns dven vaderprognoser som meddelar sannolikheten fér huruvida styrning kommer att vara
nodvandig under de narmast kommande dagarna, for narvarande meddelar bolaget att temperaturgransen fér nar

5 Ett av de fyra stora privatdgda energibolag som regleras av California Energy Comission
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det ar nodvandigt att styra ligger pa cirka 37 grader. Ar 2016 deltog 145 000 bostadskunder i programmet och
aggregerat bidrog detta till en neddragning om nidrmare 30 MW per dag under styrning. (PG&E, 2019)

Som ett komplement till bolagets SmartRate finns dven programmet SmartAC som riktar sig mot bostadskunder
som har luftkonditionering. Genom att delta i detta program utrustas kunders AC med kommunikationsutrustning
som energibolaget tillhandahaller utan extra kostnad for kunden och dessutom en erséttning om 50 dollar (cirka
480 SEK). Ytterligare ett incitament ar att kunderna far gratis teknisk support av sin AC sa lange som de deltar i
programmet. Energibolaget kan ddrmed skicka en signal till AC:n som gor att den cyklas och anviander mindre
energi under hoglasttid under perioden maj till oktober. Styrningen sker automatiskt och varje styrning varierar i
tid fran en till tva timmar eller hogre, dock aldrig langre dn sex timmar 6ver ett dygn. Styrning kan aktiveras med
kort framforhallning, i handelse av ett styrevent presenteras detta pd bolagets hemsida klockan 11.00 samma dag.
Ungefar 150 000 bostadskunder deltar och i tidpunkter av hoglast utgér den aggregerade styrningen av dessa
narmare 80 MW i effektneddragning. (PG&E, 2019)

4.1.3 Potential for tillampning i Sverige

Det amerikanska elnatet har i mangt och mycket samma utmaningar som det svenska dar integration av fornybar
och vaderberoende kraftproduktion och kapacitetsbegransningar skapar ett 6kat behov av flexibilitet. Daremot
skiljer sig uppbyggnaden av elsystem och - marknad at mellan de bada ldnderna. Sverige har ett ssmmankopplat
elnét dar en stor del elenergi produceras i norra delarna av landet for att transporteras och anvindas i landets s6dra
delar. [ USA ar elndtet inte alltid sammankopplat mellan regioner och stater.

Att fa till lagstiftade incitament som kan generera efterfrageflexibilitet i Sverige i nivd med den potential som
berdknats kunna nas i USA, krdver inte minst att politiken involveras i omstéllningen. For att regelverk ska utformas
pa ratt satt kravs grundldggande analyser dar nitoperatorer, teknikutvecklande foretag samt teknikdgare
involveras i ett tidigt skede. Dessa aktorer har god kdnnedom om de underliggande behoven och hur lokala
forutsattningar kan paverka potentialen for flexibilitet. Det ar dven viktigt att involvera slutanvandare i ett tidigt
skede, genom god kommunikation och incitament att vilja investera i teknik som mojliggor den verkliga potentialen
for flexibilitet. Det ar viktigt att redan fran borjan ha en bild av vem som har ansvaret for att realisera potentialen,
det vill sdga huruvida det krédvs att elanvandare sjalva borja investera i teknik, att ndtoperatoren i omraden som
star infor kapacitetsbrist forser elanvindare tekniken eller om det ar statliga medel som maste till. En annan fraga
ar hur laststyrning ska samordnas, det kan i vissa fall komma att behdvas en aggregator som tar pa sig ansvaret att
styra elanvandning och samla flexibilitet. Denna typ av fragor géller saval i USA som i Sverige.

I och med att det finns en standard for kommunikationsportar for hemmateknologi och att USA har en stor andel
elektrisk vattenvirme kan det ses som en relativt lagt hingande frukt att uppnd en stoérre mangd
efterfrageflexibilitet pa detta satt. I Sverige har virmepumpar okat kraftigt de senaste 15-20 aren och ar idag
vanligare an ren elvirme. Virmepumpar gar att koppla upp och anvinda pa samma satt som de amerikanska
varmvattenberedarna, men da dessa idr mer effektiva dn direktverkande el finns mindre potential for
efterfrageflexibilitet per system i Sverige jamfort med i USA. D& tekniken redan ar val utvecklad for styrning av
uppvarmningssystem i Sverige bedoms potentialen for efterfrageflexibilitet genom styrning av dessa vara relativt
enkelt att applicera i Sverige rent teknikmassigt, diremot ar det troligt att det kommer att krdvas tydliga
marknadsmodeller for att elanvandare ska kunna bidra med sin flexibilitet pa basta satt.

USA har generellt mer varierande elpris 6ver dygn och sdsong och prisvolatiliteten pa el utgor i sin tur ett tydligt
incitament for elanvandare i USA att vara flexibla i sin efterfragan pa el och undvika de vérsta forbrukningstopparna
da elpriset ar som hogst. 1 Sverige ar det generellt sett liten skillnad pa hog- och laglast i priset for 6verforing av
elenergi och fa niatoperatorer har i dagslaget en effektrelaterad avgift. Slutanvandarpriset pa el i Sverige bestar
ocksa till stor del av energiskatt som dr densamma for alla kWh, samt ett spotpris som ar betydligt mindre volatilt
dn motsvarande i manga andra lander. Det ar darfor rimligt att anta att elpriset for elanvandare i sig inte utgor ett
lika stort incitament i Sverige som i USA. Diarmed inte sagt att det inte gar att arbeta med andra icke monetira
incitament i Sverige for att fa fler att tillata sig att vara flexibla i sin elanviandning.
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4.2 Tyskland

Den tyska elmarknaden ar, med en elanvandning pa 530 TWh och en produktionskapacitet pa 220 GW, Europas
storsta (BDEW, 2019). De tyska industrierna star for den storsta delen av elanviandningen (47%), medan hushallen
star for ungefar 25 %.

Det tyska stamnatet drivs av fyra transmissionsnitsoperatorer: 50 Hertz, Amprion, TenneT och Transnet BW, som
ar ansvariga for var sin del av det tyska stamndtet. De regionala och lokala ndten dgs och driftas av cirka 900
distributionsnatsoperatoren. Totalt har deras nit en ledningslangd pa 1 679 000 km, vilket kan jamféras med
ledningsldngden i stamnéatet som dr 35 000 km (Next Kraftwerke, 2019).

Den tyska regulatorn heter Bundesnetzagentur och dr ansvarig for att reglera gas- och elndtsverksamheter i
Tyskland, eftersom dessa marknader ar sa kallade "naturliga monopol”. Huvudsyftet for Bundesnetzagentur ar att
sakerstdlla icke-diskriminerande atkomst till natverket samt att kontrollera nivan pa de tariffer som
natoperatorerna tar ut. Natoperatorens intdkter regleras genom en forhandsreglering, som innebar att
ndtopratorerna far veta hur stora intdkter de far ta ut under en kommande 5-drsperiod. Bundesnetzagentur
ansvarar endast for natoperatérer som har 100 000 kunder eller fler, medan mindre natoperatorer regleras av
tillsynsmyndigheter i de tyska delstaterna. (Bundesnetzagentur, 2019)

Nuléaget i det tyska energisystemet préglas av den sa kallade "Energiewende” som ar en rikstickande omstéllning
fran fossila branslen och karnkraft till fornybar energi. Projektet innehaller ett flertal aspekter: Fasa ut kdrnkraften
till 2022, 80 % av elen ska komma fran fornybara energikéllor 2050 samt reducera utslapp fran viaxthusgaser med
80-95 % till samma ar (Forum for smarta elndt, 2018). Dessutom ska energieffektiviseringen och
efterfrageflexibiliteten 6ka.

4.2.1 Underliggande behov till utokad flexibilitet

For att Tyskland ska uppna sina klimatpolitiska mal kommer det att beh6va ske en dkad elektrifiering av varme-
och transportsektorn. For att denna elektrifiering ska kunna ske samtidigt som malen uppfylls behover en dnnu
hogre grad av fornybar energi integreras i energisystemet. Det 6kande antalet produktionsanlaggningar och nya
typer av forbrukningsanldggningar (elbilar, elektriska varmeapplikationer och lagring) dr en utmaning for
natoperatdrerna. De tyska distributionsniten ar inte utformade for att ansluta den har typen av nya laster utan det
uppkommer flaskhalsar bade pa grund av produktion och férbrukning.

Som ett resultat av det har har Tyskland redan idag lagstiftat om att anvidnda sig av sd kallad "topplastkapning” som
ett planeringsverktyg for ndtoperatéren. Det innebdr att natoperatéren har mojlighet att kapa av
produktionsanlaggningar nar det uppkommer flaskhalsar i natet. Till exempel kan detta ske vid mycket hog
vindkraftsproduktion. Framforallt dr detta ett problem i omraden dar utvecklingen och integrationen av férnybar
energi har gatt snabbare dn vad nitkapaciteten for att transportera den producerade elen har utvecklats. Detta
leder till att producerad fornybar energi gar till spillo, istallet for att till exempel lagras i ett energilager och sparas
till ett tillfalle dd den behovs. Dessutom leder detta till en 6kad kostnad for natoperatéren (och i forlangningen en
okad kostnad for slutkunden) eftersom ndtoperatdren maste ersitta innehavaren av produktion for den energi som
ej har kunnat levereras till kund. (Next Kraftwerke, 2019)

Dock kan de nya typerna av laster dven anvindas for att 6ka flexibiliteten i elsystemet och kan darfoér vara en
dellésning for att undvika flaskhalsar i systemet. Genom att anvdnda befintlig infrastruktur battre kan
natoperatoren undvika ineffektiva natinvesteringar och istallet optimera natutbyggnaden.

4.2.2 Fallstudier

En tysk studie (Ozalay, Schuster, Kellerman, Priebe, & Moser, 2019) som utférts pd uppdrag av innogy SE, EWE
NETZ GmbH och Stadtwerke Miinchen Infrastruktur GmbH har utrett de ekonomiska férdelarna av att anvanda sig
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av flexibilitet i distributionsnat. Detta har gjorts genom att utféra 1.8 miljoner simuleringar av det tyska elnatet, och
studien dr darfor en av de mest komplexa utvarderingarna av flexibilitet. Analysen har utvarderat fornybar energi,
elbilar och eluppvarmning, batterilager samt efterfrageflexibilitet.

Den ndmnda studien fokuserar framforallt pa tre hypoteser:

e Flexibilitet i natverksplanering: "Om nitoperatéren kan overvdga och anvidnda flexibiliteten hos
produktion, laster och lagring pa ett natverksmaéssigt satt, kan kostnaderna for ytterligare natutbyggnad
reduceras avsevart och elnidten utnyttjas battre."

e Flexibilitet i ndtverksdrift: "Om nitoperatéren kan anvinda flexibiliteten inte bara fran produktion, utan
ocksa for laster och lagring, kan mer fornybar energi integreras i distributionsnaten. "

e Lokalt fore regionalt: "Om nédtoperatoren anvander flexibiliteten lokalt i lokalnatet kan dven dverliggande
nit dra nytta av detta.”

Resultatet av studien (Ozalay, Schuster, Kellerman, Priebe, & Moser, 2019) visar att flexibilitet som uteslutande
anvands for marknaden/systemet samtidigt som nuvarande natplaneringsprinciper bibehalls leder till hogre krav
pa natutbyggnad i distributionsnitet. Framforallt paverkar detta stadsndt pa lagre spanningsnivaer (lag och
mellanspanning). Detta beror pa en okande "samtidighet” av efterfrageflexibilitet och lager, samt den okande
elanvandningen pd grund av elektrifiering inom transport- och virmesektorn.

Om natoperatoren istdllet kan ta hansyn till flexibilitet i ndtplaneringen ar det mojligt att radikalt minska kostnaden
for de tillkommande investeringsbehoven for att integrera nya laster, lager och produktion. Om dven kostnaden for
att aktivera flexibiliteten tas i beaktning, se Figur 5, visar studien att de arliga kostnaderna kan minskas med 42 %
(fran 3.7 till 2.15 miljarder euro per ar). I scenariot ar det framforallt flexibilitet fran viarmepumpar och
elektrifierade transporter som avses men aven en mindre del flexibilitet fran industri och lager samt
efterfrageflexibilitet. (Ozalay, Schuster, Kellerman, Priebe, & Moser, 2019)

3,70

I Kostnad for natutbyggnad
I Kostnad for flexibilitet samt information och kommunikation

Annuitstskostnad 2035
[miljarder BUR ar]

Med dagens Med hansyn taget till
planeringsprinciper  flexibilitet i nétplanering

Figur 5. Visar arlig kostnad for natutbyggnad & flexibilitetsutrustning for de tillkommande investeringsbehoven
for att integrera nya laster, lager och produktion. Kdlla: (Ozalay, Schuster, Kellerman, Priebe, & Moser,
2019)

Efter simuleringar kommer studien dven fram till att genom att utnyttja sig av efterfrageflexibilitet och lagring enligt
ett scenarioantagande for 2035, sa kan Tyskland minska bortfallet av fornybar energi som kommer av
"topplastkapningen” med upp till 65% under 2035. Detta skulle leda till att 1.5 miljoner ton koldioxidutslapp
forhindras.
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Dessutom tar studien dven upp att det idag finns vissa hinder for att de tyska natoperatdrerna ska kunna betrakta
flexibilitet som ett motsvarande alternativ till natutbyggnad i sin nédtplanering. De ndmner att det kravs ett antal
lagdndringar samt justeringar av incitament i regleringen. Till exempel maste nidtoperatérerna kunna fa
kostnadstickning for de l6pande kostnaderna (OPEX) som uppstir vid anvdndandet av flexibilitet. (Ozalay,
Schuster, Kellerman, Priebe, & Moser, 2019)

Lokal marknadsplats for flexibilitet - NODES

Ett exempel pa ett verkligt fall finns i tyska Brandenburg dar ett demonstrationsprojekt har utfoérts. Har har en
industripark anvants for att tillféra flexibilitet till den tyska lokalndtsoperatéren MITNETZ STROM. Det ar ett
samarbete mellan natoperatdren, en aktor som tillhandahaller en lokal marknadsplats for flexibilitet (NODES) och
aggregatorn Entelios som bidrar med flexibilitet fran en industripark. (Engelbrecht, o.a., 2019)

I det specifika fallet ar det framforallt flaskhalsar pa grund av produktion som behdver avhjilpas. Omradet som
natet ligger i har en stor produktion av fédrnybar energi i form av vind- och solkraft, som leder till flaskhalsar i nétet
nar produktionen fran dessa kallor ar hog. Idag anvander sig ndtoperatoren av "topplastkapning” vilket innebar att
de stanger av produktionen nar natet blir for trangt.

NODES tillhandahaller en 6ppen marknadsplats dér flexibilitetsdgare, balansansvariga och natoperatorer kan verka
tillsammans. De flexibla lasterna far, forutom ett pris, dven en geografisk plats vilket majliggor for natoperatéren
att handla upp lokal flexibilitet for att 16sa problem med flaskhalsar i natet. Flexibiliteten kan antingen offereras och
handlas upp som en tillgidnglig kapacitet eller som en aktiveringsprodukt. Tillgdnglighetsprodukter ar produkter
som ger mojligheten for natoperatéren att sdkra flexibel kapacitet under en viss tidsperiod medan
aktiveringsprodukter ar produkter som handlas upp narmare den faktiska leveransen och leder till en 6kning eller
minskning av el pa anviandarsidan. (Engelbrecht, o.a., 2019)

I demonstrationsprojektet i Brandenburg samarbetade niatoperatéren med en aggregator och en tillhandahallare
av en marknadsplats. Figur 6 visar alla olika aktorer som kan verka pa marknadsplatsen.
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Figur 6. Aktorssamverkan inom marknadsplatsen for flexibilitet. Kdlla: (Ozalay, Schuster, Kellerman, Priebe, &
Moser, 2019)
I fallstudien i Brandenburg budades 10 MW (160 MWh) in till flexibilitetsmarknaden. Problematiken i den har
fallstudien ar for hog produktion och en 6kning av last sdgs som en l6sning. Det visade sig i studien att den frivilliga
flexibiliteten som saldes pa flexibilitetsmarknaden var cirka tre ganger mer effektiv for att 16sa flaskhalsproblemet
anvad avstidngning av fornybar energi skulle varit. Det vill sdga det kravdes en mindre 6kning av lasten, &n mangden
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energi som skulle ha férsvunnit om vindkraftsproduktionen hade stangts av. Detta beror pa att natet ar maskat,
vilket betyder att en 6kning av last pa 10 MW, inte nédvandigtvis avlastar flaskhalsen med 10 MW, utan det beror
pa var lastokningen eller minskningen finns i natet. Eftersom flexibiliteten befann sig geografiskt nidrmare
flaskhalsen an vad vindkraftverken som annars hade varit aktuella fér avstangning gjorde, kunde en 6kning av 160
MWh energi gora att vindkraftverken kunde leverera 480 MWh som annars hade fatt stingas av. (Engelbrecht, o.a.,
2019)

Studien fokuserade inte pa tidsaspekten. I falleti Brandenburg saldes flexibiliteten pa marknaden f6r 20 EUR/MWh.
Det kan jamféras med kostnaden for nadtoperatéren att stdnga av fornybar produktion vilket i det aktuella fallet var
92 EUR/MWh. Eftersom energimingden blev mindre nar flexibilitet aktiverades blev kostnaderna for
natoperatdren cirka 14 ganger lagre 4n motsvarande kostnader hade blivit vid avstangd produktion. (Engelbrecht,
o.a, 2019)

Aven EPEX SPOT har lanserat ett projekt dir de presenterar en lokal marknadsplats for flexibilitet (2019). Denna
marknad demonstreras ocksa i nordvastra Tyskland och har stora likheter med marknaden beskriven ovan. Den
storsta skillnaden mellan marknadsplatserna forklarar USEF (2018), ar att EPEX SPOT, trots att de idag har en stark
position pa Intradag-marknaden i Europa, inte vill kombinera Intradag-marknaden med marknaden for
stodtjanster utan de vill ha en separat orderbok for stodtjanster. NODES, & andra sidan, tillater att buden for
stodtjansterna hanteras pa Intradag-marknaden.

EPEX Spot lokala flexibilitetsmarknad har dven den haft sin forsta handel. Den 4e februari 2019 forutspadde EWE
Netz en flaskhals som skulle skapas av hog vindkraftsproduktion och lade ut ett kopbud pa 2 MW (6kad anvandning)
pa flexibilitetsmarknaden for -45.50 Euro/MWh. Audi, som har en power-to-gasanldggning i omradet fér den
aktuella flaskhalsen, lade in ett sdljbud och handeln utférdes. Handeln innebar alltsa att Audi 6kade sin forbrukning
med 2 MW under den aktuella timmen och att flaskhalsen darmed kunde avhjilpas utan att behova stanga av nagon
fornybar energiproduktion. (EPEX SPOT, 2019)

4.2.3 Potential for tillampning i Sverige

Det tyska elnétet har till stor del samma utmaningar som det svenska, dir 6kad elektrifiering och storre integration
av fornybara energikallor leder till ett 6kat behov av flexibilitet i elnétet. Flera av de aktorer som arbetar med
flexibilitetslosningar i Tyskland, dr ocksda aktiva pa den svenska marknaden och skulle kunna bidra med
kunskapsoverforing. Exempelvis 4&r NODES deldgt av Nord Pool, marknadsplatsen for fysisk handel med el dar
Svenska kraftnat i sin tur ar delagare. I Tyskland har integrationen av fornybara energikéllor gatt snabbt vilket har
lett till flaskhalsar i vissa delar av natet kopplade till produktion. Detta har i sin tur lett till att produktion har fatt
stdngas ned under vissa timmar med hog belastning och att fornybar energi har gatt till spillo. Har skulle ett
energilager eller annan form av flexibilitet vara en stor hjalp. Eftersom att utbyggnaden av fornybar energi inte har
gatt lika snabbt i Sverige ser problematiken inte likadan ut i Sverige just idag, men det finns en risk att okad
utbyggnad av fornybar energi leder till denna problematik i framtiden i vissa omraden. Darfor ar det viktigt att lara
sig av Tyskland for att inte riskera att viktig fornybar energi gar till spillo.

[ fallen med de lokala flexibilitetsmarknaderna i Tyskland gynnas den tyska ndtoperatoren av framforallt minskade
kostnader, dd kostnaden att introducera flexibilitet pA marknaden ar ldgre dn kostnaden for ersittningar till
vindkraftsproducenter for nedstiangning av produktion. Dartill visar demonstrationerna att en lokal
flexibilitetsmarknad fungerar bra och att flaskhalsar har kunnat avhjalpas, vilket dven skulle kunna vara fallet i
Sverige med en liknande marknad. Lokala flexibilitetsmarknader riskerar att ha paverkan pa trovardigheten i
exempelvis Day-Ahead-priset om elanviandning/produktion borjar styras utifrdn lokala priser pa en
flexibilitetsmarknad istéllet for de samlade forutsattningarna som dagens marknad ger. Framforallt kan detta bli
fallet om lokala flexibilitetsmarknader inte dr lika professionella, genomtidnkta och reglerade som dagens
elmarknader. Ei har fatt ett regeringsuppdrag att analysera mojlig utformning av olika flexibilitetsmarknader.
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En annan skillnad ar att mycket fornyelsebar kraftproduktion i Tyskland har byggts pa premissen att de ska fa en
fast ersattning per producerad MWh, oavsett spotpris, detta skiljer sig fran det svenska systemet dar
kraftproducenter saljer el till spotpriset. I en situation med hég produktion av féornyelsebar kraft (framst vindkraft)
ar det ofta 1aga spotpriser i forhéllande till det garanterade priset som ges till manga producenter av fornyelsebar
krafti Tyskland. Denna skillnad innebar att det manga ganger blir en markant hogre kostnad att betala for utebliven
mojlighet att leverera och sdlja elen i Tyskland dn det hade varit med det svenska systemet, dirmed ar incitamenten
for flexibilitet storre i Tyskland.

EPEX SPOT som simulerade flaskhalsar i det tyska elndtet visade att om natoperatéren kan anvidnda sig av
flexibiliteten i sin natplanering kan kostnaderna for natutbyggnad reduceras avsevart. Om natoperatoren inte kan
styra hur flexibiliteten anvands sa kan det istéllet leda till hogre kostnader for natinvesteringar eftersom risken
finns att alla flexibla anvindare eller lager i systemet styrs mot samma signaler. Det skulle kunna innebéra att det
istéllet for att avhjilpa flaskhalsar kan bildas nya sddana. Denna slutsats ar viktig att ha i atanke dven i Sverige, da
det idag finns begriansade incitament for ndtoperatorer att anvédnda sig av flexibilitet i sin natplanering.

Det ar aven viktigt att pdpeka att den ena studien i detta avsnitt dr en teoretisk studie och att potentialen for
minskade kostnader for natutbyggnad vid inférande av flexibla losningar inte ar realiserad. Flera
flexibilitetsresurser har idag en begransad mojlighet att delta pa olika marknader i Tyskland. En nyligen publicerad
rapport av brittiska REA (2019) menar dock att marknadsvillkoren i Tyskland haller pa att dndras for att mojliggora
mer Oppen tillgang till marknader for alternativ teknik, aggregering och flexibla avtalsvillkor.

4.3 Storbritannien

Det brittiska stamnétet drivs av National Grid Electricity System Operator (NGESO), som ansvarar for att sdkerstalla
en stabil och sdker drift av det nationella elsystemet genom att se till att det i varje tidpunkt ar balans mellan
produktion och efterfragan av el. NGESO ar inte ansvariga for utbyggnad eller underhall av natet. Det ansvaret ligger
istdllet pa tre transmissionsnatsoperatorer, var och en med ansvar for olika delar av det brittiska stamnatet:

e National Grid Electricity Transmission plc (NGET) - ansvarar for stamnatet i England och Wales
e Scottish Power Transmission Limited - ansvarar for stamnatet i sodra Skottland

e Scottish Hydro Electric Transmission plc - ansvarar for stamnétet i norra Skottland och pa de skotska
Oarna.

Pa lagre spanningsnivaer sa finns det 14 licensierade distributionsnatsoperatorer (DNOs), som alla &r ansvariga for
ett omrade. Dessa 14 omraden ags av totalt 6 olika grupper (DNO groups). I praktiken kan man darfor siaga att det
finns 6 olika distributionsnatsoperatorer, se Figur 7.
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Figur 7. Natoperatorer i Storbritannien. Kdlla: (Piclo, 2019a)

Foérutom de 6 licensierade nadtoperatorerna finns det 13 stycken "sjalvstdndiga” distributionsnatsoperatorer
(IDNOs). Dessa driver mindre ndtomradden som ligger inom de omraden som de storre
distributionsnitsoperatérerna driver. Aven IDNOs ir licensierade aktérer. I och med att denna aktor tillats pa
marknaden sa mdjliggér man for konkurrens om att ansluta nya kunder.

Den brittiska regulatorn OFGEM &r bland annat ansvarig for att reglera natoperatorernas intdkter. BAde DNOs och
IDNOs regleras. Dessutom arbetar OFGEM for narvarande med att utreda affairsmodeller for bade aggregatorer och
batterier i den brittiska marknaden, samt undersoker hur de kan stotta storre industrier och kommersiella
byggnader sd att de kan bidra med flexibilitet. De arbetar 4ven med att framja att ndtoperatorer utnyttjar ny teknik
och nya losningar mer effektivt. (OFGEM, 2019)

4.3.1 Underliggande behov till utékad flexibilitet

De senaste aren har Storbritannien haft en hog utveckling av fornybara decentraliserade energikillor med
vaderberoende elproduktion, samt en 6kande elektrifiering i bade varme- och transportsektorn. Detta leder till nya
utmaningar for de brittiska elnatsoperatorerna, bland annat blir det svarare att planera for nya nitinvesteringar.
Tidigare har elanvindningen 6kat kontinuerligt och stabilt och endast ett fatal nya produktionsanlaggningar har
tillkommit i elndten, vilket har gjort att det dr enkelt for natoperatdrerna att ha en langsiktig planeringshorisont.
Med 6kande decentraliserad produktion, samt 6kande laster kopplat till elektrifieringen blir det mer osdkert for
nadtoperatoren att veta hur eller nar natet behover forstarkas. Eftersom natinvesteringar ar dyra vill den brittiska
regulatorn, OFGEM, girna att brittiska natoperatdrer haller nere kostnaderna, genom att anvianda sig av flexibla
tjanster.

Andra anledningar till att brittiska ndtoperatorer vill introducera mer flexibilitet i sina elnét ar for att hantera
planerat underhall eller reparationer samt for att hantera oplanerade avbrott. (UK Power Networks, 2018)

4.3.2 Fallstudier

Lokal marknadsplats for flexibilitet — Piclo Flex

En av de mer etablerade tjansterna for flexibilitet i Storbritannien ar den lokala flexibilitetsmarknaden Piclo Flex.
Piclo tillhandahaller en oberoende marknadsplats for handel med flexibilitet och piloten har testats av alla sex
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licensierade lokalndtsoperatorer i Storbritannien. Pa marknaden kan flexibilitetsleverantorer publicera geografisk
plats och anslutningsspanning for sina flexibla anldggningar. De aktiva anldggningarna kan sedan matchas mot ny
efterfragan for att kontinuerligt skapa mojligheter att minimera flaskhalsar i natet. (Piclo, 2019b)

Tanken med marknadsplatsen ar att den dven ska mojliggora for mindre aktorer att sélja sin flexibilitet pa en rattvis
och enkel marknad. For natoperatdren erbjuds en likvid marknad dar de kan handla upp flexibilitet med specifika
lokala och tekniska krav. (Piclo, 2019a)

I pilotprojektet for Piclo Flex medverkade alla sex lokalndtsoperatdorer for att testa plattformen. I framtiden
forvantar sig Piclo dven att transmissionsnadtsoperatoren National Grid blir en spelare pa marknaden. National Grid
har i dagsldget det storsta behovet av flexibilitet i Storbritannien, men 6vriga natoperatorer forvintas att fa ett
storre behov av flexibilitet nar systemet blir mer decentraliserat. (Piclo, 2019a)

Aktorerna som forvintas delta med flexibilitet pa marknaden ar allt ifrdn aggregatorer som samlar ihop
efterfrageflexibilitet till enskilda elbilsladdare, batterier, kommuner och industrier. Tidigare har det varit manga
intradeshinder for att fa sdlja sin flexibilitet till nitoperatorer, framforallt relaterat till upphandlingar men aven
operativa utmaningar. Tanken ar att den lokala flexibilitetsmarknaden Piclo Flex ska vara enklare att verka p3, dven
for mindre aktorer. (Piclo, 2019a)

[ juli 2019 anvandes Piclo Flex for forsta gdngen i kommersiell skala. UK Power Networks handlade upp 18.1 MW
flexibilitet av AMP Clean Energy, Limejump, Powervaul och Moixa. Totalt dr kontrakten varda 450 000 £ (cirka 5,6
MSEK) (Piclo, 2019c). Aven SP Energy Networks anvinder sig av Piclo for att handla upp flexibilitet. Just nu har de
en upphandling ute pa 95 MW neddragning uppdelade pa 10 olika omraden (SP Energy Networks, 2019).

Det ar svart att siga nagot om kostnaden for att inféra denna typ av losning eftersom det ar en marknadslosning,
dar priset satts pa en marknad. Dock ar tanken med marknaden att nitoperatorerna ska slippa gora dyra och
langsamma natinvesteringar.

[ september 2017 fick Piclo statligt stod for att utreda en lokal flexibilitetsmarknad. [ juni 2018 startades den forsta
piloten pa Piclo Flex, och ett ar senare, i juli 2019 skedde den forsta kommersiella handeln pa marknaden. (Piclo,
2019¢)

4.3.3 Potential for tillampning i Sverige

Det brittiska elnitet har i mangt och mycket samma utmaningar som det svenska elndtet med utmaningar i att
reglera intermittent kraftproduktion och lokala kapacitetsutmaningar. En skillnad ar att de brittiska elmarknaderna
redan idag ar 6ppna for de flesta typer av flexibilitet samt att aggregering ar tillaten i de flesta av balanstjdnsterna.
Dessutom kommer aggregatorer att fa tillgang till dnnu fler balansmarknader i december 2019. I Sverige ar
regelverket kring aggregatorer inte lika tydligt, och det ar oklart vilka marknader de far bidra till och inte. De
brittiska distributionsnitsoperatorerna ar relativt progressiva nar det kommer till flexibilitet. Sedan 2018 har
distributionsnatsoperatorer i Storbritannien kunnat upphandla flexibilitetstjanster for att l6sa flaskhalsar i de
lokala elndten. Dessutom publicerades under 2019 en gemensam fardplan fran de sex stora niatoperatérerna som
steg de tanker vidta for att mojliggora ett smartare och mer flexibelt energisystem. (REA, 2019)

Den lokala flexibilitetsmarknaden har enligt exemplen ovan visat sig vara ett effektivt satt att handla upp flexibilitet
i Storbritannien. Fordelen i Storbritannien ar att de endast har sex stora (DNOs®) och 13 mindre (IDNOs7)
distributionsnatsoperatorer, vilket kan jamféras med Sveriges cirka 170 lokalnadtsoperatorer. I Storbritannien var
det alltsa bara sex foretag man behovde fa med pa taget for att gora en rikstackande pilotstudie. [ och med att det
ar sa pass manga fler aktorer inblandade i en liknande svensk marknadslosning kommer det krdavas mer
samordning och kommunikation for att fi en sddan marknad pa plats. Trots detta faktum &ar potentialen for

6 DNO = Distribution network operator (distributionsndtsoperatér)

7 IDNO = Independent distribution network operator (oberoende distributionsndtsoperatér)
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tillampning i Sverige god. Eftersom tekniken redan &ar val utvecklad, genom tester i bade Tyskland och
Storbritannien, finns det goda forutsédttningar for att implementera en denna typ av marknad i Sverige. En risk med
lokala flexibilitetsmarknader som styrs utifran lokala natbehov ar aterigen paverkan pa spotprissiattningen som
formodas underminera fortroendet for spotpriset som referenspris fér den finansiella elmarknaden, eller bidrar till
okade volymer for SvK att hantera pa balansmarknaden.
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5 SVENSKA FALLSTUDIER

I Sverige pagar arbete med att analysera och testa olika l6sningar med syfte att tillfora flexibilitet till kraftsystemet.
Det utfors projekt i olika skalor, fran mindre pilotprojekt till mer storskaliga projekt. Vilken aktor som initierar
projekten och vilka drivkrafter de har varierar, det ar allt ifrdn ndtoperatorer som vill att niatet ska utnyttjas mer
effektivt till fastighetsbolag som vill bidra till energiomstallningen. I detta avsnitt presenteras ett projekturval med
utforande i Sverige. Projekten har valts ut for att demonstrera en bredd av bade flexibla 16sningar och aktorer.
Tabell 3 visar typ av projekt som studerats, vilken aktor som initierat projektet samt vilket ar initiativet startades.

Tabell 3. Projekt som studerats i denna rapport

Typ av projekt Initierats av

Effekttariffer Natoperator 2001

Pumpkraft Natoperator 2017

Styrning av elbilsladdning Aggregator, kan tex. vara ett -
elhandelsbolag

Styrning av virmepumpar Natoperator, innovationsforetag 2014
samt teknikleverantor

Batterier Fastighetsbolag 2016

Power to Gas Kommun, nitoperator, naringsliv -

Flexibilitetsmarknad Natoperator 2018

5.1 Effekttariffer for ett effektivt natutnyttjande i Sollentuna

Ar 2001 var Sollentuna Energi & Miljo (SEOM) forst i Sverige med att infora en tariffstruktur som baseras pa
uppmatt effekt istillet for overford energi for samtliga kundkategorier. De tekniska forutsattningarna for en
effektbaserad prissattning utgjordes av ett tidigare installerat fjarravlasningssystem som levererar matvarden per
timme hos samtliga av ndtoperatorens kunder. SEOM ldser av samtliga elanvdndares elmétare per timme och tar ut
en effektavgift under de timmar da nétets totala belastning ar som hogst, det vill sdga mellan klockan 7 och 19 pa
vardagar (ej lI6rdag, séndag, allmén helgdag eller hogtidsdagar) under perioden november till mars. Genomsnittet
av de tre hogsta uppmatta virdena per kund och manad anvinds som underlag for att rakna fram effektavgiften. En
kund som ofta anviander manga elkravande apparater samtidigt far alltsa betala mer, i praktiken innebar det att en
kund med lagre total arsforbrukning kan fa en hogre faktura dn en granne som forbrukat mer el pa drsbasis men
som haft ett jdmnare anvandningsménster. (Falt, 2019)

SEOMs elndtskoncession omfattar Sollentuna kommun strax norr om Stockholm och natoperatdrens tariffer har
lange lyfts som ett positivt exempel pa den nytta som effekttariffer kan medfora sett till natets effekttoppar och hur
natoperatorens prismodell kommuniceras gentemot elanvandare. Inforandet av tariffen féoregicks av en omfattande
informationskampanj med broschyrer, flygblad och kylskapsmagneter riktade till bolagets kunder.
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Figur 8. Abonnerad effekt mot dverliggande nét och uttagen maxeffekt i SEOM:s elnét

Sollentuna kommun har de senaste decennierna haft en positiv befolkningsutveckling; sedan ar 2000 har
befolkningen 6kat med drygt 14 000 invdnare. Aven niringslivet inom kommunen har vuxit och flera
foretagsetableringar och arbetstillfillen har tillkommit. Den uttagna maxeffekten i SEOMs elnat har under denna
tidsperiod varierat mellan 99 och 120 MW dar det hogst uppmatta uttaget intrdffade under vintern 2010 som var
ett ovanligt kallt ar. Statistik 6ver elanvindningen inom SEOMs nidtomrade visar att bolagets uttag mot 6verliggande
nit har 6kat med aren medan det maximala effektuttaget har legat mer eller mindre konstant trots att kommunen
vaxer, ndgot som SEOM sjilva menar varit mdjligt tack vare att deras effekttariff skapat incitament fér kunderna att
strava efter en jimn elanvdandningsprofil, se Figur 8. Vid ndrmare analys 6ver bolagets statistik kan det konstateras
att den sa kallade lastfaktorn® har 6kat i natet. Detta tyder pa ett battre utnyttjande av, och lagre forluster i elnatet.

5.2 Potential i pumpkraft i anslutning till Vattern

Ett pumpkraftverk lagrar potentiell energi genom att pumpa upp vatten fran en 1agt belagen reservoar till en hogre
vid tidpunkter da det finns ett produktionsoverskott i elsystemet. Detta sker antingen med hjilp av en pump och
turbin eller med en reversibel pumpturbin. Nar det sedan finns ett 6kat elbehov kan pumpkraftverket fungera som
ett konventionellt vattenkraftverk genom att vattnet fran den hdgre reservoaren sldpps ner genom en turbin.
Generellt sett har pumpkraftverk formagan att kunna regleras snabbt da det har en responstid pa ett par sekunder
och mojlighet till att producera for fullt inom nagra minuter. [ detta avseende lampar sig pumpkraftverk bra som
flexibilitetsresurs i exempelvis frekvensreglering och for att motverka risk for skadligt hoga effekttoppar i natet.
Utover detta kan pumpkraftverk fungera som ersattning till traditionell forstarkning av éverforingskapacitet.
Internationellt, till exempel i alpregionen, dr pumpvattenkraft en utbredd teknik. I Sverige har nagra mindre
anlaggningar tagits i bruk.

Begransande vid dimensionering av ett pumpkraftverk dr normalt den reservoarvolym och fallhéjd som kan
uppnads. Tekniken ar val utvecklad, men kriaver ganska speciella forutsattningar da det kravs en tillracklig
hojdskillnad mellan de bada reservoarerna inom ett begriansat geografiskt omrade (minska avstdendet for
pumpning). I omradet kring Granna och Véattern ligger sjon Bunn som har en fallh6jd pa 108 meter, vilket ar lampligt
ur aspekten vattenkraftproduktion. I dagslaget finns ett vattenkraftverk som ags av Jonkoping Energi elnit, som

8 Nyckeltal som definieras som kvoten av medeleffekt och maxeffekt per dygn. Stora effektvariationer och enstaka effekttoppar i
systemet ger en ldg lastfaktor medan en hég lastfaktor indikerar mindre variationer i ndtets belastningskurva och att ndtet utnyttjas
jdmnare

25



UJ
SWECO ﬁ

endast anviands under perioder med mycket nederbord eller varens snosmaéltning. Under sommaren ar dock
avdunstningen stdrre an tillrinningen, vilket gér det svart att utnyttja sjon for kraftproduktion under naturliga
forutsattningar. Anliggningen har redan en springd kanal och tub och en installerad effekt pd 6 MW vid m?3/s.
(Sweco, 2017)

[ Vattern finns en vindkraftpark pa cirka 13 verk och parken har problem med 6verforingsbegransningar, varfor
det skulle kunna vara intressant integrera dessa med vattenkraften pa olika sétt. Detta kan exempelvis ske genom
att pumpa upp vatten fran Vattern till den hogre beldgna sjon Bunn och utnyttja redan befintligt vattenkraftverk for
elproduktion. Under normala forutsattningar kors sallan vattenkraftverket vid tillfillen med hog
vindkraftsproduktion och 1ag elanvandning utan vattenkraftproduktionen ar som storst under vardagar dagtid da
elpriset generellt ar hogre. Denna 16sning skulle dock ha god potential i att anvandas i natoptimering och for att
tacka tillfalliga produktionsbortfall eller ovantade effekttoppar i natet.

De upprustningar och nybyggnationer som skulle krdvas for att anpassa befintliga kraftverk pa ett satt som ar
kompatibelt med denna pumplésning har initialt bedomts dversiktligt kunna goras till en kostnad om drygt 14
miljoner kronor. Darefter tillkommer driftkostnader pé cirka 350 000 kronor per ar (veckovis och arlig 6versyn av
anlaggning, larmkontroll och avsattningar for storre underhall) och cirka 250 000 kronor per ar for handel och
driftoptimering. Utifran dagens intdktsramsreglering och stodsystem beddms investeringen inte vara ekonomiskt
forsvarbar. Natagaren far inte heller leverera mer el dn vad som kravs for att ticka de egna natforlusterna. Med
storre prisvolatilitet och tilltagande ndtutmaningar, i kombination med en reglering som medfér andra ekonomiska
incitament kan dock denna pumpvattenkraftsinvestering bli ekonomiskt forsvarbar i framtiden.
Pumpvattenkraften skulle exempelvis kunna anvdndas for att undvika att behéva spilla néarliggande
vindkraftsproduktion pa grund av natbegransningar. (Sweco, 2017)

5.3 Styrning av laddinfrastruktur for fordon

En typ av efterfrageflexibilitet ar att styra laddning av elfordon som sker i hushall. Smart fordonsladdning innebar
en typ av laddning som minimerar negativ paverkan pa elndtet. Generellt kan sdgas att da laddning sker
beteendestyrt sa startas laddningen under tidig kvall dd manga manniskor kommer hem fran arbetet, vilket oftast
sammanfaller med annan hushallsverksamhet och belastning och diarmed riskerar den redan hdga
eftermiddagstoppen i nitet att forstarkas ytterligare. Genom att koppla styrutrustning till laddboxar kan laddning
styras mot tidpunkter da annan belastning i elnatet ar liagre, generellt sett nattetid, eller da produktionen av
fornybart ar hog.

Laststyrning av laddboxar sker redan idag och tekniken anses ha god potential att bidra med flexibilitet till
elsystemet. Om smart laddning ska bidra till flexibilitet i storre skala behovs det troligtvis ndgon typ av aggregator
som kan aggregera laster fran flera elbilar for att buda in flexibiliteten pa olika flexibilitetsmarknader.
Hemmaladdning sker ofta med en effekt om 3,7 kW per laddare och om denna last flyttas till ett senare tillfalle i
flera hushall inom ett och samma omrade finns en stor flexibilitetspotential i smart fordonsladdning. I framtiden ar
det dessutom mojligt att hemmaladdning kommer att ske med hogre effekt dn i dagsldget, vilket ytterligare okar
denna potential.

Rollen som aggregator skulle exempelvis kunna antas av ett féretag eller ett elhandelsbolag som har mojlighet att
styra laddinfrastruktur at en grupp elanvindare. Det finns idag elhandelsbolag som erbjuder de kunder som koper
deras laddldsning styrning utifran spotpris?, det vill siga att fordonets laddning styrs efter det dagliga priset pa el.
Det innebar att de schemaldgger fordonsladdning till tidpunkter da elpriset ar lagt, vilket ofta innebar att
fordonsladdningen startar senare under kvéllen snarare dn under eftermiddag/kvall da belastningen generellt sett
ar hog till f6ljd av att manga kommer hem och startar matlagning och annan hemteknologi. Hoga priser pa dagen
fore-marknaden sammanfaller ofta med tidpunkter da effekttoppar vanligtvis brukar uppsta och genom att styra
laddningen pa detta satt 6kar chansen for att laddning sker under tidpunkter da den totala elanvdandningen i natet

9 Tester har dven gjorts att styra elanvandare utifran styrsignaler som belastning i férdelningsstationer
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ar lag. Detta behover dock inte alltid vara fallet, det kan finnas andra styrsignaler som pa ett tydligare sett verkar
for att kapa natets effekttoppar. Elhandelsbolaget Tibber bedomer dock att elpris &r en tydlig styrsignal som ar
enkel att kommunicera gentemot elanvindare; deras kunder har latt att forsta varfor fordonsladdningen startar
forst vid midnatt nir de samtidigt far information om att elpriset ar lagre da dn nar de kommer hem fran jobbet.

En funktion for fordonsladdning som ytterligare skulle kunna verka i effektreducerande syfte ar sa kallad vehicle-
to-grid (V2G), vilket innebdr att fordonets batteri d&ven anvands som ett energilager fér andra syften dn framdrift av
fordonet. Tekniken gar ut pa att energi kan dverforas i bada riktningar, det vill sdga bade tillforas till batteriet och
aterforas in pa natet. Det betyder att den energi som finns lagrat i fordonet kan aterforas till nitet eller anvédndas i
det egna hushallet vid exempelvis en situation med produktionsunderskott eller ett stromavbrott. Detta ar dock i
dagslaget inte mojligt for alla typer av elfordon eller via en vanlig laddbox féor hemmaladdning utan kraver en
likriktare for att energi ska kunna 6verforas i tva riktningar. Idag finns ett begransat utbud av fordon och laddboxar
som Kklarar av V2G, men flera tester och pilotstudier dar dess mojligheter studeras pagar.

5.4 Effektstyrning av virmepumpar i hushall

Sustainable Innovation tillsammans med Upplands Energi, Ngenic, Ferroamp, STUNS energi och Chargestorm har
drivit projektet Vixlande Effektreglering (VixEl). Inom projektet som inleddes ar 2014 drivs ett smart elnit dar
villor avlastar elnatet vid anstrangda effektsituationer genom att villornas uppvarmningssystem kopplas till ett
styrsystem som tillater en tredje part att styra anviandningen. Under varen 2019 var virmepumparna i 364 villor
uppkopplade fér smart styrning via en termostat och inom projektet tittas nu pa att utdka styrningen genom att
ocksa installera energilager med batterier i kombination med befintliga solcellsanlédggningar och elbilsladdning.

Genom att lata virmepumparna i dessa villor fungera som flexibla laster har projektet mojlighet att styra
elanvindning om 1 MW, vilket ses som en vardefull resurs for att kapa effekttoppar i ett ofta hart anstrangt elnét.
Ngenic, som styr virmepumparna efter sirskilda algoritmer, menar att det genom att knyta ihop flera storre
energikravande applikationer hos elanvdndare skapas forutsattningar fér en automatisk delningsekonomi i elnitet
dar nya affairsmodeller blir f6ljden (Upplands Energi, 2019). Tekniken for att styra virmepumpar pa detta satt finns
redan tillganglig kommersiellt och inom VédxEl har de digitala 16sningarna testats under flera sdsonger och kan idag
sdgas ha skapat mervarde for Upplands Energi. Incitamentet for elanvandare ar, utéver kdnslan att bidra till
systemnytta, ett lagre elpris da detta vanligtvis ar hogre under de tidpunkter som virmepumparna styrs ifran.
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Figur 9. Exempel pa resultat av styrning av 250 virmepumpar under 2018 ars kallaste vinterdag

Kadlla: Sustainable Innovation
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Under vintern ar 2018 genomférdes tester dar virmepumparna i 250 uppkopplade villor styrdes utifran olika
styrsignaler. Den 28 februari intraffade en koldkndpp som innebar en hog belastning pa elsystemet i och med ett
okat effektuttag. Effektuttaget riskerade att 6verskrida Upplands Energis abonnemang mot dverliggande nat och
Ngenic gick da aktivt in och styrde villornas virmepumpar under cirka 1,5 timme, vilket gjorde att den varsta
effekttoppen kunde undvikas, se Figur 9. Abonnemanget mot 6verliggande nit 6verskreds oavsett styrningen, men
tack vare att projektet anvinde vél studerade algoritmer for att analysera elanvdandarnas beteende fanns en tydlig
bild dver hur elanvdandningen hade blivit utan styrning. I och med att abonnemanget pa 60 MW i och med
bortstyrningen éverskreds under en kortare period dn vad det gjort utan styrning slapp Upplands energi dessutom
betala lika hoga straffavgifter for 6verskridandet som de annars hade behovt gora.

5.5 Batterier som energilager i byggnader

Redan 2004 bestimde sig fastighetsbolaget Orebro Bostider (OBO) fér att ta en mer aktiv roll i Orebros
energisystem. De borjade se alla sina byggnader som ett system istdllet for att utforma enskilda l16sningar for
respektive byggnad. Tillsammans med Power2U och InnoEnergy Scandinavia initierades projektet CODES - Control
and Optimisation of Distributed Energy Storage under 2016. Syftet med projektet var att studera nyttan av att ha
batterier som energilager for att kunna effektoptimera fastigheterna, lagra energi och lastbalansera mot stamnatet
(Power2U, 2019).

Projektet inleddes med att installera batterier i sju olika byggnader runt om i Orebro. Batterierna kommer frén olika
tillverkare, bland annat Ferroamp och Nilar och har en lagerkapacitet pa 7-32 kWh (Power2U, 2019). Totalt bildar
batterierna ett lager pa 135 kWh med en effekt pa 120 kW. Dessutom installerades ett kontrollsystem som bland
annat fick batterierna att fungera som ett energilager trots att de var installerade pa olika stillen. Med hjilp av
kontrollsystemet kan batterierna flytta lokalproducerad el fran solceller till tidpunkter da den battre behovs, till
exempel for att kapa lasttoppar. Dessutom fungerar Power2U som en aggregator som sédljer balanstjanster i form
av frekvensreglering fran batteriet pa balansmarknaden. (Energiforsk, 2019).

Genom att anvdnda sig av dessa tjanster kan aterbetalningstiden for batteriet minska med 50 % enligt Power2U
(2019). OBO menar att nista steg ar ett storskaligt batterilagringssystem dar malet ar att kunna samverka med
andra hus och elnatet utanfor.

5.6 Power to Gas i Mariestad

Vitgas kan produceras av el och sedan lagras. Darefter kan vitgasen exempelvis siljas som drivmedel for
brénslecellsdriva fordon, eller ater omvandlas till el nar elbehovet ar stort. Ett alternativ for produktion av vatgas
ar att anvianda biogas for angreformering till vatgas. Som exempel siljs vatgas, lokalt framstalld av solel, som
drivmedel vid tankstationen i Mariestad. Bakom satsningen star kommunen, det lokala energibolaget VianerEnergi
och foretaget Nilsson Energy.

Pa kort sikt kommer det att vara svart att skapa lonsamhet i en vitgastankstation. Det beror delvis pa kostnaden
for och den begransade tillgdngen till olika typer av brédnslecellsfordon. De statliga bidrag som finns, exempelvis
Klimatklivet, ar i dagslaget inte anpassade for att stodja produktion av vatgas. Pa langre sikt kan en stérre marknad
for vatgas uppstd, da kostnaderna minskar och efterfragan 6kar. Den utvecklingen drivs av att bland annat av tunga
vagtransporter, sjotransporter och tagtrafik dar kontaktledningar saknas. (Sweco, 2019)

[ ett bredare energisystemperspektiv kan de tre energibararna el, vatgas och metan ha manga synergier. De kan alla
tre vara en bas for produktion av varandra, vilket gor en anpassning till marknadsbehov sarskilt intressant. Figur
10 illustrerar hur el, vatgas och metan kan samverka i ett lokalt energisystem.
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Figur 10 Hur el, vatgas, biogas och varme hanger ihop for energi- och transportsystemet. Kdlla: Sweco

5.7 Marknadsplats for handel med effekt

Kapacitetsbristen riskerar att bli ett stort problem i ett antal svenska stider, inte minst i storstadsregionerna. Ar
2016 inkom E.ON Energidistribution med en forfragan om att omedelbart fa 6ka effektuttaget fran stamnatet i
Malmoomradet och sodra Skdne med 50 %. Denna forfragan kom plotsligt ur nitoperatérens perspektiv da
onskemal om uttag fran stamnatet hade legat forhallandevis konstant de senaste 10 aren. Svenska kraftnit arbetar
nu med att forstarka overforingskapaciteten i nord-sydlig riktning, men de planerade atgarderna &r realiserbara
tidigast ar 2024, vilket gjorde att Svk och E.ON boérjade utreda alternativ som kunde l16sa kapacitetsfragan fram till
dess. De forslag som togs fram kommer att sikerstilla driftsikerhet samt att E.ONs nuvarande uttagsbehov pa 1 000
MW tillgodoses, delvis genom den lokala marknadsplatsen for effekt. (Svenska Kraftnat, 2019)

For att 16sa kapacitetsbristen i sodra Skane och darmed framja tillvaxten har E.ON tillsammans med Vattenfall och
Svenska kraftnit nu lanserat EU-projektet CoordiNet som syftar till att frigora flexibilitet lokalt. Inom E:ON:s
CoordiNet demonstration SWITCH skapas en marknadsplats for handel med effekt dar anslutna aktorer tillfalligt
kan sédnka sin elanvandning eller 6ka sin elproduktion under tidpunkter da natdgaren ser ett behov av flexibilitet.
E.ON ser att lokala aktdrer som kommuner, landsting, naringsliv och industrier kommer att vara viktiga.
Flexibilitetsresurser hos dessa kan exempelvis vara snabbladdare for elfordon eller industrier med mdjlighet att
sdnka sin efterfragan da kapaciteten riskerar att inte récka till, vilket framst galler vintertid. En industri eller storre
elanviandare som tillfalligt 6kar sin elproduktion ger liknande paverkan pa elnitet da ett valfungerande system
kraver att det i varje tidpunkt ar balans mellan utbud och efterfragan pa elenergi. (E.ON, 2019)

SWITCH ar en del av det EU-finansierade projektet CoordiNet som utreder marknadsbaserade 16sningar som kan
hantera kapacitetsutmaningar. Under vintern 2019 genomfors projektets forsta demonstration genom att lokala
leverantorer involveras for att testkora systemet. Under kommande vintrar ar 2020 och 2021 genomfors ett storre
pilotprojekt dar fler leverantdrer involveras och ar 2020 kommer dven en fullstindig marknadsplats att finnas
tillgdnglig (E.ON, 2019). [ kombination med SWITCH som bistdr med optimering av nitets energianviandning
kommer Heleneholmsverket (kraftvirmeverk) att anvdndas som kapacitetsreserv samt att Svenska kraftnat tar
fram en temporar 16sning som stottar i situationer av akut kapacitetsbrist. (Svenska Kraftnat, 2019)
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6 LOSNINGAR PA KAPACITETSBRIST I
UPPSALA

Uppsala ar en av de svenska regioner som star infor akut kapacitetsbrist pa grund av ett okat effektbehov i
kombination med flaskhalsar i elndtet och en langsam utbyggnadstakt av stamnétet. Utbyggnadstakten av elnatet
pa stam- och regionnatsniva praglas generellt av ldnga tillstdndsprocesser. Som tidigast om 10 ar uppskattas
stamndatet vara helt utbyggt. Kapacitetsutmaningen kommer att kvarsta tills stamndt och regionnat ar utbyggt,
vilket kommer ske stegvis under en tio-arsperiod. Da kommunen redan beslutat om en omfattande tillvaxt och inte
vill behdva védnta pa en utbyggnad av stamnétet har aktorer inom regionen beslutat om att hantera fragan lokalt
och gemensamt frigora flexibilitet i regionen for att avlasta elnadtet och dirmed motverka kapacitetsbristen. I detta
avsnitt presenteras det underliggande behovet till varfor flexibilitet ses som en 16sning och hur arbetet med
effektreducerande och flexibilitetsskapande atgarder sker i Uppsala.

6.1 Kapacitetsutmaningen

Ar 2017 varnade den svenska transmissionssystemoperatéren Svenska kraftnat (Svk) for att flera svenska
storstadsregioner ansokt om ett okat effektuttag dar kapaciteten i stamnatet redan var begransad. Sedan dess har
ett flertal andra storre regioner larmat om att radande eller stundande kapacitetsbrist hindrat ett utokat effektuttag
till region- eller lokalnat och att detta bland annat satt stopp for foretagsetableringar inom lanet, daribland Uppsala
(Svenska kraftnat, 2017). Pa langre sikt (10-15 ar) kommer Svk att ha byggt ut och forstarkt stamnaitet till Uppsala
liksom flera andra delar av landet for att mojliggora ytterligare anslutning i region- och lokalnat.

Vid férfrdgan om nya anslutningar i lokalndt gors en ndtanalys for att beddma hur aktuell anslutning och dess
tilltdnkta placering i natet kommer att paverka 6vrig natverksamhet. Om anslutningen ar av storre karaktar gar
lokalnatet vidare till regionnét for att ansoka om utokat abonnemang som i sin tur tar fragan vidare till stamnatet.
Tidigare har denna process varit problemfri da natomraden generellt haft ett 6verskott av sdval produktion som
dimensionering av nit, men i och med det numera anstrangda laget i stamnatet far allt fler regioner sina
ansokningar om utokat abonnemang avslagna. D& natutbyggnad i dagslaget har langa ledtider behover darfor
alternativa l6sningar som kan frigora flexibilitet och ddrmed minska den akuta kapacitetsbristen utredas i vintan
pa att stamnatet byggs ut i regioner som Uppsala.

6.1.1 Underliggande behov till utékad flexibilitet i Uppsala

Ar 2016 fick Vattenfall in ett kundirende om en ny anslutning av en storre kund och ansokte om utékat abonnemang
for att kunna mojliggéra anslutningen. Denna process hade, som pa flera andra hall i landet, varit oproblematisk
innan, men nu fick Vattenfall for forsta gangen inte sin ansdkan godkand. Svk efterfragade istéllet en detaljerad
beskrivning av vad som planerades i Uppsala pa fem till tio ars sikt. Kommunens detaljplan ansdgs inte vara
tillracklig och Vattenfall anvande istéllet 6versiktsplanen som omraknades till att beskriva kommunens planerade
atgarder i tillkommande effektbehov, vilket fungerade som underlag for ansokan. Vattenfall férstod darmed att det
var ett nytt lage, dar stamnétet blev en begransande faktor fér anslutning. Det tog ocksa lang tid att fa skriftligt
besked fran Svk; ar 2016 lamnades ansokan om utokat abonnemang in och forst ar 2018 fick Vattenfall ett skriftligt
avslag. (Ruwaida, 2019)

Under hosten 2017, samma ar som Svk varnade for begransningar i det svenska stamnitet, meddelade Vattenfall
diarmed Uppsala kommun och lansstyrelse) att de star infor akut kapacitetsbrist. Detta kom som en éverraskning
for kommunledningen som innan detta inte hade fatt ndgon indikation pa att kapacitetsbrist riskerar att uppsta i
lanet. Vattenfall ndamner att de tagit upp fragan pa tidigare moéten med tjansteméan i kommunen redan 2016, men
menar att kommunikationen behdvde forstirkas for att budskapet ska uppfattas och fangas upp (Ruwaida, 2019).

Information om kapacitetsbristen vackte fragor om huruvida det skulle vara mojligt att godkdnna ny bebyggelse
eller slappa in nya foretagsetableringar, ndgot som Uppsala kommun var och dr mdna om for att kunna sakerstalla
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en stadig tillvaxt inom lanet. Ungefar vid samma tidpunkt skrevs Uppsalapaketet under, vilket dr en miljardsatsning
for bostader och infrastruktur inom kommunen. Uppsalapaketet ar ett statligt avtal inom regeringens satsning pa
nya och hallbara stadsdelar och stider som bland annat innebar ny bebyggelse: 33 000 nya bostdder; en helt ny
stadsdel; en ny jarnvégsstation; fyra jarnvagsspar in i staden; och, en ny kollektivtrafiklank. Den nya stadsdelen som
kommer att ligga i Bergsbrunna i syddstra delen av Uppsala férvintas ensamt ha ett kapacitetsbehov motsvarande
en medelstor svensk stad. Detta, i kombination med en elektrifiering av saval regionens kollektivtrafik som inom
andra sektorer kommer att ge ett hogre elbehov.

Stamnatet kring Uppsala borjar ndrma sig slutet av sin livsldngd och kommer att beh6va rustas upp inom relativ
snar framtid. D3 regionen dessutom star infor en 6kad efterfragan pa el blev det tydligt att elndtet kommer att
behova forstarkas for att kunna tillgodose kommunens efterfragan. Svk meddelade dock regionen att en utbyggnad
av stamnatet var mojlig forst pa 10-20 ars sikt. Uppsala kommun insdg darmed hur akut kapacitetsfragan ar och
bestdmde sig for att stadens tillvaxt inte kunde vanta pa en utbyggnad av stamnétet utan att de skulle beh6va arbeta
med alternativa 16sningar lokalt. (Starborg, 2019)

Da regionen har flera effektkravande verksamheter bestimde sig Uppsala kommun tidigt for att utreda saval hur
de kunde arbeta med effektreducerande atgarder i sin egen verksamhet som hur andra aktorer i regionen skulle
kunna involveras. I ett forsta skede analyserades hur stor effektefterfragan olika verksamheter hade och hur stor
del av olika verksamheter som skulle kunna vara flexibla i sin elanvdandning, det vill sdga hur stor potential for
efterfrageflexibilitet som finns i kommunens egna verksamhet. Samtidigt gick kommunen ut till naringsliv och
andra lokala aktorer och informerade om kapacitetsutmaningen och uppmarksammade att detta rimmade illa med
den stundande tillvixten inom regionen. Uppsala kommun, Lansstyrelsen Uppsala och Region Uppsala bestamde
sig tidigt for att tillsammans anta en ledande roll i det fortsatta arbetet och samla regionens aktérer i en gemensam
satsning for att 16sa kapacitetsutmaningen. (Starborg, 2019)

6.1.2 Uppsala lan samlas for att 16sa kapacitetsutmaningen

Ar 2010 bjod Uppsala kommun in lokalt verksamma aktorer fran flera samhallssektorer och branscher for att
gemensamt anta klimatutmaningen och det var startskottet for Uppsala klimatprotokoll. Detta ar ett natverk
med 40 medlemmar bestaende av foretag, offentliga verksamheter, universitet och foreningar som alla
samverkar och lar av varandra for att Uppsala ska na uppsatta klimatmal — fossilfritt och férnybart till 2030
och klimatpositivt till 2050. Tva ganger per ar traffas klimat- och ledningsrepresentanter fran respektive
medlemsorganisation for diskussioner och beslut vid rundabordssamtal. Klimatprotokollets organisation och
struktur bestar av flera olika arbetsgrupper som arbetar med organisation, styrning, processledning och
samordning (Uppsala klimatprotokoll, 2019), se tabell 4.
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Tabell 4. Klimatprotokollets organisation

Arbetsgrupp Ansvarsomrade

Processledning For att leda och stédja samverkan inom protokollet finns en processledning fran
Uppsala kommun som ansvarar for att leda och samordna Klimatprotokollets arbete.

Samordningsgrupp En samordningsgrupp, eller styrgrupp, som fungerar som stod for processledningen i
att samordna och utveckla protokollet och denna grupp triffas regelbundet.
Deltagandet inom samordningsgruppen roterar bland protokollets medlemmar.

Klimatgrupp Klimatgruppen ar en arbetsgrupp dar klimatansvariga fran respektive medlem tréffas
cirka fyra ganger per ar for samverkan, utveckling och praktiskt arbete.

Rundabordsméten Rundabordsmaéten ar det beslutsorgan dar klimat- och ledningsrepresentanter fran
respektive medlem tréffas tva ganger per ar for diskussion och beslut.

Fokusgrupper Klimatprotokollets praktiska arbete konkretiseras i olika fokusgrupper som bildas
utifrdan medlemmarnas intresse och behov. Idag finns sju olika fokusgrupper:
Byggmaterial; Energi; Hallbara godstransporter; Hallbart resande; Hallbar
stadsutveckling; Jakten pa plasten; och, Mat och klimat. For varje fokusgrupp tar tva
eller tre medlemmar ansvar for ledarskap och far stod i arbetet av processledningen
for Klimatprotokollet.

Fokusgrupp Energi, som ar en del av klimatprotokollet, bestar av 22 medlemmar som tillsammans arbetar for att
reducera koldioxidutsldpp genom att minska energianvandningen, driva utvecklingen mot férnybara energislag
samt att minska medlemmarnas effektbehov. Arbetet sker dels teoretiskt genom exempelvis
inspirationsforelasningar dar aktuell forskning och affirsmodeller diskuteras och dels praktiskt genom till exempel
utbildningsdagar i energieffektiv drift av fastigheter. Aven organisationer som inte &r medlemmar i
klimatprotokollet ar valkomna att delta pa de sammankomster som anordnas. (Uppsala klimatprotokoll, 2019)

I och med att samarbetet inom Uppsala Klimatprotokoll pagatt sedan ar 2010 finns redan ett etablerat natverk att
lyfta kommun-gemensamma fragor inom. Da Uppsalas kommunledning ar 2017 fick reda pa att regionens elnat stod
infor akut kapacitetsbrist som riskerade att hota att stadens planerade tillvaxt kunde ske i tilltdnkt takt fungerade
detta som en naturlig plattform fér den initiala kontakten med regionens aktorer. Efter att férst ha skapat sig en
uppfattning om vilka verksamheter som var de mest effektkrdvande och hur stor potential olika typer av
verksamheter hade for efterfrageflexibilitet vinde sig kommunen till regionen for att gemensamt diskutera olika
l6sningar. Inom Fokusgrupp Energi borjade medlemmarna sedan diskutera hur kapacitetsfragan skulle kunna
hanteras lokalt och hur olika aktérer skulle kunna bidra inom respektive verksamhet och i samverkan med
varandra.

Uppsala kommun, Region Uppsala och Linsstyrelsen har tillsammans varit drivande i att ordna sd kallade
Effektverkstdder dar lanets kommuner och foretag bjudits in for att diskutera denna typ av fragor (Karlsson, 2019).
Kommunledningen upptickte att de fick med sig flera aktorer som alla ville vara med och hitta 16sningar pa
kapacitetsproblematiken och ett flertal olika initiativ till att frigéra flexibilitet i Uppsala startades, se Figur 11 for
pagdende projekt och satsningar. Utover de officiella projekt som startats for att frigora flexibilitet inom ldnet har
flera medlemmar i Klimatprotokollet aktivt borjat arbeta med effekteffektivisering i den egna verksamheten och
flera initiativ, exempelvis installation av solpaneler och energilager, har tagits. (Starborg, 2019)

Parallellt med att fragan lyftes inom Uppsala Klimatprotokoll pagick under hosten 2017 och varen 2018 ett arbete
med att uppdatera lanets klimat- och energistrategi. Bland annat anordnade Vattenfall en workshop dar lanets
kommuner och foretag bjods in for att diskutera effektfragan. Lansstyrelsen holl ocksa i ett seminarium dar lanets
kommunforetradare, elnidtsbolag och Energimyndigheten bjods in for att dels hora till foredrag av Vattenfall,
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Energimarknadsinspektionen och Svk och dels diskutera effektfragan ytterligare. Dessa sammankomster,
tillsammans med att Lansstyrelsen besokte ldanets alla kommuner, utgjorde en viktig del i det fortsatta arbetet med
klimat- och energistrategin diar en av lanets atgiardspunkter ar just att minska effekttopparna i elnitet.
Lansstyrelsen driver dessutom tillsammans med Region Uppsala Uppsala Idn energi- och klimatndtverk som traffas
kvartalsvis och lyfter effektproblematiken som en aterkommande fraga. (Karlsson, 2019)

Figur 11 visar pagaende projekt och satsningar inom effektarbetet i Uppsala lin. Forutom flexibilitetsprojekt pagar
dven ett antal projekt for att rusta upp och forstirka stamnitet runt Uppsala. Ovriga projekt kan delas upp i
efterfrageflexibilitet, lokal elproduktion och lagring, samt effekt- och energieffektivisering. Efterfrageflexibilitet
innefattar bilaterala avtal, CoordiNet och Live-in smartgrid, projekt som beskrivs vidare i kommande avsnitt. Inom
lokal elproduktion och lagring pratar man om kraftvirme och energilager. Har ryms dven projektet Spetskraft 2020
som dven det beskrivs nedan. Under effekt- och energieffektivisering har, utéver tidigare nimnda effektverkstader,
Uppsala lans Energi- och klimatradgivare samt Energikontoret en viktig roll.

Efektarbetei Uppsala lan — Samarbete, kunskap, utveckling av riktlinjer

e N N
Forstarkningav Forbindelse Forbindelse
stamnatet Nord-Syd Cst-Vast
N AN J
e N N
Hterfrage- Bilaterala : Live-in
flexibilitet avtal CoordiNet smartgrid
N J J J
S [ 1( 1( Spetskraft |
elproduktion och Kraftvarme Energilager 2020
lagring g AN AN J
Efekt- och g Energi- och N ( N ( h
: : : Effekt-
energi- klimat- Energikontor verkstad
SIEVEERERS | radgivningen ) { JAN )

Figur 11. Pagdende projekt och arbete med syfte att 16sa kapacitetsutmaningen i Uppsala

Killa: Lénsstyrelsen Uppsala

6.2 Flexibla avtal for effektstyrning

Historiskt har regionnatsbolag alltid kunnat 6verskrida abonnemanget mot Svenska kraftnidt med tillfalliga
abonnemang, som innebdr att man far ga dver sin abonnemangsgrans under en viss tid. De senaste aren har
kommunikation stirkts fran Svenska kraftndt om att abonnemangen inte alltid kan 6verskridas. Svk har hojt
kostnaden for nidr abonnemanget 6verskrids utan att regionnatet fatt tillfalligt abonnemang for att undvika att
natoperatorer overskrider abonnemang. Nar Svenska kraftndt borjade bli mer restriktiva med tillfalliga
abonnemang insag Vattenfall att de behdvde arbeta med effektoptimering i sitt nat for att frigéra kapacitet och
kunna moéta kunders efterfragan. (Ruwaida, 2019)

Som ett forsta steg for att 10sa det akuta kapacitetsproblemet i Uppsala borjade Vattenfall teckna bilaterala last- och
produktionsstyrningsavtal samt villkorade natavtal med storre kunder. Last- och produktionsstyrningsavtalen
syftar till att stabilisera elnatet i situationer da driftsdkerheten riskerar att paverkas till f6ljd av hog belastning i
natet. Villkorade nitavtal handlar om att kunden avtalar om att anvdnda effekt under laglasttid i elnitet sa att
elnitet kan planeras mer effektivt i en kapacitetsbristsituation.
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De bilaterala avtalen sker idag endast med stora aktorer med stor effektférbrukning och som dessutom har en
tillganglighet pa 6ver 99 % under hela vintersdsongen (november - mars). Idag har Vattenfall 5 sddana avtal inom
region Uppsala.

Ett exempel pa ett bilateralt laststyrningsavtal kan vara mellan en storre datahall och ett regionnitsbolag.
Datahallen kan till exempel fa en billigare tariff genom att de gar med pa att vara helt bortkopplingsbara eller att en
del av deras last styrs ned pa en signal fran elnitsbolaget.

Idag sker styrning av flexibilitet manuellt i driften och ar tidskravande for drift, natplanering, uppféljning och
avtalsskrivning. Systemstod saknas for att skala upp den har typen av aktiviteter. Dessutom, menar Vattenfall, 4r
regleringen for kapacitetsbrist otydlig och tidskravande. Vattenfall har ocksd arbetat med den hir typen av
l6sningar i Stockholmsregionen, men Uppsala har varit ett pilotomrade diar man testar kapacitetslosningar i storre
skala. (Ruwaida, 2019)

De bilaterala avtalen har frigjort kapacitet sd att kunder kan bidra med effektreducering och bidra till att gora plats
for fler anslutningar i natet. Det ar viktigt att papeka att kunder behover vara effekteffektiva, det vill sidga att
minimera effekttoppar och utnyttja effekt pa ett effektivt sitt, om det frigjorda utrymmet ska kunna anvindas
effektivt. En viktig fraga ar att kunder vid anslutning bor ha korrekta och inte for hoga varden pa onskad
anslutningseffekt. Tidigare har det enbart varit en fraga som kostat kunden pengar, nu kan det bli en fraga som gor
att andra kunder inte kan anslutas.

6.3 CoordiNet - marknadsplats for handel med effekt

CoordiNet ar ett Horizon 2020-finansierat EU-projekt och ett program for forskning och innovation inom transport-
och energisektorn. CoordiNet fokuserar pa att demonstrera koordinering mellan transmissionsnétsoperatorer,
distributionsnatsoperatdrer och elanvindare for att frigora kunders effektflexibilitet lokalt. Tanken ar att projektet
ska ge upphov till standardiserade produkter for system- och flexibilitetstjdnster pa EU-niva. Detta kommer utforas
genom storskaliga demonstrationsprojekt i tre olika lander; Spanien, Grekland och Sverige. (CoordiNet, 2019)

Den storsta skillnaden mellan demonstrationerna i Sverige och 6vriga lander ar att
Sverige fokuserar pa att 16sa en problematik som finns just nu, medan Grekland
och Spanien fokuserar pa att ta fram tekniken for att 16sa framtida problematik
(Ruwaida, 2019). I Sverige har CoordiNet demonstrationsprojekt pa 4 olika platser
som alla har ndgon form av kapacitetsproblematik, av vilka Uppsala ar en av
platserna.

e Visternorrland/Jamtland: Problematik pd grund av tillfalliga
flaskhalsar i natet kopplade till hog produktion av vind- och vattenkraft.

e Uppland Flaskhalsar i stamnitet leder till kapacitetsproblematik nar
staden vaxer.

e Gotland: Begridnsad 6verforingskapacitet mellan Gotland och fastlandet.
e Skane: Kapacitetsbrist i nitet pa grund av 6kad regional tillvaxt

Demonstrationsprojektet i Skane forklaras vidare i avsnitt 5.7 Marknadsplats for
handel med effekt.

6.3.1 Initiering och samverkan

Vattenfall Eldistribution insag att bilaterala avtal inte ar tillrackligt for att I6sa kapacitetsproblematiken i Uppsala,
eftersom det endast ar ett begransat antal aktérer som kan bidra, samt att det ar tidskrdavande att fa fram avtalen
och att anviandningen av flexibilitet behover bade forandringsarbete och nya systemstod for natplanering, drift och
uppfoljning. Deras hypotes var att dessa svarigheter skulle minska om man inférde en marknadsplats for kapacitet
med plattform for att handla med flexibilitetsresurser. I samband med att Uppsala kommun informerades om det
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anstrangda kapacitetsldget i regionen och samtal inleddes inom klimatprotokollets Fokusgrupp Energi
presenterade Vattenfall idén om en lokal marknadsplats for kapacitet och fick positiv respons inom gruppen.

Denna satsning, som kom att utfoéras inom CoordiNet, initierades av Vattenfall och drivs i samarbete med E.ON som
ocksa ar plattformsleverantor och Svenska kraftnat som dger och driver det svenska stamnitet. Dessutom ingar IT-
bolaget Expectra som arbetar med lastprognoser for elnit och kunder och har erfarenhet av att stotta kunder att
jobba med systemtjanster, samt forsknings- och kunskapsforetaget Energiforsk som bland annat tar fram
firdplaner, nyhetsbrev och slutsatser for projektet. Aven Gotlands Energi, Upplands Energi och Uppsala kommun
deltar i projektet. Gotlands Energi deltar framférallt i den del av projektet som ror Gotland, medan Upplands energi
och Uppsala kommun bidrar i arbetet for Uppsala. Ar 2017 bérjade man skriva en ansokan om finansiering for
CoordiNet och fick beviljat stod under sommaren 2018 (Ruwaida, 2019).

Tanken med att ha en lokal marknad for system- och flexibilitetstjanster &dr att ge en ekonomisk signal till diverse
relevanta aktorer for att bidra med sin flexibilitet till elsystemet. I de allra flesta stider finns det aktérer som
teoretiskt kan vara flexibla. Nagra exempel ar industrikunder som styr sin last, aggregerad effekt fran
hushallskunder med virmepumpar, laddstolpar och kapacitet fran reservkraft, batterier eller kraftvarme.

Uppsala kommuns roll inom CoordiNet dr bade att skapa en plattform for att intressera fler aktorer till att vara
flexibla samt att sjdlva vara en flexibel aktér pa marknadsplatsen genom att fungera som en aggregator. Uppsala
kommun kan da aggregera effekt fran de kommunala bolagens verksamheter och lagga bud pad marknadsplatsen
och genom det visa att arbete med effektflexibilitet bade ar viktigt och mojligt.

6.3.2 Lokal marknadsplats for kapacitet

Marknadsdesign, koordinering och produkter for marknadsplatsen utvecklas inom CoordiNet i samarbete mellan
Vattenfall, E.ON och Svk samt i dialog med branschen genom moéten, t.e.x. i sa kallade CoordiNet Forum. Plattformen
utvecklas inom CoordiNet med E.ON som plattformsleverantor. Som tidigare beskrivits ar det en regional plattform
dar anslutna flexibilitetsleverantérer kan ldgga bud om att tillfilligt minska sin elanviandning eller 6ka sin
elproduktion under tidpunkter da natagaren ser ett behov av natnytta.

Den forsta demonstrationen i Uppsala kommer att ske vintern 2019/2020 och den kommer att innefatta en dagen
fore-marknad, det vill sdga en marknad dar man kan handla dagen innan leveransen av flexibilitet ska ske. Vintern
20/21 kommer dven en intradag-marknad (handel upp till timmen innan leverans) och en mFRR-marknad med bud
pa 1 MW som aggregeras pa marknaden att inkluderas.

Idag finns det inte teknik for att ha en marknadsplats dar bade lokalnatsaktorer och regionnitsaktorer budar
samtidigt. Darfor kommer de flexibla resurser som befinner sig i lokalnatet forst erbjudas till lokalndtet. Om
lokalnitet inte ar intresserade av att kopa resursen gar erbjudandet vidare till regionnatet. Alla resurser som kan
aggregeras till 1 MW kommer att kunna delta pa Svk:s mFRR-marknad. Inom CoordiNet har man kommit 6verens
om en turordning dir man forst bjuder in pa lokalnitets dagen fore-marknad, sedan regionnitets dagen fore-
marknad, sedan lokalnatets intradag-marknad, sedan regionnéatets i intradag-marknad och sedan Svk:s mFRR-
marknad. Internationella erfarenheter visar att det 4r mer framgangsrikt nir dessa marknader samverkar. Unikt
for CoordiNet, menar Vattenfall, 4r att man dven arbetar med en dagen fore-marknad.

I den forsta demonstrationen kommer handeln att ga till sa att aktoren som vill bidra med flexibilitet lamnar sitt
bud innan 9.30 dagen fore leveransen ska ske. Lokalndtsidgaren kommer sedan att kunna handla upp denna
flexibilitet i 30 minuter, fram till klockan 10. Om det inte blir nagot tillslag sa flyttas buden upp en niva och
regionnitsdgaren kommer da att kunna valja om den vill handla upp flexibiliteten. Om det har blivit ett tillslag far
den flexibla aktoren ett mail om det vid 10.30. Det kommer alltsé i forsta demonstrationen att vara en manuell
hantering av handeln. Flexibiliteten kommer inte att styras automatiskt utan den flexibla aktdren ansvarar sjalv for
att dra ned eller upp sin anvandning/produktion vid det aktuella tillfallet om budet har gatt igenom.

Till den forsta demonstrationen har ett par flexibla aktérer anmalt sitt intresse for att vara med och sdlja sin
flexibilitet pa marknaden. Exempelvis kommer Vattenfall Virme att bidra med en gasturbin, virmepumpar samt en
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elpanna som flexibla resurser. Dessutom kommer ett par fastighetsbolag, ett kommunagt foretag, ett storre foretag
inom regionen samt aggregatorn NGenic att bidra som flexibla aktorer.

Till ndstkommande demonstration vintern 2020/21 och vintern 2021/22 har flera olika typer av
flexibilitetsleverantorer, till exempel energilager och reservkraft, visat intresse. Med en mer digitaliserad plattform
kommer det troligtvis att vara enklare att attrahera fler aktorer. Dessutom kommer Uppsala kommun att fungera
som en aggregator som kan bidra med flexibilitet frdin kommunens egna verksamheter p& marknaden. Aven
bilaterala avtal kommer att finnas pa marknaden.

6.3.3 Forvantade resultat

Projektet har dn sa lange totalt samlat ihop cirka 85 MW flexibilitet hos olika kunder (Ruwaida, 2019). Dock ar det
viktigt att ha i dtanke att all denna flexibilitet inte kommer kunna anvandas samtidigt, samt att den bidrar med olika
paverkan pa olika ndtbehov. Beroende pa driftldge i ndtet s kommer olika punkter bidra med olika mycket med
avlastning i nétet. Det innebdar att en flexibel aktér som bidrar med att sdnka sin anviandning med 10 MW inte
nodvandigtvis kommer att avlasta en flaskhals med 10 MW, om inte aktoren i fraga ligger i direkt anslutning till
flaskhalsen geografiskt. Hir kommer demonstrationen ge viktiga lardomar.

En viktig insikt som CoordiNet férvédntas ge dr dven hur aktérer kommer att agera pd marknaden. Till exempel
kommer projektet att ge insyn i om aktorer uppfyller vad de lovat pd marknaden, till exempel om de levererar den
forandring de inledningsvis sagt att de ska, samt hur avrakning ska ske. For vissa aktorer kommer detta vara enkelt
att granska, medan det for andra, framforallt mindre aktérer, kommer att vara svarare. Projektet kommer att utreda
om det behovs tydligare regler for hur energi eller effekt far flyttas nar man deltar pa denna typ av marknad.

Projektet kan ses som ett alternativ till traditionell nidtutbyggnad, men det ar viktigt att papeka att det inte gors
istallet for att bygga nat. Istéllet ar tanken att projektet ska skapa en mer effektiv anvandning av elnatet. Med tiden
kommer det forhoppningsvis att leda till att ndtet, och ddrmed abonnemanget mot éverliggande nat, kan optimeras.

6.4 Live-in smartgrid - testbadd for smarta elnatslosningar

Live-in smartgrid ar en testbddd som skapar mojligheter och infrastruktur for att testa allt fran styrning av
elbilsladdning, energilagring och fjarrstyrning av virmepumpar, till incitamentsmodeller och dynamiska tariffer.
Det overgripande syftet ar att vara en accelerator for smarta elnitslosningar genom att skapa en oberoende
testmiljo dar behovsigare och leverantdrer av energilésningar moter slutanvdndare, och diarigenom snabbare
kunna moéta utmaningar i elnitet, sdsom radande kapacitetsutmaning.

Testbddden byggs upp genom en mangd olika typer av projekt, initiativ och tester inom smarta elnat, dar
utformningen av testbddden baseras pa erfarenheter fran dessa, liksom behov och hinder som uppkommer vid
genomforandet av sddana projekt. Genom ett ndra samarbete med manga slutkunder ar det enklare att snabbt fa
tillgang till elnatet. Projektet har ocksa tillgang till uppkopplade 16sningar, vilket forenklar insamling av matdata for
visualisering och tester. Testbdddarna forutsitter dven ett tiatt samarbete med elanvindare som villakunder,
fastighetsiagare och kommunala aktorer for att kunna ga fran idé till implementering. (Live-in smartgrid, 2019).

Bakgrunden till projektet ar att det ofta varit svart att prognostisera utfallet av en ny smart elnétsldosning och att
det ofta inte har funnits forutsattningar for att i praktiken testa l6sningen. Live-in smartgrid syftar darfor till att
utveckla en milj6 dar det ska vara enklare for olika aktorer att ga fran idé till praktiskt test genom att tillhandahalla
standardiserade processer, verktyg och stdd for att foretag snabbt ska kunna starta sin testverksamhet och
produktverifiering hos faktiska slutanvandare. Malet dr att minimera bade tekniska och institutionella hinder for
att fa fram flexibilitet i praktiken. I forsta skedet knyts olika typer av slutanvandare av el i Uppland till Live-in
Smartgrid, vilka genom avtal tillgangliggér matdata 6ver sin elanvdndning. Tillsammans med metadata, som
beskriver exempelvis byggnad, energisystem, verksamhet och andra forutsattningar, kan forstdelsen for
elanvandningen i samhallet och for specifika malgrupper 6ka, liksom de forandringar som eventuellt sker vid
inféorandet av olika losningar. Aktuella slutanvindare inkluderar bade privatpersoner och foretag, exempelvis
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elbilsdgare med olika typer av hemmaladdning, villor med virmepumpar eller bostdder med golvvarme. (Lindborg,
2019)

Grundlaggande for att fa den har typen av testbadd och testverksamhet att fungera ar att en stor mangd olika typer
av slutanvindare ar beredda att dela med sig av sin elanvindningsdata och testa olika typer av smarta
elndtslosningar. Under 2019-2020 arbetar Live-in smartgrid sarskilt fokuserat med att engagera elanvandare och
se 6ver hur man bast nar ut till olika malgrupper. En viktig del av detta ar att gemensamt inom projektgruppen
kommunicera kring de utmaningar som Uppsala-regionen och energisystemet star infér samt hur individer,
grupper och foéretag kan bidra till 16sningar. Bland annat byggs det upp ett kommunikatdrsnatverk inom Live-in
Smartgrids projektgrupp for att stirka kommunikationen, gemensamt sprida kunskap och vacka intresse for
sakfragan och projektet.

I dagslaget ar incitamentet for slutanvandare att delta med matdata och for tester i Live-in smartgrid framst att
bidra till samhallsnytta i och med att nya losningar med potential att avlasta elnitet eller mojliggora att elektrifierad
kollektivtrafik testas. Idag finns det alltsa inget ekonomiskt incitament for slutanvindare att delta, men det kan
komma att dndras pa sikt. Darfor ar ocksa 6kad kunskap hos allmidnheten kring utmaningar och majligheter viktig.
Forhoppningen ar att lokala aktorer hjalper till att sprida kunskap och budskap exempelvis genom synliggérande
pa kommungemensamma faciliteter. (Lindborg, 2019)

Den elanviandningsdata som samlas in inom Live-in Smartgrid kommer dels att tillgdngliggoéras for exempelvis
forskare via en 6ppen plattform, dels for att foretag ska kunna utvardera och verifiera sina lésningar i specifika
tester. Da en viktig del av testbadden ar att tillgdngliggéra matdata sa blir IT-sdkerhet en ytterst viktig fraga. De
privatpersoner, foretag och organisationer som tillhandahaller data till Live-in Smartgrid maste garanteras att den
data de lamnar anonymiseras och darmed inte ar sparbar. Detta ar en av nyttorna med Live-in smartgrid; genom
att all data anonymiseras och personuppgiftsbitradesavtal skrivs initialt med elanvdandare som viljer att delta gar
det smidigare att snabbt starta nya tester inom testbadden.

Malsattningen ar att en kommersiell aktor driver testbddden vidare efter avslutat projekt, det vill sédga efter 2023.
Malet ar da aven att Live-in Smartgrid inte enbart agerar regionalt, utan blir en nationell testbadd for smarta
elnatslosningar, dar aktorer dven utanfor Uppland kontaktar Live-in smartgrid for att testa produkter och tjanster.

6.4.1 Initiering och samverkan

2014 initierade Sustainable Innovation (SUST) och mjukvaruféretaget Ngenic ett energimyndighetsfinansierat
projekt KlokEl som frigjorde 1-2 MW flexibilitet i Upplands Energis elndt (UE) genom att tillfalligt reducera
effektanvandningen i 250 bostdders vattenburna varmesystem, fraimst virmepumpar. Potentialen for flexibilitet
inom UE ar, enligt SUST, 36 MW. I detta lage var inte Uppsalas kapacitetssituation kdnd, utmaningen for projektet
var att motverka den lokala effektsituationen da elbilsladdning och allmén elektrifiering i lokalnatet direkt paverkar
det lokala elnétets tariffer genom hoga avgifter mot dverliggande regionalnat. I en fortsattning av projektet, VaxEl,
inkluderades dven lagring och smart fordonsladdning for att fortsatt arbeta med effektoptimering inom kommunen,
detta beskrivs mer utforligt i avsnitt 5.4.

STUNS energi (STUNS) har i mdnga projekt arbetat med omstallningen av energisystemet genom universitet och
kommunsamarbeten. Exempelvis drevs 2016 ett stort project vid namn Intelligent Energy Management som
levererade smart styrning av effekt for fastighetsdgare. 2017 startades Morgondagens mobilitetshus med
avancerade l6sningar for framtidens elektrifierade mobilitet, detta projekt beskrivs mer utforligt i 6.6 Mobilitetshus
- innovativa parkeringsgarage.
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Figur 12. Exempel pa aktorer som kan delta eller ha nytta av Live-in smartgrid som behovségare eller leverantor
av energisystemlosning

De ndmnda projektens tekniska l6sningar, slutanvandare och aktorer blev startskottet for Live-in Smartgrid som
initierades ar 2016 av Sustainable Inovation och STUNS Energi med en forstudie och som 2018 fick finansiering av
Vinnova. Projektet leds av Sustainable Innovation och STUNS Energi, via ett titt samarbete med Uppsalas
kommunala bolag. Live-in smartgrid fortsatter till och med ar 2023 och malet dr att da ha utarbetat en sjilvgaende
organisation med ett flertal projekt dar aktorer arbetar titt med lokala energisystemlosningar i saval projektering-
som i genomforandefas i syfte att skapa kommersiellt intressanta losningar.

SUST ér ett icke-vinstdrivande féretag som tillsammans med bland annat medlemsforetag, naringsliv, myndigheter,
akademi driver projekt och initiativ som framjar ett resurseffektivt samhélle med hallbar tillvaxt. Deras roll inom
Live-in smartgrid &r kommunikation, datahantering och att engagera elanvandare.

Stuns Energi ar en stiftelse som stodjer innovation och entreprendrskap och arbetar for att matcha utbud och
efterfragan av hallbara energi- och miljolosningar. De arbetar i skdrningspunkten mellan universitet, akademi,
néringsliv och samhille. Deras ansvar inom Live-in smartgrid ar att vara samordnande aktoér for akademi och
kommun Kring energifragor samt att ansvara for kommunikation med andra Uppsalabaserade bolag.

Utover SUST och STUNS som driver Live-in smartgrid finns 16 samarbetspartners inom projektet, ddribland:
Uppsala kommun, flera kommunala bolag, Region Uppsala, elndtsoperatérer, elhandelsbolag och Uppsala
Universitet. Se Figur 12 och Tabell 5 for en 6verblick 6ver medverkande aktérer samt hur de bidrar till projektet.
Nyttan med testbadden ar att testa teknik och policy kopplat till olika former av samarbete och dgarstrukturer och
darmed traffas och lara av varandra. (Lindborg, 2019)
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Tabell 5. Aktorerna som medverkar i Live-in smartgrid samt deras respektive ansvarsomrade

AKtor Ansvarsomrade

Uppsala kommun Kommunen driver genomgaende kapacitets- och effektfragan i ett flertal olika
projekt bade internt och externt. De ser att projektet ar viktigt for att konkret testa
effektlosningar pa ett sitt dar intresserade aktorer far hjalp med métning,
kundkontakt och natverkande.

Kommunens roll i detta projektet, liksom i flera andra med liknande syfte, ar att
genom en aktiv och ledande roll engagera andra deltagare. De spelar ocksa en viktig
roll i att tillhandahalla fragestallningar, det vill siga vad det dr som behover utredas
ndrmare for att fa loss mer flexibilitet samt att delta med effektkravande och
styrbara enheter. I dagsldget 4&r kommunen medfinansiar, men de skulle ocksa kunna
vara en kund till testbddden om de ser att en viss teknik behover testas till exempel.

Nétoperatorer och Lokal- och regionnitsoperatorer spelar ocksa en viktig roll da de tillhandahaller
elhandelsbolag lanets elnit och darmed ar behovsagare da det giller att fa loss tillracklig flexibilitet.
Ovriga aktorer Ett flertal andra aktorer ingar ocksa i Live-in smartgrid. Entreprendrer som

tillhandahaller till exempel styrutrustning till virmepumpar eller golvviarmeforetag
som kan installera smart styrning till virmegolv ar exempel pa aktérer som utgor en
viktig del i att testbiddden ska komma p4 plats. Aven fastighetsbolag som har
fastighet att testa teknik inom &r en viktig aktor.

6.4.2 Pagdende tester inom projektet

For ndrvarande drivs tre projekt inom testbddden Live-in smartgrid, men det finns mdjlighet for fler foretag eller
organisationer att delta bade i rollen som behovsigare och leverantér av energisystemldsning. Aven slutanvindare
med ett intresse for smarta hem uppmuntras till att bli en del av testbadden. De tre tester som ar igang inleddes i
januari 2019:

Det kan ségs att det finns en outforskad potential for efterfrageflexibilitet i bostader som har installerad golvvarme.
Inom detta projekt underséks huruvida virmegolv kan utgora en effektreserv i syfte att skapa ett underlag for, och
forbereda for, systemlosningar i storre skala dar virmegolv utgor en sjalvklar del i villors effektstyrning. Inom
testbaddden ar malsattningen att utreda vilket intresse som finns bland bostadsdgare med varmegolv att koppla upp
dessa och lata uppvarmningen styras och didrmed spara energi samt att analysera potentialen i denna
uppvarmningskalla. Live-in smartgrid bistair med verifiering och implementation samt ser till att engagera
bostadskunder som vill vara med och testa tekniken. (Live-in smartgrid, 2019)

Inom projektet sker samarbete med en golvviarmeaktor som installerar och kopplar upp bostaders varmegolv for
att testa hur stor den verkliga effekten ar och hur lange varje golv kan bidra med flexibilitet, det vill sdga hur snabbt
golvet svalnar och hur bostadskunder upplever det. Genom maéatning och uppféljning kan lagringspotentialen
berdknas och testas samt verifiera kostnader for nédvandiga tekniska installationer. Om projektet visar att
varmegolv har god potential for efterfrageflexibilitet och beteendeacceptansen ar hog hos kunder ar det slutgiltiga
malet att praktiskt integrera denna typ av l6sningar med flexibilitetsresurser som exempelvis vattenburen viarme,
varmvattenberedare och elbilsladdning och pa sa satt na storre volymer. (Sustainable Innovation, 2019)
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Region Uppsala arbetar med en ny depa for laddning av elbussar i Fyrislund, vilken berdknas ha en effektefterfragan
om 1-5 MW (Nystrand, 2019). I och med det anstrangda laget i elnitet fokuserar Live-in smartgrid nu pa att
effektoptimera systemet for att sikerstilla att alla bussar kan ladda. Depans laddbehov kommer att vara utspritt
over dygnet och dven under anstrangda tidpunkter i nétet, varféor man borjade titta pa innovativa lésningar inom
egna fastigheter likval som att samarbeta med omkringliggande fastigheter for att frigora flexibilitet i omradet.

Bussdepdn kommer att vara placerad i ett omradde med ett flertal kommersiella aktorer (IKEA, Ica,
ladkemedelsforetag) och genom ett nidra samarbete med dessa hoppas projektet kunna skapa tillracklig
efterfrageflexibilitet for att lokalt kunna tillgodose bussarnas effektbehov dven under nitets effekttoppar. Malet ar
darfor att identifiera och folja upp dessa aktorers effektbehov, potential for styrning och dven testa styrning for att
verifiera faktiskt méngd flexibilitet. Tanken &r att i ett senare skede kunna sluta avtal om effekteffektivisering med
dessa aktorer for att frigora kapacitet i elndtet och darmed underlatta for etablering av bussdepan. (Live-in
smartgrid, 2019)

Fastighetsbolaget Vasakronan har initierat en standard for automation i fastigheter - RealEstateCore. Tanken med
verktyget ar undvika foretagsspecifika 16sningar i sina byggnader och skapa ett gemensamt informationssprak for
alla system i fastigheten. Genom en etablerad informationsstruktur hoppas de kunna 6verbrygga information
mellan fastighetens olika system och dirmed mojliggéra nya tjanster som kan kommunicera med alla
fastighetssystem.

Inom Live-in smartgrid kommer Vasakronans fastigheter i lokala Uppsala att effektyras med hjalp av det utvecklade
informationssystemet. Detta ska ske genom en extern aktdr, exempelvis en marknadsaktor eller aggregator, som
avgor nar fastigheten ska minska sitt effektbehov till forman for elndtets belastning. Inom projektet kommer
standarden for informationssystemet att utvecklas, testas och utvarderas for att avgora vad som bor ingd. Det
overgripande malet med projektet ar att hitta Iosningar pa hur fastigheter ska matas och vilken ersattning aktorer
som medverkar ska fa for att de avlastar elnitet vid kritiska tidpunkter. (Live-in smartgrid, 2019)

6.4.3 Forvantade resultat

Angreppssattet hos Live-in-smartgrid skiljer sig frain manga andra smarta elnitsinitiativ som ofta bade ar stora i
omfattning och drivs av en stor enskild aktdr. Uppsala klimatprotokoll samlar en stor mangd lokala aktorer kring
bland annat kapacitetsutmaningarna. Genom Live-in Smartgrid har samarbetet och engagemanget kring dessa
fragor fordjupats ytterligare. Det 6kade samarbetet har, enligt SUST och Stuns, sammantaget 6kat mojligheterna till
att16sgora och skapa den flexibilitet som beh6vs i regionen.

Live-in Smartgrid faciliterar tester kring efterfrageflexibilitet, exempelvis av det slag som har genomforts hos
Upplands energi i och med projekten KlokEl och VaxEl Exempelvis skulle virmepumpars aggregerade
effektneddragning kunna anvdndas inom Coordinets effektmarknad och darigenom lésa en stor del av dagens
regionala kapacitetsbrist. Idag ar dock den huvudsakliga drivkraften for Upplands Energi att inte beh6va héja sina
natavgifter.

Vid projektslut 2023 kommer Live-in smartgrid att vara en motor som samlar manga olika 16sningar och initiativ,
vilka sammantaget 6kar forutsattningarna for att 16sa framtidens energisystemsutmaningar.

6.5 Spetskraft 2020 - fordonselektrifiering och effekteffektivisering

Spetskraft 2020 ar ett Vinnova-finansierat projekt som har initierats av Region Uppsala, dar syftet ar att elektrifiera
regionens fordonsflotta utan att det leder till 6kade pafrestningar pa elnatet. Detta dr tinkt att goras genom att
kombinera lokal elproduktion med effektstyrning och batterilager. Projektet genomfors av BioDriv Ost i samverkan
med ett antal regionala och nationella aktorer.
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Projektet startades upp efter att region Uppsala planerade att infora elbussar i regionen, och darmed ville bygga en
bussdepa i vilken bussarna skulle laddas. Med dagens anstrangda kapacitetslage kunde Vattenfall inte bevilja den
onskade effekten och det var osdkert om bussdepan kunde drivas utan att 6verskrida det tillatna effektuttaget.
Eftersom region Uppsala inte ville vinta med att elektrifiera sin bussflotta till dess att stamnatet ar utbyggt sa
bestamde de sig for att utreda alternativa losningar.

Region Uppsala har inom projektet haft dialoger med andra regioner samt gjort studiebesok for att se hur andra
stdder hanterar sina satsningar pa elbussar. Dessutom har det utforts ett kandidatarbete och tva examensarbeten
inom projektet, som bland annat har utrett forutsattningar for efterfrageflexibilitet och dndhallplatsladdning som
ett alternativ till depaladdning.

Projektet har lett till 5 konkreta forslag for att tackla problematiken. Losningen férvantas bli en kombination av
harda och mjuka vérden. Till exempel: ett batteri som Northvolt tillhandahaller, bortstyrning av effekt fran
viarmepumpar samt att man har lagt ett drende hos Ei som gér ut pd att man vill dela energi och effekt mellan
byggnader, nagot som inte ar tillatet idag. Dock presenterade regeringen under 2019 en koncessionsutredning som
bland annat inneholl forslag om att ersatta forordningen som reglerar undantagen fran koncessionsplikten med en
foreskrift som ska tas fram av Energimarknadsinspektionen. Detta skulle gora lagstiftningen flexiblare och 6ppnar
upp for fler undantag gillande exempelvis 6verforing av fornybar elproduktion inom och mellan fastigheter

Den ndimnda bussdepan kommer att vara klar hosten 2020 och i och med detta projekt kommer de forsta elbussarna
att kunna vara i trafik under 2021. Den forvantade kostnaden for att inféra de flexibla l6sningarna kommer att ligga
nagonstans mellan 2 och 20 miljoner, beroende pa hur mycket flexibilitet som kommer att kunna tillhandahallas
med billigare 16sningar sa som mjuka virden och hur mycket som kommer att komma fran batterier som ar en
dyrare 16sning.

6.6 Mobilitetshus - innovativa parkeringsgarage

Uppsala ar en snabbt vaxande stad och en av de nya stadsdelar som nu haller pa att byggas ar Rosendal som vantas
inrymma cirka 4 500 bostdder i stadens sydvastra delar. Delar av omradet utgors av kdnslig mark da den ar poros
och vattenbarande, samtidigt som stadens dricksvatten hamtas harifran. Detta dr anledningen till att de flesta av
omradets parkeringsplatser samlas i parkeringshus, eller sa kallade mobilitetshus, i stadsdelens utkant. Omradet
kommer ddrmed att ha begransat utbud av parkeringar till forman for optimerad cykel-, gang- och kollektivtrafik
(Uppsala Parkerings AB, 2019).

Just nu bygger Uppsala Parkering AB tillsammans med syskonkoncernen Uppsalahem parkeringshuset
Dansmdstaren som ar forsta etappen i satsningen pa mobilitetshus, denna forvéantas vara klar under slutet av ar
2020. Detta ar ett parkeringshus for cirka 500 bilar samt 130 studentldgenheter och en butikslokal. Av
parkeringshusets parkeringsplatser kommer drygt 100 att utrustas med laddinfrastruktur for att kunna mota ett
okande antal elbilar. Tanken med mobilitetshuset ar att det ska mojliggora en 6kad elektrifiering av stadens
fordonsflotta utan att férvarra det redan anstrangda kapacitetsldaget i Uppsala. (Boork, STUNS energi, 2019)

Projektet startade som ett studentarbete dir en grupp studenter sig Over innovativa energilosningar for
parkeringshus. Uppsala Parkering AB och STUNS energi har sedan i tvd projekt, ett delfinansierat av
Naturvardsverket och ett av Vinnova, tittat ndrmare pa detta och undersokt olika tekniker, systemlosningar och
incitamentmodeller som skulle kunna vara en del av parkeringshuset.

Inom projektet tittar initiativtagarna narmare pa tekniska och anvandarrelaterade fragor for att se hur olika system
fungerar i praktiken. I nira samspel med parkerande invanare kommer en solcellsanldggning och ett batterilager
att testas. Dessutom har mojligheterna for att implementera vehicle-to-grid (laddlésning som mojliggér att
fordonsbatterier dven kan anvindas som energilager for att avlasta elndtet) undersokts, detta kommer dock inte
implementeras i detta skedet av projektet.

Det kommer aven finnas mojlighet att bedriva vidare forskning kopplat till mobilitetshuset. Syftet ar bland annat
att analysera olika incitament som skulle kunna fa boende att ladda pa ett for elndtet smart satt. Batterilagret som
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implementeras i mobilitetshuset dr pa 140 kWh och kommer att anvdndas for att lagra egenproducerad solel och
avlasta elnétet. (Boork, STUNS energi, 2019)

Uppsala Parkering AB uppskattar att det kommer att behdva byggas cirka 10 nya parkeringshus i Uppsala under de
kommande 10 aren och da mycket i dagsliaget pekar pa en storre andel elfordon kommer detta att fa stor paverkan
pa lokala effektuttag om laddningen inte styrs. [ etapp 1 ar fokus, som sagt, att integrera en storre andel elfordon
utan negativ paverkan pa elndtet, men i framtida mobilitetshus kommer dven andra aspekter av mobilitet att viagas
in. I forlangningen kan det komma att handla om att inkludera bilpooler eller alternativa transportlésningar och -
slag. (Boork, STUNS energi, 2019)

6.7 Erfarenheter och lardomar

Inom projektet har det skett ett antal intervjuer med aktdrer som ar involverade i effektarbetet i Uppsala pa olika
satt. Dessutom har det hallits en workshop med aktdrer fran Fokusgrupp Energi. Nedan sammanfattas horda
aktorers inspel avseende de viktigaste erfarenheterna och lardomarna fran arbetet med kapacitetsutmaningen i
Uppsala, avsnittet kategoriseras efter aktorernas viktigaste medskick.

6.7.1 Samverkan

Alla aktorer som Sweco har pratat med angaende effektarbetet i Uppsala trycker pa att det goda samarbetet mellan
inblandade aktorer ar en framgangsfaktor. Tack vare Uppsala klimatprotokoll och de tillhdrande fokusgrupperna
sa hade aktdrerna redan ett etablerat kontaktniat med naturliga kontaktvagar, varpa det var enkelt att hitta ett
forum for att ta upp fragor kopplade till kapacitetsbrist.

De ndmner dven vikten av att ha en prestigelds plattform dar det ar hogt i tak och respektfull stamning. Det ar viktigt
att inte missbruka information fran andra aktorer utan att se det som ett sitt att l16sa ett gemensamt problem
snarare dn for egen ekonomisk vinning.

Kommunen forklarar att det tata samarbetet med Region Uppsala och lansstyrelsen har varit mycket viktigt. De har
varit nyckelaktorer for att fora fragan vidare till en regional och i férlangningen dven nationell niva, exempelvis
genom att fragan tagits med i lanets klimat- och energistrategi. Regionen har dven varit viktig for kontakten med
naringslivinom kommunen. Dock, menar kommunen, att man maste vara fler aktorer dn bara de offentliga om det
ska fungera. Kommunens och regionens behov méste kommuniceras i ett flertal kanaler for att det ska bli en
spridning till ett brett spektrum av aktorer bade inom naringsliv och offentlig sektor. Dessutom trycker kommunen
pa att det ar viktigt att ha en god relation till ndtdgaren. Natagaren Vattenfall betonar att deras framgang berott pa
goda relationer med och tydligt budskap i kapacitetsfragorna fran kommunen. En viktig motivation for att delta
som flexibilitetsleverantor ar att kommunen sager att det ar viktigt for klimatpolitiken och for att Uppsala ska kunna
utvecklas.

En svarighet kopplat till samverkan har varit att veta vilken aktér man ska fraga om vad. Exempelvis kan det vara
svart for regionen eller kommunen att veta om man ska prata med svenska kraftnit, regionnitsagaren eller
lokalnatsdgaren. D3 har det varit bra att ha breda forum sa som fokusgrupp Energi, dir man har kunnat lyfta dessa
fragor med ett brett antal aktorer for att hitta ratt person.

Att engagera ratt personer i denna typ av arbete ar inte alltid 1att, men tycks ha fungerat bra i Fokusgrupp Energi.
Vikten av att representanter fran medverkande aktorer har ett 6ppet forhallningssétt och en vilja att vara med och
bidra for att hitta l6sningar snarare dn att fokusera pa problemet i sig har ocksa lyfts som en viktig framgéngsfaktor
for samarbetet i Uppsala.

6.7.2 Kunskapsspridning

En annan nyckelfraga inom effektarbetet i Uppsala har varit att sprida kunskap till berérda aktorer. Lansstyrelsen
i Uppsala tog tidigt fram en folder som pa ett enkelt och lattillgangligt satt forklarade effektfragan och varfor det var
ett problem som behdvde l6sas. Den kunde sedan visas for intressenter inom fokusgrupp Energi for att skapa ett
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gemensamt kunskapsunderlag. Lansstyrelsen har dven tillsammans med Uppsala kommun och Region Uppsala
hallit i utbildningar och informationstraffar for foretag och andra intressenter i lanet for att 6ka kunskapen om
effektfragan.

Det ar manga av aktorerna som trycker pa att kunskapsfragan ar viktig. Ofta kan kunskapen om energi- och
effektfragor vara begriansad inom organisationer som inte har en direkt koppling till fragan. Exempelvis kan
kommuner vid arbetet med oversiktsplaner lata energi- och effektfragan komma in i ett for sent skede eftersom
man inte har tillrackligt heltdckande kunskap om fragorna. Darfor ar det viktigt att utbilda nyckelpersoner inom
kommuner i energi och elnatsfragor.

6.7.3 Ansvarsfordelning

Uppsala kommun tror att det dr offentliga aktdrer som behover ta initiativ till en liknande satsning som Uppsala har
gjort. Eftersom frdgan ar kopplad till samhéllsnytta och energisystem sa behover kommunen ta en tydlig stillning.
For att klara framtida klimatutmaningar sa behovs ett langsiktigt hallbarhetsperspektiv och dar behover offentliga
aktorer vara med och staka ut framtiden for energisystemet inom regionen.

Om det ar kommunen eller regionen som ska vara tongivande i diskussionen bor lamnas dppet till respektive region,
eftersom det kan vara en resursfrdga. Kommunen menar att det dven ligger ett stort ansvar pa nédtdgaren for att
bidra med kunskapshéjande atgarder for kommunen samt att vara med i ett tidigt skede i arbetet med kommunens
oversiktsplaner.

6.7.4 Aktivera aktorer

Sustainable Innovation som arbetar med Live-in smartgrid pratar om att det kan vara svart att fa aktorer att faktiskt
sjalva vara med och bidra i omstéllningen. Att offentliga eller privata aktorer vet att kapacitetssituationen ar akut
leder inte n6dvandigtvis till att de koper in ratt utrustning och borjar effektoptimera sin egen verksamhet. De
namner att Uppsala Klimatprotokoll och fokusgrupp Energi ar bra forum for att sprida kunskapen men att de som
faktiskt valjer att bidra ar sa kallade "early adopters”1? som var intresserade redan innan. (Lindborg, 2019)

[ Uppsala har kommunen och regionen sjalva valt att stidlla upp som aggregatorer med sina egna verksamheter for
att sdlja sin effektflexibilitet pa marknaden CoordiNet. De ser det som ett sétt att vara foregangare och att pa det
sattet fa fler aktorer att bidra med sin flexibilitet. (Starborg, 2019)

Sustainable innovation tror dock att det krdvs att privatpersoner och privata aktdrer faktiskt kdnner av
kapacitetsbristen innan de engagerar sig i storre skala. Alternativet ar att fran myndighetshall antingen stalla krav
pa flexibilitet eller att arbeta med incitament for flexibilitet. (Lindborg, 2019)

6.7.5 Eventuella utmaningar

En utmaning kopplad till den stora mangden datahantering som behovs inom CoordiNet for att géra bland annat
gora prognoser for elndt och kunder och kunna se driftsfloden for att kopa natnytta nar det behovs ar fragan om IT-
sakerhet och GDPR. Detta ar fragor som, enligt Vattenfall, tar otroligt mycket tid. De menar att dagens regelverk inte
gor det latt att arbeta med smarta l6sningar. Egentligen skulle de beh6va arbeta med mer detaljerade data i alla
granspunkter i natet for att kunna gora battre prognoser over var kapacitetsproblem kan uppsta under vissa
tidpunkter. Detta ar svart att gora idag. (Ruwaida, 2019)

10 Early adopter = Tidig adoptér. Person eller féretag som dr snabba pd att ta till sig och anvédnda ny teknik.

43



UJ
SWECO ﬁ

Aven STUNS nidmner utmaningar med GDPR-avtal, eftersom de kommer att samla stora mangder
elanviandningsdata till Live-in Smartgrids databas. Dessa utmaningar hanteras genom att samarbeta med partners
som har erfarenhet och kunskap inom omradet. (Boork, 2019)

Aven intiktsregleringen for nitoperatérer kan vara ett hinder for att f nitoperatérer att jobba med flexibilitet pa
en storre skala. Vattenfall menar att det till exempel inte ar klargjort i regleringen hur den sa kallade
ndtkapacitetsreserven far anviandas. Natkapacitetsreserven dr en del av regleringen dar natoperatorer far
ersattning for kapacitetstjanster som upphandlas av producenter eller elanvdandare och som ar nédvandiga for
natdriften, men inte kan tillhandahallas genom ett utokat abonnemang mot &éverliggande nat. Exempelvis far
natkapacitetsreserven endast anvandas om natoperatoren inte far hoja sitt abonnemang till 6verliggande nat, men
det framgar inte huruvida tillfilliga abonnemang ingar. Eftersom natoperatdrer inte kan ansluta nya kunder pa
tillfalliga abonnemang ar det viktigt att det blir en tydlighet i detta. (Ruwaida, 2019)

Vattenfall ndmner dven vikten av tidsaspekten. Natkapacitetsreserven kan utnyttjas under en reglerperiod, vilken
ar 4 ar. Laget i niatet kommer att variera under hela tiden stamnatet byggs ut fram till ar 2030. Det ar viktigt att
natoperatdrer ser en langsiktig anvandning av flexibilitetslosningar for att vaga gora den typen av investeringar.
Att bygga nat ar med dagens reglering en sdker affar for natoperatéren, medan investeringar i flexibilitetslosningar
kan kdnnas desto mer osdkra. (Ruwaida, 2019)

En annan utmaning, enligt Vattenfall, ar laststyrningsavtalen. Exempelvis dr det inte tydligt i ellagen hur
ndtoperatdren ska hantera en kund som har gatt in pa ett laststyrningsavtal och sedan vill byta till ett vanligt avtal
eller om en ny kund som inte ar intresserad av att vara flexibel tar 6ver anslutningen. Om man som natoperator
exempelvis planerar natet efter att ett par kunder ar flexibla kan det leda till stora konsekvenser om de inte langre
vill vara det. For att denna l6sning ska kunna utgora ett komplement till konventionell nitinvestering maste
natoperatdren kunna lita pa att resursen finns under den tid det tar att forstarka natet. (Ruwaida, 2019)

Vart att ndmna ar att det idag inte heller ar tillatet for en elndtskund att avtala om lagre leveranskvalitet &ven om
de ar helt bekvima med det pga. egen reservkraft, exempelvis serverhallar. En sddan mojlighet skulle ge hogre
utnyttjningstid och darmed effektivare natdrift for alla timmar som det inte ar kapacitetsbrist.

6.7.6 Kommuner kan underlatta vid anstrangd kapacitetssituation

Lansstyrelsen i Uppsala ldn har, som tidigare namnt, varit drivande i att anordna sammankomster for
informationsspridning och kunskapshdéjning avseende ldanets kapacitetsproblematik. Grundat i sina erfarenheter
ombads de ta fram ett material som beskriver det underliggande problemet med kapacitet for att éka den
grundldggande kunskapen bland lanets aktdrer. Lansstyrelsen har dven tagit fram ett material med punkter
angdende hur kommuner kan bidra till att underldtta en anstrangd kapacitetssituation i elndtet. Materialet har
framtagits genom utvardering av effektarbetet som genomforts i Uppsala. (Karlsson, 2019):

*  Kommunen kan ha en l6pande dialog med elnédtsbolagen om 6versiktsplaner, fordjupade 6versiktsplaner
och detaljplaner samt planera i tid for kommunala verksamheters egna effektbehov. Dessutom kan de
uppmana nya etableringar att planera i god tid och att kontakta elnatsbolaget i ett sa tidigt skede som
mojligt.

¢ Kommunen kan dven inkludera effektfragan i den kommunala energiplanen och se till att fjarr-/narvirme

finns som mojlighet for nya omraden eftersom det minskar bebyggelsens elbehov. De kan dven se till att
koépa in "smart” laddinfrastruktur eller virmepumpar med styrning.

*  Kommunen kan bidra till regional 6versikt 6ver effektbehovet i nartid och pa langre sikt, det vill séga att
kartlagga savél befintliga som tillkommande verksamheters effektefterfragan och potential for
efterfrageflexibilitet

*  Kommunen kan bidra till en effektiv tillstandsprocess for kommande natforstarkningar genom god insyn i
oversiktsplaner och kommunens verksamheter, samt dialoger med ber6rda parter.
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*  Kommunen kan se dver effektforbrukning i egna fastigheter och kanske dven anvanda interna effekttariffer
(hoglasttid/laglasttid) for sina egna verksamheter. Dessutom kan de underséka om kommunens
verksamheter kan bidra med flexibilitet.

e Slutligen kan de paminna aktdrer att minska maxeffektbehovet (t ex via tillsyn, energi- och
klimatradgivning, foretagstraffar etc.) samt sla ett slag for bade effekteffektivitet och effektflexibilitet.

Vattenfall menar ocksd att kommuner kan spela en viktig roll vad giller kontakt med nitoperatoren vid nya
anslutningar. Generellt kan det ségas att nya verksamhetsetableringar ofta efterfragar hogre effekt dn vad som
kommer att utnyttjas av verksamheten nar den tas i drift. Anledningarna till detta kan vara flera; exempelvis
beridknas verksamheters effektbehov ofta i 6verkant for att ha ett visst spelrum eller sa ror det sig om en typ av last
dar framtida effektbehov dnnu inte ar kant (till exempel en datahall) och aktoren vill vara pa den sdkra sidan. For
att underlitta kapacitetsutmaningen och dstadkomma ett effektivt natutnyttjande ar det viktigt att kunder vid
anslutning efterfragar de effekter som faktiskt kommer att anvéindas, annars riskerar egentlig tillgénglig kapacitet
att 1asas till verksamheter som faktiskt inte utnyttjar den till fullo. (Ruwaida, 2019)
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7 SLUTSATSER

En viktig lardom att ta med sig ar att alla lokala och regionala elnit har olika forutsattningar. I en del regioner ar
kapacitetslaget akut, medan det i andra regioner finns ett stort 6verskott pa kapacitet. Dessutom har olika nit olika
lastprofiler. I ett nit kan det handla om en lasttopp pa 1-2 timmar medan det i andra nat kan handla om toppar som
stracker sig 6ver 10 timmar om dagen en vecka i strack. Lastprofilen kan ocksa férandras mycket 6ver tid om till
exempel kraftvirme eller en storre datahall tillkommer eller forsvinner. Darfor kommer det inte att finnas en
entydig 16sning for alla regioner och elnét i Sverige utan det kommer att behéva grundas i lokala férutsattningar.
Det ar darfor viktigt att utredningar gors pa regional niva for att forsta forutsattningar i de specifika nitomradena.

Dessutom ar det viktigt att ndmna att flexibilitetslosningar inte tar bort behovet av att reinvestera i befintligt elnat
och bygga nytt nat. Det svenska elndtet kommer dven fortsatt att behdva byggas ut och forstarkas bade pa lokal,
regional och nationell niva. En omfattande natutbyggnad i stam- eller regionnat ar dock en process som ofta tar
minst 10 ar. For att frigora kapacitet pa kortare sikt ar tillkommande produktion eller en 6kad flexibilitet i
elanviandningen i omraden med kapacitetsbrist alternativ som behoéver utredas ndrmare. Flexibilitet ska dock inte
enbart ses som en kortsiktig 16sning pa kapacitetsbrist utan som en resurs som kan framja ett jamt uttagsmonster
och en mer effektiv natdrift dven i ett framtida energisystem.

7.1 Frigorande av flexibilitet

Marknadsplatser for flexibilitet har testats pa flera stillen runt om i varlden, bland annat i Tyskland och
Storbritannien som tas upp i denna rapport. Dessutom har Sverige nu ett pilotprojekt i form av marknadsplatsen
CoordiNet som testas pa 4 olika platser i Sverige. Fordelar med en lokal marknadsplats for flexibilitet dr att manga
aktorer kan bidra med sin flexibilitet, allt fran sma aktorer till storre. Exempelvis ndmner den brittiska lokala
flexibilitetsmarknaden Piclo att det har blivit enklare for sma aktorer att bidra med sin flexibilitet eftersom de i och
med marknaden slipper krangliga upphandlingar och operativa utmaningar. Dessutom kan en flexibilitetsmarknad
ersatta tidskravande och otydliga bilaterala avtal for laststyrning mellan en natagare och en flexibilitetsaktor.

Vid samtal med natoperatorer vid rundabordssamtal framkommer att en marknadsplats kan vara en 16sning som
kortsiktigt kan underlitta kapacitetsutmaningar pad regionndtsnivd samt inmatning till lokalndt och
granspunktsavlastning. Natoperatorerna menar dock att det finns vissa svarigheter kopplat till en sddan l6sning.
En marknadsplats kanske till viss del hianger pa att det finns aktérer som ar beredda att investera i storre
flexibilitetsresurser, som exempelvis ett energilager i en viss del av lokalnitet. Det kan finnas en svérighet i att
motivera aktorer att vilja ta den investeringen om syftet ar att avhjdlpa natoperatoren vid tidpunkter da elnatet ar
hart anstrangt. Kapacitetsbristen beror exempelvis i Uppsala pa flaskhalsar i det svenska transmissionssystemet
och reinvesteringar pagar redan pa flera hall. Det ar egentligen ingen som vet hur situationen kommer att se ut,
vilka flexibilitetsresurser som kommer att behdvas, ndr transmissionsnétet ar utbyggt om 10 - 15 ar. For aktorer
som kan bidra med sin flexibilitet utan att géra en stor investering ar detta dock en icke-fraga. Dar handlar det
istdllet om att de ska ha tillrackliga incitament for att géra en eventuell komfortsdnkning (om de till exempel styr
sin virmepump eller inte kan ladda sin elbil nar de vill).

Natoperatorerna ndmner dven att den fyraariga intdktsregleringen kan vara en risk. Om natoperatorer endast kan
fa tackning for en natkapacitetsreserv!! fyra ar i taget sa kan det ses som en risk for aktérer som bistar med
alternativa l6sningar. De anser att om man skapar losningar pa kapacitetsfragan som hanger pa att lokala aktorer
bar stora investeringar sa behover det finnas ndgon form av garanti for att dessa aktorer ska fa tackning for sin
investering.

11 En del av regleringen ddr néitoperatérer far ersdttning for kapacitetstjinster som upphandlas av producenter eller elanvindare och
som dr nédvdndiga for natdriften, men inte kan tillhandahdllas genom ett utékat abonnemang mot éverliggande nét
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Nétoperatorerna tror att det vid lokala flaskhalsar kan vara enklare att arbeta med andra lésningar &n en
marknadsplats. Ett exempel pa det kan vara energilager. | dagslaget finns det ett fatal exempel pa batterilageri det
svenska elnitet. Ett exempel 4r i Orebro dir fastighetsbolaget OBO anvinder sig av batterilager for att optimera
lastprofilen fran sina egna byggnader. I och med artikel 36 i EU-kommissionens Elmarknadsdirektiv (en del av Ren
energipaketet) kan det bli svdrare for lokalnitsforetag att dga och driva energilager. Direktivet anger att
natoperatorer i regel inte ska dga, utveckla, férvalta eller driva energilagringsanlaggningar. Undantag fran regeln
ska endast ges om det inte gar att handla upp ettlager fran tredje part till ett skaligt pris inom rimlig tid. Energilager
ska vid behov istéllet handlas upp som en tjanst av en flexibilitetsaktor. Forum for smarta elnat har tidigare utrett
strategier for en 6kad flexibilitet i elsystemet genom smarta elnat, dar energilager ar en del, och ger i rapporten
(Forum for smarta elnat, 2017) ett antal rekommendationer for roller och ansvar kopplat till flexibilitetsresurser.

Ett problem om natoperatorer inte far dga energilager for att optimera natdrift kan vara att det blir svart att fa
kostnadstackning for en flexibel 16sning i intdktsramen. Idag far elndtsbolag avkastning pa investeringar som gors,
medan operativa tjdnster endast ger, i basta fall, kostnadstdckning. Natoperatorerna anser att det maste tillkomma
en punkt i regleringen dar man kan fa ersittning for alternativa 16sningar och natinvesteringar for att fa incitament
till att utreda den samhallsekonomiskt basta investeringen istéllet for att enbart bygga nat.

En annan l6sning som anvinds bland annat i Sollentuna utanfér Stockholm, samt i Kalifornien i USA ar styrda tariffer
for natkunder. Effekttariffer kan vara en enkel och kostnadseffektiv16sning for att jamna ut lasttoppar och motverka
flaskhalsar i elnatet, vilket skulle kunna utgora en viktig del i att motverka kapacitetsbrist i nitomraden. Sollentuna
Energi och Miljo (SEOM) menar att deras effekttariffer har gjort att de har kunnat halla en konstant maxeffekt i nitet
trots att kommuninvanarna har 6kat stort i antal. Andra natoperatorer ar mer tveksamma till hur mycket tariffer
styr. De tror att det kan vara en bra start till att paverka kunderna att halla en jamn effektprofil, men de menar att
tariffer maste sammanlankas med andra l6sningar och att man maste involvera kunderna mer.

Den tyska studien som simulerade flaskhalsar i det tyska elndtet ndmner att om natoperatdéren kan anvinda sig av
flexibiliteten i sin natplanering kan kostnaderna for natutbyggnad reduceras avsevart. Om natoperatoren inte kan
styra hur flexibiliteten anvdnds sa kan det istéllet leda till hogre kostnader for natinvesteringar eftersom risken
finns att alla flexibla anvandare eller lager i systemet styrs mot samma signaler. Det skulle kunna innebdra att det
istéllet for att avhjalpa flaskhalsar kan bildas nya sddana.

Det ar dven vart att papeka att mindre elanviandare utgor en viktig flexibilitetsresurs. Flera nationella fallstudier
samt fallet Uppsala, visar pa att det finns en vilja att bidra med samhallsnytta genom en flexibel elanvandning hos
dessa. Teknik som behovs for att mindre elanvdndare ska bidra med flexibilitet finns redan i dagsldget och
utvecklingen av denna gar dessutom snabbt. Varje enskild elanvandare (till exempel bostidder) har inte ensamt
mojlighet att styra elanvandning i de volymer som skulle kravas for att delta pa de etablerade marknadsplatserna
for flexibilitet, men genom att samla flera mindre laster (exempelvis styrning av elbilsladdning och virmepumpar)
gar det att nd upp till storre volymer som skulle kunna delta pa marknaden. For att na den verkliga potentialen
kommer det troligtvis att behovas ndgon form av aggregator som kan aggregera effekt fran flera elanvandare.

7.2 Marknad och prissignal

En viktig del i denna diskussion dr dven marknadsforutsattningarna. Exempelvis USA ar ett land med stor
befolkning jamfort med Sverige vilket paverkar mangden flexibilitet som finns att tillga. Det dr dock viktigt att
komma ihdg att marknadsforutsattningarna till stora delar dar annorlunda i olika ldnder. Med den dagen fore-
marknad vi har i Sverige och Europa ska respektive balansansvarig dagen innan meddela marknaden hur
vederborande ska anvidnda elen pa timbasis for niastkommande dag, det vill siga lamna en prognos oOver
morgondagens elanvandning. Avvikelser i anvidndning mot prognosen skapar dven ekonomisk avvikelse som kan
vara saval positiv som negativ for den balansansvariga.

Utmaningen med detta ar att om forutsittningarna for en elanvidndares anvandning fordndras utan att den
balansansvarige ar medveten om detta sd kan det uppsta en situation dir den balansansvariga drabbas av en
kostnad som uppstar pa grund av obalansen. Detta dr en del av diskussionen inom bade CoordiNet och vid
aktivering av andra flexibilitetsresurser. Detta dr en fraga som behover utredas vidare for att skapa sa bra
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forutsattningar som mdjligt for att utnyttja flexibilitetsresurser i kapacitetsrelaterade syften. Vid samtal med
ndtoperatdrer under rundabordssamtal kom det fram att det ar viktigt att det finns en prioriteringsordning, sa att
den som behover flexibiliteten faktiskt ar den som betalar for den. I CoordiNet har detta hanterats sd att det blir en
prioriteringsfraga dar lokalnatet far fragan om att aktivera flexibilitetsresurser forst. Om lokalnitet inte har ett
problem kan fragan tas vidare till regionnitet. Denna handel sker innan den faktiska handeln pa dagen fore-
marknaden borjar for att undvika obalanser.

Nér det géller prissignaler som styrmedel for flexibilitet sa ger tidsdifferentierade nattariffer en bra mojlighet att
motverka hoga effekttoppar i nitet, vilket kan ses som en del i en mer effektiv natdrift da befintlig kapacitet kan
nyttjas béttre. Natkostnaden som del av den totala elkostnaden for en elanvindare ar dock relativt liten. Aven om
exempelvis en kapacitetskomponent i en elnitstariff ger en tydlig styrsignal sa blir den ekonomiska styrsignalen
liten, sett till helheten med elhandelspris, elskatt och moms (avseende privatperson med exempelvis styrbar
varmepump). Det ar fullt mojligt att valja ett sa kallat rorligt timpris for elhandel vilket i manga fall skulle ge en
béttre styrsignal da kapacitetsbrist avseende el6éverforing ofta sammanfaller med kallt vader da daven det rorliga
elhandelstimpriset generellt ar hogre. Utmaningen med ett rorigt elhandelspris ar att det d&ven kan bli hogt en torr
sommar pa grund av simre mojligheter for vattenkraften att producera. Som kund far man da en hogre kostnad
dven under sommaren da det séllan finns ndgra utmaningar i natéverforing pa grund av kapacitetsbrist i 6verforing
sommartid.

7.3 Samverkan

Det ar tydligt att arbetet i Uppsala har underlattats av att kommunen tidigt gick in och tog en ledande och
samordnande roll. Tillsammans med regionen bjod de in olika lokala aktorer till dialog for att tillsammans diskutera
mojliga l6sningar pa kapacitetsproblemet och borjade diskutera en gemensam vag framat. Detta ar ndgot som saval
Uppsala kommun sjdlva som 6vriga medlemmar i Uppsala Klimatprotokoll och Vattenfall menar varit avgérande
for det goda samarbetet man uppnatt i Uppsala. Vikten av att involvera olika typer av aktorer har ocksa lyfts vid
flera tillfallen. For att fa till projekt som i storre skala arbetar med effekteffektiviserande atgarder behover saval
offentliga som privata aktorer involveras och det kriver god koordinering och kommunikation bdde inom
samarbetet och gentemot allmanheten. Ett viktigt ansvarsomrade ligger ocksa pa niatoperatdren som ar den som
tillhandahaller elnétet och darfor kan spela en viktig roll i informationsspridning och dialog med berérda aktorer.

Ytterligare en framgangsfaktor som lyfts ar att man lyckats skapa en prestigelos och 6ppen miljo dar fokusgruppens
medlemmar kdnner att de fritt kan lyfta egna problem och komma med inspel vad géller andras utan 6vriga kdnner
sig forbisedda eller forminskade. Det framkom dven att det ar viktigt att engagera ratt personer hos de aktérer som
valjer att vara en del av denna typ av arbete. Att man lyckats hitta personer med ett 6ppet forhallningssatt och en
vilja att bade lara av andra aktorer och dela med sig av egen kunskap och kompetens har varit en viktig del i det
goda samarbetet i Uppsala.

Det ar dock viktigt att ha i atanke att kapacitetsutmaningen i Uppsala redan ar ett hogst aktuellt problem och att det
i sig kan badda for att fragan tas pa verkligt allvar. Kapacitet och effektreducerande atgarder ar en hogst aktuell
fraga pa flera hall i landet, men innan laget blir akut ar det ofta lattare att prioritera andra fragor for saval offentliga
som privata aktorer. Det har lyfts i saval individuella intervjuer som vid rundabordssamtal med natoperatorer att
problemet ofta maste uppsta innan det gar att vacka verkligt engagemang for denna typ av fragor. Uppsala var dock
snabba att agera nér de fick reda pa att regionen star infor akut kapacitetsbrist och det menar flera av de aktorer
som Sweco pratat med ar tack vare att man redan hade ett etablerat natverk for att lyfta denna typ av fragor inom.
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