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Disclaimer

While Johan Linnarsson & Jakob Helbrink Energuide 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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Sammanfattning

Denna studie utreder huruvida smarta nat-applikationer kan anvandas for att undvika
investeringar i elnaten till féljd av introduktionen av elbilar och distribuerad produktion (vind-
samt solkraft). Det finns utmaningar kopplat till sval distributionsnaten som foér stamnatet till
foljd av denna forandring av kraftsystemet. Pa distributionsnatsniva sa bedoms primart
Okade lasttoppar fran elbilsladdning utgéra en utmaning vintertid da toppbelastningen pa
natet okas. Fran den tidigare Elforsk-studien Krav pa framtidens elnat s& uppskattades
ungefar 30 % av landets distributionsnét sta infor ett investeringsbehov till foljd av detta. Ett
nedslag i &r 2037 har gjorts, och avstamp har tagits ifran NEPPs Green Policy scenario. *

Pa stamnatsniva sa bedoms primart prisspikar och prisbottnar vara tva av flera utmaningar,
till foljd av stort respektive litet produktionstillskott fran intermittenta kraftkallor (sol- och
vindkraft) kombinerat med hog/lag efterfrdgan. Dessa utmaningar kan hanteras genom en
flexiblare elanvandning (efterfrageflexibilitet) som kan harstamma fran olika aktorer pa
marknaden.

Utmaningarna pa distributionsniva har simulerats, och nyttan som smarta-nat kan bista har
kvantifierats. Nyttan kan harstamma fran flera olika applikationer, koordinerad laddning av
elbilar (scenario Flex), inmatning och koordinerad laddning fran elbilar (scenario Smart), eller
fran efterfrageflexibilitet fran hushallskunder (scenario DR). Alla de olika scenarierna lyckats
minska effektokning till féljd av introduktionen av elbilar, dock ar det enbart scenariot med
Smart som lyckats reducera effekttopparna till Iagre @an ursprungsfallet (97 % jamfort med
historisk toppbelastning). Vid referensfallet sa bedémdes ca 30 % av landets distributionsnét
sta infor forstarkningsbehov, vilket rimligen begransas m h a efterfrageflexibilitet eller
koordinering av elbilsladdning. Det beddms rimligt att en halvering av effektékningen
resulterar i en halvering av antal nat med investeringsbehov, m.a.o. om effekttoppen
reduceras fran 108 till 103 % (reducering med 63 %) sa reduceras antalet distributionsnat
med investeringsbehov frén 30 till ca 11 %. Se figur nedan for figur 6ver den maximala
belastningen i distributionsnaten for de olika simulerade scenarierna.

! http://www.nepp.se/pdf/four_main.pdf
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Topplast per manad genom fordelningsstation
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Figur 1. Maximalt energiflode genom fordelningsstation per manad och scenario. Det
historiska vardet motsvarar den historiska lasten utan varken elbilar eller
solcellsproduktion. Procentvardena vid respektive stapel for januari manad illustrerar
maxlasten relativt det historiska utfallet. Det kan ses att BAU, Flex och DR har en 6kad
topplast (108, 106 samt 103 %) som resultat av att elbilsladdning sker samtidigt som
topplast for 6vrig elanvandning. | scenario Smart sé reduceras effekttoppen med 3 %
relativt historiskt utfall for januari manad.

For stamnétssimuleringarna sa anvandes Swecos elmarknadsmodell APOLLO for att
kvantifiera paverkan pa stamnatet med resp. utan smarta-nat applikationer. Simuleringarna
visade pa att efterfrageflexibilitet var gynnsamt for systemet, dock med relativt marginell
paverkan. Antalet timmar med prisspikar reducerades, dock sa reducerades primart antalet
timmar med prisbottnar (noll-priser) m h a smarta nat-applikationer. Detta bedéms gynnsamt
ur systemperspektiv eftersom det skapar ett battre investeringsklimat for fornybar
elproduktion (vind samt solkraft) vilket bedéms vara dnskvéart. Vart att ndmna &ar att
efterfrageflexibilitet kan anvandas for att avlasta belastningen pa stamnatet under en
Overgangsperiod da natforstarkningar genomfors. Forstarkningar pa stamnéatsniva ar mycket
tidskravande, och spanner ofta dver flera ar av tillstdndsprévningar och konstruktionstid.
Efterfrageflexibilitet ar ndgot som kan relativt snabbt realiseras och introduceras till systemet.

2014-10-08 8
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under hosten 2012 traffade Samordningsradet for smarta elnat och NEPP-projektet (foretratt
av El-forsk) en 6verenskommelse om en utvidgning av projektet med fokus pa utvecklingen
av smarta elnat i Sverige. Denna 6verenskommelse utvidgades under hdsten 2013, i syfte
att ytterligare analysera utvecklingen av smarta elnat i Sverige, och kom da att &ven omfatta
en analys av vad i samhallsutvecklingen som driver utvecklingen av smarta elnat. Sweco har
pa uppdrag av NEPP genomfért denna analys, och foreliggande rapport ar en avrapportering
av de resultat som analysen lett fram till. Denna rapport ar en vidareutveckling av ett tidigare
Elforsk-projekt "Framtida krav pa elndten” som genomférdes under ar 2014, och utgar darfor
primart ifran den tidigare rapporten.

1.2 Syfte

I denna rapport har vi studerat och analyserat skillnader och likheter - ur smarta
elnatsperspektiv - betraffande paverkan pa elnaten pa olika (spannings)nivaer:

e Systemniva
e Region(nats)niva
e Lokal(nats)niva

Utvecklingen pa elmarknaden forvantas ge upphov till en rad nya utmaningar for elnatet
saval pa systemniva som pa regional- och lokalniva.

Pa systemniva forvantas en 6kad andel vind- och solkraft stélla 6kade krav pa stamnétet
bade inom landet och genom ett tkat behov av utbyte med vara grannlander. Pa lokalniva
forvantas en okad andel smaskalig och decentraliserad produktion, fran framst sol- och
vindkraft, leda till ett 6kat behov av investeringar i de lokala néaten, men aven i regionnaten.
Vidare forvantas en 6kad andel elbilar, och andra nya elanvandningstekniker, stélla nya krav
pa lokanaten om manga exempelvis ska ladda sina bilar samtidigt.

Arbetet kommer att baseras pa resultaten dels fran delprojekt 1b (se appendix A), dels fran
ett tidigare Elforsk-projekt om "Framtida krav pa elnaten". Elforsk-projektet tar sin
utgangspunkt frin NEPPs Green policy scenario och analyserar framtida driftfall i
perspektivet 2037 samt med utblickar mot 2050. Baserat pa detta analyseras sedan de
framtida investeringsbehoven for stam-, region- och lokalnat. | arbetet till Samordningsradet
har kompletterande analyser gjorts avseende framtida investeringsbehov med sarskilt fokus
pa de delar som kan hanféras till omradet smarta elnat. | arbetet ingar vidare att analysera i
vilken utstrackning som smarta elnat, (matning, évervakning, efterfrageflexibilitet, etc.) kan
ersatta eller komplettera de 6kade investeringar som annars skulle kréavas.

2014-10-08 9
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Lokalnatsagarna kommer i allt storre utstrackning att agera som stamnéatsoperatorer pa
DSO-niva och kommer att kunna leverera systemtjanster till Gverliggande nat. Denna fraga
hanteras kvalitativt i denna studie.

Ett valetablerat konsensus rader om att den europeiska elsektorn genomgar en radikal
forandring for att nd malen om att bli CO,-neutral fram till ar 2050. For att elsektorn skall bli
CO,-fri s& forvantas stora delar av den fossilberoende kraftproduktionen att bli ersatt med
fornybar kraftproduktion (RES), delvis genom vind- och solkraft. Bade vind- och solkraft ar
sa-kallade intermittenta teknologier, som &r helt beroende av radande vader vilket i sin natur
ar intermittent och varierande. Det som kannetecknar bada dessa kraftslag ar att de har laga
variabla kostnader vilket betyder att de i praktiken kommer att generera el nar
kraftproduktionen ar majlig (instralningsenergi och vind). Energimixen férvéantas variera,
delvis som funktion av rddande vader. Ytterligare en fundamental skillnad jamfoért med
dagens situation &r att produktion med storsta sannolikhet kommer att anslutas pa lagre
spanningsnivaer, jamfort med historiska centrala produktionsanlaggningar som anslutits till
stam- och regionnét. Detta staller nya krav pa distributions-, regions- och
transmissionsnaten. Dessa nya krav férandrar forutsattningarna pa saval systemniva (stam-
och regionnat) som pa regional- och lokalniva (distributionsnat).

Pa stamnatsniva forvantas en 6kad andel vind- och solkraft stalla 6kade krav pa stamnétet
bade inom landet och genom ett 6kat behov av utbyte med vara grannlander for att fa
avsattning av kraft under timmar med gynnsamma férhallanden for intermittent
kraftproduktion. P& lokalniva forvantas en 6kad andel smaskalig och decentraliserad
produktion, fran framst sol- och vindkraft, leda till ett 6kat behov av investeringar i de lokala
naten. De 6kade kraven forvantas till viss del uppkomma aven i regionnaten, dock inte lika
tydligt som bland distributionsnéten. Regionnéaten ar mestadels byggda for att hantera
inmatning (produktion), uttag(last) eller bade och. Det &r svart att generalisera detta varfor
fokus primart har varit pa stamnétet och distributionsnétet. Vidare forvantas en 6kad andel
elbilar, och andra nya elanvandningstekniker, stalla nya krav pa distributionsnaten,
exempelvis om manga elanvandare skall ladda sina elbilar samtidigt. Samtidigt sa kan dessa
elbilar utgtra en flexibel resurs genom att m h a koordinerad laddning avlasta natet vid hog
lokal inmatning alternativt koordinerad inmatning till natet vid hég belastning.

Arbetet har baserats pa resultaten dels fran delprojekt 1b(se appendix A), dels fran ett
nyligen avslutat Elforskprojekt "Framtida krav pa elnaten™. Rapporten Framtida krav pa
elnaten tar sin utgangspunkt frin NEPPs® Green policy scenario och analyserar framtida
driftfall i perspektivet 2037 samt med utblickar mot 2050. Forklaringen till att just ar 2037
valdes som nedslag beror pa att rapporten "Krav pa framtidens elnat” simulerar och utreder
just detta ar. | den rapporten sa valdes det p.g.a. att delar av karnkraftsflottan avvecklats,
dock s genereras fortfarande ca 50 TWh/ar fran karnkraften. Detta for att undvika
diskussionen relaterat till karnkraftens avveckling, eller fornyelse. Baserat pa detta
analyseras sedan de framtida investeringsbehoven fér stam-, region- och lokalnat. | arbetet
till Samordningsradet gors kompletterande analyser avseende framtida investeringsbehov

> Elforsk rapport 14:26 Framtida krav pa elnaten, 2014
® North European Power Perspectives - NEPP
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med sarskilt fokus pa de delar som kan hanforas till omradet smarta elnét. Vidare sé ingar
det i denna studie att analysera i vilken utstrackning som smarta elnét, (méatning,
overvakning, efterfrageflexibilitet, etc.) kan ersétta eller komplettera de 6kade investeringar
som annars skulle kravas.

Med simuleringar med Swecos marknadsmodell Apollo kan de forstérkningar som kravs i
stamnatet uppskattas, bade mot utlandet och mellan prisomraden, och hur
efterfrageflexibilitet kan paverka behovet av dessa investeringar. Det &r priméart under
tilifallen med hog RES produktion (timmar med stor inmatning fran sol- samt vindkraft)
alternativt tillfallen med hog last (t.ex. ménga elbilar som laddar simultant) som
lastforflyttning kan hjélpa till att balansera natet genom att balansera produktion och
konsumtion (last). Genom att flytta last, och utnyttja trogheten i t.ex. uppvarmning av hushall,
sa kan systemet balanseras och olika delar i natet avlastas och anvandas mer effektivt.

1.3 Disposition

Rapporten ar disponerad enligt foljande:

En beskrivning av tidigare arbete och slutsatser fran dessa relaterat till introduktion av saval
elbilar som distribuerad produktion. Darefter foljer en beskrivning av metodiken for analysen
pa saval stamnéts- och distributionsnéatsniva. Sedan féljer resultat for respektive simulering

pa de tva olika nivaerna, efterféljande aterfinns sammanfattning och diskussion.

1.4 Framtidens krav pa elnaten —tidigare arbete

Under 2013 och forsta kvartalet av 2014 genomférdes en studie finansierat genom Elforsk
med titeln "Framtidens krav pa elnaten”. Studien tittade pa forandringar i energiflode for olika
typer av distributionsnét i ett scenario med betydande méangd fornybar distribuerad
elproduktion (solceller) samt elbilar. "Framtidens krav pa elnaten” byggde pa ett tidigare
definierat scenario Green Policy scenario (GP) som utvecklats inom ramen for NEPP.

Scenariot GP baseras pa att tillrackliga stodsystem finns for att fornybar elproduktion skall
konkurrera ut fossilberoende kraftproduktion, och darmed innehaller den nordeuropeiska
kraftproduktionen en betydande mangd intermittent fornybar elproduktion, primért i form av
vind- och solkraft. Denna intermittenta elproduktion leder rimligen till en spotprisbildning som
ar volatil jamfort med dagens situation, och ett transmissionsnat som blir anstrangt beroende
pa hur mycket det genereras av RES samt i vilken region. Under timmar med stort tillskott av
elenergi fran RES, sa ar priserna laga samt exporten hog till omkringliggande lander, dar
Overskottet av elenergi ar mindre (och darmed priserna hdgre).

Produktionen fran solceller (PV) beddéms primart komma fran lagre spanningsnivaer i
distributionsnéatet, vilket torde leda till i en betydande foérandring jamfort med dagens situation
dar centraliserad kraftproduktion transmitteras till en decentraliserad konsumtion. Det ar
utifrdn dagens forutsattningar som transmissions- och distributionsnat byggts och
dimensionerats, varfor eventuella problem och utmaningar forvantas uppkomma vid fler
distribuerade produktionsanlaggningar.

2014-10-08 11
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En signifikant 6kning av elbilar (EV) antas aven galla fér framtidsscenariot, dar 1 miljon
elbilar &r i bruk. Dessa 1 miljon EVs utgor ca 20 % av personbilsflottan ar 2037. Dessa
elbilar antas aven primart laddas pa de lagre spanningsnivaerna, vilket bedoms vara en
tillkommande last jamfort med dagens situation. Det arliga energibehovet hos 1 miljon
elpersonbilar uppskattas till 4,6 Twh.*

1.5 Fragestallning

I denna studie sa utreds méjligheten att m h a sa-kallade smarta-nét tillampningar minska
behovet av att forstarka elnaten. Tva olika nivaer av elnatet studeras explicit; stamnéts- samt
distributionsnats-niva. Nedan foljer en beskrivning av utmaningar for respektive niva.

15.1 Stamnatsniva

| detta delkapitel sa lyfts ndgra av de utmaningar som stamnatet star infor till foljd av
introduktion av intermittent fornybar kraftproduktion. Tidigare har NEPP genomfért en studie
for samordningsradet for smarta-elnat dar detta delvis belysts5.

Pa stamnatsniva sa forvantas primart tva utmaningar uppkomma i ett system med
betydande andel fornybar elproduktion; minimal last pa stamnéatet samt instangd kraft
("nollpriser”). Aven prisvolatilitet forvantas ¢ka i ett system med stora delar intermittent
fornybar kraftproduktion, vilket kan anses vara en utmaning i sig. Dessa utmaningar ar delvis
sammankopplade.

Instangd kraft ar en viktig fragestallning som &r kopplad till de marknadsmassiga
utmaningarna for elsektorn. Instangd kraft &r att bedoma som samhéllsekonomiskt
suboptimalt, eftersom den "instdngda” kraften i ett extremt fall leder till priskollaps. Praktiskt
sa innebar instangd kraft att vissa delar av transmissionsnatet blir maximalt belastade och
att all elproduktion inte kommer elanvandarna (som har betalningsvilja) till nytta. De
marknadsmassiga effekterna kommer att resultera i en obefintlig intakt for producenter (de
far mindre betalt jamfort scenariot utan flaskhalsar) under timmarna med nollpriser. Med en
Okad prisvolatilitet s tkar investeringsrisken for investerare, och risken for konsumenter
(nér i tiden sker prisspikar och hur sammanfaller det med elanvéndning). GP inkluderar de
nordiska landerna, och en viktig fragestallning i ett sddant scenario &r
sammanlagringseffekter av vind- och solkraft. Aven prisvolatilitet &r kopplat till
transmissionsformaga i ett scenario sa som GP. En analys av transmissionsférmaga samt
sammanlagring (t.ex. simultan produktion fran intermittenta fornybara teknologier i
angransande lander och regioner) kommer att indikera majligheten till avsattning av kraft
givet en viss transmissionskapacitet och installerad kapacitet av vind- respektive solkraft.
Antaget ingen storskalig kortsiktig efterfragerespons (flexibilitet) forvantas antalet timmar
med flaskhalsar och priskollaps/prisspikar att 6ka, jamfoért med dagens situation. Det finns,
forenklat, tva typer av priskollapser. Den ena typen av priskollaps &r sa-kallad "total
priskollaps”. Total priskollaps uppkommer om utbudet 6verstiger lasten i samtliga

* Elforsk 12:68 Roadmap for ett fossiloberoende transportsystem 2030, 2013
® Sweco for Samordningsradet for smarta elnat: Utmaningar som det svenska elnatet star
infor, 2013.
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narliggande regioner, vilket leder till 6verskottsproduktion. Se figur nedan fér en schematisk
illustration av total priskollaps for region A & B.

Utbud och efterfragantidssteg t, Utbud och efterfragantidssteg t,
region A region B
———Utbud A ===-Efterfriga A = UtbudB ==—-—~-EfterfrigaB
- H
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Figur 2. lllustration 6ver total priskollaps i region A & B. Det kan ses att utbudet av
kraftproduktion till 1Ag marginalkostnad (noll) dverstiger efterfrdgan i bada regionerna,
vilket kommer att leda till priskollaps i bade region A & B oberoende av
transmissionskapacitet mellan regionerna.

En priskollaps forvantas uppkomma om sammanlagringen av bade intermittent
kraftproduktion samt last & hég mellan angransande regioner. Detta fenomen kan undvikas
genom att antingen bygga mer transmissionskapacitet till omkringliggande regioner (som har
knappare utbud i forhallande till efterfrdgan) eller genom att flytta konsumtion frén
omkringliggande tidssteg med en knappare utbudskurva (lastférflyttning) och darmed 6ka
efterfragan for det givna tidssteget och minska efterfragan i omkringliggande timmar (med
knappare utbud).

Den andra typen av priskollaps &r flaskhalsar och "instangd kraft’. Flaskhalsar uppkommer
nar transmissionskapaciteten mellan tvd sammankopplade prisomraden (t.ex. mellan region
A och B enligt Error! Reference source not found.) dverskrids. Se illustration nedan éver
flaskhals och instéangd kraft i region A.

Utbud och efterfragantidssteg t, region A Utbud och efterfragantidssteg t, region B

Utbud A seneee Efterfraga A ====Total efterfraga A (export: +400 MWh) ——Utbud B wesees Efterfraga B ===-=Total efterfraga 8 (import: -400 MWh})
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Figur 3. lllustration 6ver regional priskollaps i region A. | figuren sa blir marginalpriset
i elomrade A 0 EUR/MWh, medan i region B sa blir priset 950 EUR/MWh. Orsaken till
prisdifferensen ar att transmissionskapaciteten inte ar tillracklig for att jamna ut
prisdifferensen mellan de tva regionerna, vilket resulterar i instangd kraft i region A.

| figuren ovan s illustreras prisbildningen i tv& hypotetiska prisomraden (region A och B)
samt handel mellan dessa tva. Situationen forvantas uppkomma da regionala
vaderskillnader mojliggor intermittent kraftproduktion i den region som har vind och/eller
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solinstralning. Har finns det tva alternativa losningar till att jamna ut prisbilden; forstarkning
av transmissionskapaciteten och/eller lastforflyttning i region A. Genom att forstarka natet sa
jamnas prisbilden i region A & B ut. Ett annat alternativ ar att applicera sa-kallad
lastforflyttning. Da kan efterfrdgan i region A 6ka under det aktuella tidssteget (timmen), och
darmed sa 6kar marginalpriset med den ¢kade efterfrdgan. Under senare tidssteg sa
reduceras eventuellt efterfrigan eftersom delar av den tillgodosetts under det tidigare
tidsteget. Detta forutsatter att lasten ar av sadan karaktar (t.ex. trog varmelast, alternativt
koordinerad laddning av elbilar) att den kan flyttas mellan tidssteg.

1.5.2 Distributionsnétsniva

Pa lokalniva (distributionsnat) forvantas en okad andel smaskalig och decentraliserad
produktion, fran framst sol- och vindkraft, leda till ett 6kat behov av investeringar i de lokala
naten. Detta forvantas dven delvis for regionnaten. En nyligen genomford studie visar pa att
var femte hushall 6vervager att investera i egenproduktion.6 Vidare forvantas en 6kad andel
elbilar, och andra nya elanvandningstekniker, stalla nya krav pa lokalnaten om manga
exempelvis ska ladda sina elbilar samtidigt (Okar spetslasten).

Detta arbete har tagit ett avstamp i flera nyligen genomférda projekt och nedan féljer en
sammanfattning av problematiken pa lokalnatsniva.

Distributionsnaten har traditionellt byggts utifrén att produktionen finns pa éverliggande niva
och att produktionen matas fran hogre spanningsnivaer och enbart ror sig at ett hall. Denna
riktning ar 6verliggande nét ned till kunderna som &r anslutna pa lagsta nivan i lokalnat.
Aven om naten ofta &r byggda maskade sé drivs de radiellt med 6ppna punkter (brytare) ute
i natet. | fallen da det finns produktionsanlaggningar i distributionsnat (enstaka vindkraftverk,
smaskalig vattenkraft) ar ofta de berérda naten byggda och anpassade efter detta.

| en framtid dar lokal produktion i lagspanningsnatet blir allt vanligare forandras
forutsattningarna for den traditionella natbyggnaden, speciellt nar produktionen &r
intermittent och dessutom vid tillfallen &r sa pass omfattande att nettoflodet i
distributionsnatet byter riktning. Samtidigt trader en ny typ av last in i bilden som kan f&
paverkan: elbilarna. Dessa elbilar laddas med relativt hoga effekter som dessutom riskerar
att sammanfalla fér abonnenter med liknande dygnsrytm och beteende. Dessutom sa
bedoms risken vara stor att laddningen kommer att sammanfalla med spetslast fran 6vrig
energianvandning (~kl 18-19 vardagar).

For enskilda hushall med solelsproduktion ar det naturligt att produktionen vissa dagar
overstiger anvandningen, exempelvis en solig sommardag da elefterfragan ar 1ag.
Overskottsenergin leds ut pa natet och anvands eventuellt av omgivande elanvandare (t.ex.
hushall). Om flertalet elanvandare i samma omrade ar i samma situation skulle resultatet for
natstationen ocksa bli att nettoflodet skiftar riktning. Om flertalet natstationer p4 samma linje
(kabel) ar i samma situation kan linjen f& skiftat nettofléde och resonemanget kan féras
vidare uppét i natet.

® Svensk energi, elmataren 5, 2014
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En 6kad elbilsanvandning och tillhérande elbilsladdning férvantas hoja effektbehovet i
lokalnatet. | studien "Framtida krav pa elnaten” tydliggors att lokalnaten star infor hogre
effekttoppar p.g.a. elbilsladdning och de simuleringar som &r genomférda visar pa att
elbilsladdningen overskrider kapacitetsgransen pa vissa stéllen i de nat som utgjort grunden
for simuleringarna. Pa lokalnatsniva uppgar lastokningarna for vissa punkter till 30 % relativt
historiskt utfall och under vissa tillfallen star natet infor omvant nettoflode och Gverskrider
kapacitetsgransen. Branschens bedémning ar att dagens lokalnat generellt har en god
restkapacitet’ men trots det bedéms en sammanlagrad elbilsuppladdning leda till att
kapacitetsgranserna éverskrids lokalt i vissa omraden. Inom samma omrade bedéms det
dessutom inte osannolikt att forbrukare har ett liknande upphandlingsbeteende (grannar
paverkar varandra och koper elbilar), vilket ytterligare starker argumentet att natet kan fa
overskridningar i sarskilda punkter. Enligt bedémningar gjorda i rapporten Framtida krav pa
elndten kommer 30 % av dagens ytterstadsnat inte klara av effekttopparna som simulerats
for 2037.°

153 Avgransningar

Regionnat hanteras inte explicit, eftersom det ar svart att generalisera de tkade kraven pa
regionnaten till foljd av distribuerad produktion och elbilar. Orsaken till svarigheten ar att
regionnat kan vara produktionsnat, konsumtionsnat eller bade och vilket betyder att dessa &r
svara att generalisera.

Forandring av toppeffekten de senaste aren har framst drivits av en stor omstalining till
varmepumpar. Detta har medfort att lastkurvan har blivit ndgot spetsigare, om an inte att
topparna har h('jjtsg. I nulaget beddms penetrationen av varmepumpar rora sig sidledes, och
tillskottet till topplastokning fran varmepumparna ar inte lika uppenbart som tidigare.

Det har antagits att laddning av elbilar sker i hemmet, vilket betyder att de laddningar som
forvantas uppkomma pa arbetsplatsen har det bortsetts ifrén. Dessa bokfors i simuleringarna
istallet pa "hemadressen”. Resultatpaverkan till foljd av detta diskuteras i diskussionskapitlet.

Systemtjanster s& som reglerkraft, frekvensavvikelse samt troghetsmoment ar inte
hanterade explicit i de olika simuleringarna for saval distributionsnat som pa stamnétsniva.

1.6 Olika typer av flexibilitet och smarta-nat tillampningar

Fran rapporten Framtida krav pa elnaten framkommer det att elbilsuppladdningen som
simuleras ger upphov till nya 6kade effekttoppar i natet. Ur resursutnyttjande synpunkt bor
den restkapacitet som finns i natet nyttjas sa effektivt som majligt. Detta kan géras genom
fler styr-, mat- och évervakningsatgarder. Genom att styra om effekt pa ett fordelaktigt satt
kan gransen for nar kapacitetshéjande atgarder behovs skjutas framat i tiden.
Elbilsladdningen leder alltsa till 6kade effekttoppar som rimligen torde kunna begransas med
hjalp av samordning och smarta-nat applikationer. Detta projekt har for avsikt att simulera

’ Skillnad mellan faktisk kapacitet och toppeffekt.
® Elforsk rapport 14:26 Framtida krav pa elnaten, 2014
° Elforsk 06:62 Elférbrukningens karaktér vid kall vader
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hur en styrning av denna karaktar kan se ut och vilka effekter en sddan styrning kan fa, detta
samtidigt som natet har en betydande mangd solelsproduktion och behov fér laddning av
elbilar.

Som tidigare namnt sa &r naten i vart system byggt ursprungligen principiellt for centraliserad
kraftproduktion som ska férse en decentraliserad konsumtion. Om andelen decentraliserad
produktion 6kar kan problem uppsta. For att forebygga detta kan befintligt nat forstarkas,
vilket bedoms kostsamt. Ett alternativ ar att forenkla for efterfrageflexibilitet, detta rent
principiellt genom att kunder kan tka konsumtionen under de timmar da den lokala
produktionen ar hog eller minska konsumtionen under de timmar d& produktionen ar 1&g.*

Efterfrageflexibilitet kan gora nytta inte enbart for elsystemet i sin helhet men ocksa for
lokalnétet och i de flesta fall sammanfaller dessa nyttor. | framtiden bedéms
efterfrageflexibilitet vara en viktig komponent i elsystemet. Detta inte minst med den
expansionstakt som exempelvis intermittent kraftproduktion eventuellt kan komma att f&
under kommande ar/decennium. D& beddms det annu viktigare att kunna flytta last for att
balansera systemet. Det bedéms &aven finnas potential att utnyttja efterfrageflexibilitet som
en del av behovet av reglerkraft for att optimera driften av elnatet.™

Studier visar att det finns stora maojligheter att fa storre industrikunder att dra ner
produktionen och p& sa sétt sin kraftkonsumtion nar priset &r som hogst. Aven mindre
elkonsumenter med timvis matning har idag moéjlighet att med hjalp av varmepumpar och
lamplig styrutrustning styra sin last for att undvika prisspikar. Olika faltférsok har visat att en
miljon eluppvarmda hushall har en reglerkapacitet pa minst 2 000 MW upp eller mer vid 0°C
utomhustemperatur och annu mer om det ar kallare. Det &r troligt att stora reglerresurser
anvands for systemets nytta (som det gjorts historiskt, primart fran produktionssidan) medan
de sma reglerresurserna eventuellt kan anvandas for lokalnatets utmaningar. | de flesta fall
kommer ocksa den lokala efterfrageflexibiliteten att bidra till systemets balans, da topplasten
for lokalnatet och systemet ofta sammanfaller.™

Nar enskilda hushall reagerar pa spotpriset som publiceras pa Nord Pool Spot kl. 13
dagligen och anpassar sin férbrukning efter prissignalen kallas det fér reaktiv
efterfrageflexibilitet eller Demand Respons (DR). Detta kan i forlangningen automatiseras
relativt enkelt med dagens teknik. Skulle endast ett fatal kunder reagera pa elpriserna skulle
det inte f& nagon sarskild inverkan pa prisbildningen. Skulle daremot ett stort antal kunder
reagera simultant, kan effekterna istéllet bli negativa, med 6kad osakerhet och volatilitet pa
elmarknaden. **

Ett annat alternativ med efterfrageflexibilitet kallas explicit efterfrageflexibilitet eller Demand
Side Mangement (DSM) och innebaér att kunders efterfrageflexibilitet bjuds in redan pa
spotmarknaden dagen innan leverans. Detta forfarande ar mer komplicerat da det kraver att

19 Efforsk, Overgripande drivkrafter for efterfrageflexibilitet, 12:73, maj 2013

1 Analysera effekten av olika férandringar i regelverk, rollférdelning och marknadsmodeller
som kan bidra till att utnyttja mojligheterna till efterfrageflexibilitet battre

'2 Elforsk, Overgripande drivkrafter for efterfrageflexibilitet, 12:73, maj 2013
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en balansansvarig och/eller elhandlare tillats styra lasten &t kunderna samt kraver en
férandring av nuvarande spotmarknadsalgoritm.13

Konceptet efterfrageflexibilitet ar i grunden positivt da det stabiliserar elpriserna och leder till
en viss priskanslighet hos kunderna. Fordelarna & manga men problemet med
efterfrageflexibilitet ligger i hur marknaden &r utformad. | dagslaget saknas regelverk som ar
anpassade for att pa ett effektivt satt kunna utnyttja flexibiliteten. Ofta har centrala aktorer
som elleveranttrer och natagare mer att forlora pa okad efterfrageflexibilitet an de har att
vinna, da kostnaderna ar relativt hoga relaterat till nyttan. Dock vart att ndmna ar att t.ex. en
tidsdifferentierad tariff for elnatsdistribution kostar relativt lite, och kan avhjalpa systemet och
darmed ge nytta. Vidare kan de nddvandiga forandringarna i flera fall innebara minskad
frinet for aktdrerna och mer detaljreglering. Ett exempel ar att sakerstélla att
efterfrageflexibilitet kommer med i prisbildningen pa& day-ahead marknaden Elspot for att
forsakra sig om att det kommer till nytta.*Anledningen till detta &r att day-ahead marknaden
har identifierats med bast forutsattningar for efterfrageflexibilitet fran hushallssektorn, da den
inkluderar den termiska trogheten och kansligheten i ett dynamiskt system (som det termiska
systemet in ett hushall utgor) bast genom att priserna publiceras i férvag. En viktig aspekt
nar det galler efterfrageflexibilitet fér hushall blir sdledes att den delvis ar beroende av
varmelast och med andra ord sdsongsberoende, vilket medfor att potentialen ar olika
beroende p& sasong.™

Introduktionen av elbilar och laddningen av dessa tros leda till hogre effekttoppar, vilket leder
till ett antal kostnadsdrivare. | rapporten Framtida krav pa elnaten beskrivs tva faser i
samband med dessa kostnadsdrivare, en kapacitetsfas och en expansionsfas.
Kapacitetsfasen handlar om att utnyttja restkapaciteten i natet pa ett battre satt. Trots ett
battre utnyttjande av restkapaciteten tros natet behova forstarkas i fortid. | expansionsfasen
ar det aktuellt med styrning av uppladdning av elbilar fér att undvika att elbilar laddas
samtidigt. Genom styrning kan elbilarna anvanda natkapaciteten pa ett battre satt.

| framtidens elnat med betydande méangd fornybar elproduktion s ar utmaningarna primart
volatil lastkurva sommartid samt 6kade lasttoppar vintertid. Aven sdsongsvariationer tas i
beaktning i de fall da det innebér problem men ocksa i de fall da det innebar en 6kad
flexibilitet. Vintertid har det svenska kraftsystemet hoga lasttoppar med en forhallandevis
trog varmelast. Detta gor att systemet har en viss flexibilitet. Sommartid har systemet
forsumbar varmelast, vilket gor att flexibiliteten forsvinner. Da bedéms efterfrageflexibilitet
fran framfor allt elbilar vara dominerande, dven om elbilar bér kunna bidra med flexibilitet
aven vintertid.

Data och tidsserier for anvandning och laddning av elbilar ar svart, om inte omajligt, att fa tag
pa. Detta for att antalet elbilar som finns och anvands i Sverige ar relativt fa. For att fa tag i
tidsserier s& har Uppsala universitet utvecklat matematiska modeller fér att generera

'3 Elforsk, 13:95, Efterfrageflexibilitet pa en Energy Only-marknad, december 2013
' Elforsk, Overgripande drivkrafter for efterfrageflexibilitet, 12:73, maj 2013
!> Elforsk, Efterfrageflexibilitet p& en energy-only marknad, 13:95, december 2013
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syntetiska tidsserier for elbilsladdning, som baseras p& mansklig aktivitet i hushall.*®
Modellen for elbilsladdning ar baserad och kompletterar en tidigare modell som forutspar
belysningsbehov for hushall baserat p& dess aktivitet. ** Fr&n Grahn s& genererades 1000 st
unika elbilsladdningsprofiler, vilka anvandes for de olika hushallen i saval den tidigare
elforsk-projektet Framtidens krav pa elnaten, som for denna studie.

Resonemang for efterfrageflexibilitet for hushallssektorn har erhallits fran tidigare projekt
gjort inom Elforsk™. | rapporten simuleras hur stor flexibilitet som hushallen kan bidra med
pa marknaden, utan att ge avkall pa komforten i hushallet. For att gora detta anvandes
optimeringsmodellen Ngenic. Denna modell minimerar uppvarmningskostnaden for
slutanvandare av el genom att ta hansyn till radande innetemperatur, prognostiserad
temperatur i nartid samt genom styrning av varmepump. Simuleringarna tar hansyn till en
temperaturvariation p& +2°C i hushallet, samt nuvarande temperatur, framtida temperatur
samt en maximal ackumulerad obalans.*

'8 Grahn P., Munkhammar J., Widén J., Alvehag K., Séder L., "Plug-in-vehicle home
charging model based on residential activity patterns”, IEEE Transactions on Power Systems
Vol 28, No. 3,(2012).

3. Widen, E. Wackelgard - A high-resolution stochastic model of domestic activity patterns
and electricity demand, Uppsala Universitet 2010

1419 Elforsk, Efterfrageflexibilitet p& en energy-only marknad, 13:95, december 2013
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2 Metod for kvantitativ analys

2.1 Metod

Tva olika ansatser har genomforts for att kvantifiera nyttan som s.k. smarta nat-applikationer
kan utgora i ett framtida system, m a p natbegransningar. Da utmaningarna skiljer pa
system- respektive lokalnatsniva sa har olika ansatser genomforts for respektive niva. Denna
studie analyserar ett scenario for ar 2037 med respektive utan efterfrageflexibilitet.

2.1.1 Stamnat

Problemstéllningarna relaterat till transmissionskapacitet och regionala produktionsdverskott
simulerades m h a den fundamentala kraftmarknadsmodellen APOLLO.

Systemet som simulerats i APOLLO bygger pa det tidigare framtagna scenariot Green Policy
scenario (GP) inom ramen fér NEPP. Aven transmissionskapacitet &r extraherat fran GP.

Transmissionskapacitet har extraherats fran GP, se tabeller nedan for interna samt externa
transmissionskapaciteter i Sverige.
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SE3

Figur 4. Transmissionskapacitet (MW) inom Sverige i ett scenario for 2037.

2100

Figur 5 Transmissionskapacitet (MW)mellan lander i GP scenario for ar 2037, samt
dagens kapacitet. Kalla: Nord Pool spot.

| scenariot som simulerats har de installerade kapaciteterna i Norden extraherats fran GP,
med den skillnaden att respektive elomrade har simulerats explicit i APOLLO medan GP
simulerar elsystemet pa nationell niva. For att 6versatta kapaciteterna fran GP till kapaciteter
per elomrade i APOLLO s& har samma distribution per kraftslag antagits. T.ex. om 40 % av
den installerade kapaciteten av vindkraft idag ar i SE3, sa blir 40 % av den totala kapaciteten
av vindkraft i Sverige installerad i SE3 vid simulering av GP med APOLLO. Detta bedéms
eventuellt 6verskatta produktion fran vindkraft i sédra Sverige, och underskatta produktion
fran vindkraft i norra Sverige. Foljden av detta &r att effekterna av lokal 6verskottsproduktion
och spill vid héga vattenfloden (vilket leder till stor oreglerbar vattenkraftproduktion) och
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mycket vindkraft i systemet eventuellt underskattas. Dessa effekter skulle materialiseras
genom instangd kraft och lokal priskollaps. A andra sidan s bedéms denna effekt vara
relativt begransad, eftersom osékerheten i installerad kapacitet av vindkraft & mindre an
transmissionskapaciteten mellan norra och stédra Sverige. En kanslighetsanalys gjordes dar
merparten (60 % av den totala 6kningen) hamnade i SE1 och SE2, och 20/20 % hamnade i
SE3 och SEA4. Se tabell nedan for installerad kapacitet och andel per elomrade.

Region SE1 SE2 SE3 SE4

Installerad

kapacitet

vindkraft Std

(MW) 1593 5311 3942 3055

Andel Std 11% 38 % 28 % 22%

Installerad 2 436 5684 3256 2523
kapacitet

vindkraft

Kéanslighet

(MW)

Andel 18 % 41 % 23 % 18 %
kanslighet

Tabell 1. Tabell 6ver 6kning av vindkraft i kdnslighetsscenario, samt
ursprungsscenariot (Std).

| denna studie har priméart prisdifferenser och flaskhalsar varit av intresse for att kvantifiera
behovet/nyttan med smarta-néat applikationer i tva olika scenarier (med respektive utan
efterfrageflexibilitet). Antalet immar med pris 6verstigande vissa troskelvarde, och antal
timmar med flaskhalsar har varit mattstocken for nyttan som smarta-néat kan utgora. Aven
forandring av prisnivan pa arsbasis har analyserats.

Potential for efterfrageflexibilitet — stamnéatsniva

Tidigare utredningar har kvantifierat den dvergripande potential som finns for lastflytt i
Sverige. Sett dver ett par timmar uppskattas den tekniska potentialen for hushall till uppemot
2000 MW (2 kW i 1 000 000 sméhus)zo, potentialen bland stérre fastigheter (kbpcentra,
kontorsverksamhet, skolor och industrilokaler) till ca 200 MW och potentialen for

%% Sweco, Rapport till Samordningsradet for smarta elnat, Beskrivning av de konkreta
utmaningar som det svenska elnatet star infor med anledning av den pagéende
omstéllningen av energisystemet, 2013
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industriféretag nastan 2 000 MW?*. Vad som ofta forbises ar sasongsvariationen i kapacitet
for efterfrageflexibilitet. Ett exempel pa detta &r hushallssektorn och det underliggande
varmebehovet vintertid respektive sommartid som varierar. Under vintertid sa finns det ett
betydande uppvarmningsbehov, vilket resulterar i en given reglerformaga eftersom
varmetrogheten i ett hushall kan utnyttjas. Sommartid &r detta uppvarmningsbehov (mycket)
begréansat, vilket betyder att samma troghet inte kan anvandas for att forflytta last mellan
omkringliggande timmar. Under sommarhalvaret s& finns det fortfarande en trog last fran
varmning av tappvarmvatten, dock ar denna relativt liten i forhallande till
uppvarmningsbehovet vinter. Aven vért att namna &r att ett eventuellt kylbehov kan
potentiellt anvandas pa liknande vis som varmebehovet vintertid, dock har denna studie
bortsett ifran denna potentiella flexibilitet eftersom det inte ar kartlagt hur behovet av kyla
och dess flexibilitet kommer att se ut i framtiden. For att kvantifiera sésongsvariationen av
(varme)-efterfrageflexibilitet fran hushallssektorn sa anvandes berakningsunderlag fran
elforsk-studien Efterfrageflexibilitet fran en Energy-Only marknad. Aven asymmetrin mellan
upp- respektive nedreglering av konsumtionen spelar roll for lastforflyttning. Flexibiliteten ar
utraknad utifran referenshushall for respektive elomrade, samt med hansyn tagen till
historisk temperatur samt efterféljande temperatur (timmar). For illustration av flexibiliteten
fordelat Gver aret, se figur nedan.

%1 Sweco, Rapport till Samordningsradet for smarta elnat, Forutsattningar och drivkrafter for
olika typer av elkunder att justera forbrukningsménster och minska sin elférbrukning idag och
i framtiden, 2013
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Sasongsvariation for efterfrageflexibilitet (m a p varmebehov)

— Genomsnittlig flexibilitet ® Minska last ® Okalast

2000
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Flyttbarlast 600 000 hushall (1 200 MW mazx)

-1000

-1500

Figur 6. lllustration av minskning respektive 6kning av lasten fér 600 000 hushall (ca
600 MWh/h vintertid minskning av forbrukningen) och sasongsvariationen éver aret.
De roda markeringarna representerar 6kning av last (MWh/h), och de blaa
markeringarna representerar minskning av last (MWh/h). De svarta heldragna linjerna
representerar medelvardet per manad, vilket anvandes i simuleringar med APOLLO.

Efterfrageflexibilitet har simulerats pa tre olika vis; dels forbrukningsreduktion vid prisspikar,
dels lastforflyttning, dels koordinerad laddning av elbilar. Férbrukningsreduktion vid
prisspikar galler framst for industrier som kortvarigt reducerar sin férbrukning vid lasttoppar.
Dessa kan framst reducera antalet prisspikar, d.v.s. vid en knapphet i effektutbud. D& det
finns olika grader av “priskanslighet” for olika segment, har en "utbudskurva” antagits enligt
figur nedan. For 6vriga nordiska lander har motsvarande efterfrageflexibilitet antagits i
proportion till dess industriella efterfragan.
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Forbrukningsreduktion Sverige
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Figur 7. Forbrukningsreduktion vid prisspikar i Sverige (industri). Ett scenario har
simulerats, antaget en maximal lastreduktion av 2 300 MWh/h.

Lastforflyttning har simulerats pa liknande séatt som ett energilager. D.v.s. att vissa timmar
kan hushallen reducera konsumtionen, for att under efterféljande timmar 6ka lasten for att
aterstalla "balansen”. Det kan &ven intraffa att hushallen 6kar konsumtionen, for att under
senare timmar minska konsumtionen och darmed aterstalla "balansen”. Aven “koordinerad”
laddning av elbilar har simulerats pa samma vis som lastforflyttning. Med koordinerad
laddning sa avses sé-kallad smart laddning av elbilar, d.v.s. beroende pa elnatets behov sa
kan energin som efterfragas fran laddning av elbilar planeras over en viss tidsperiod.
Eftersom dér finns manga elbilar i systemet, s& koordineras laddning av respektive bil for att
hjalpa och avlasta systemet under tidsperioden, och samtidigt tilgodose den totala energi
som elbilarna efterfragar.

| simuleringen for saval elbilar som (varme)efterfrageflexibilitet sd antogs dven en viss
priskanslighet. Detta, for att sékerstéalla att hushallen och elbilarna inte flyttar last savida inte
prisdifferensen mellan "hég- och lagpristimmar” 6verstiger 15 EUR/MWh (skillnad mellan 1ag
(6ka last) och hogpristimmar (minska last)).

Den totala kapaciteten av efterfrageflexibilitet for de svenska hushallen antogs vara 1 200
MW 6kning och 600 MW minskning (motsvarande ca 600 000 hushéll med eluppvarmning).
Eftersom efterfrageflexibiliteten ar asymmetrisk samt sdsongsvarierande sa antogs det att
1 200 MW galler for maximal 6kning vintertid (MWh/h), vilket da resulterar i ca 600 MW
minskning av lasten under samma tidsperiod (vinter). Detta betyder att, sdvida den maximala
kapaciteten (1 200MWh/h) utnyttjas, det kravs dubbelt s& manga timmar med lastreduktion
(600 MWh/h) &n for lastokning for att “balansera” (summan av upp respektive nedreglering
lika med noll) efterfrdgan inom den antagna langden pa cykeln (6 h). Sommartid ar
potentialen fér minskning av (varme)last relativt férsumbar, medan potentialen for 6kning ar
markant storre. Det bor podngteras att eftersom férbrukningen maste vara i "balans” inom
narliggande timmar (antaget 6h-cykler i APOLLO), blir den faktiska
(varme)efterfrageflexibiliteten liten under sommarperioden eftersom lastreduktionen ar nara
noll (summan 6ver 6 h maste vara lika med noll).
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Elbilarnas anvandning varierar inte namnvart med arstiderna. Istallet varierar
elbilsanvandningen (och darmed laddningsbehovet) med det sociala beteendet enligt
beskrivet tidigare i kapitel 1.6. | simuleringarna antogs samma krav som for varmebehovet
frén hushallen att elbilen skall vara laddad (i "balans”) inom 6 timmar. Modelltekniskt s& ar
elbilarna simulerade som en lastékning pa efterfragan, samt med en viss flexibilitet
(priskénslig lastforflyttning).

Andel elbilar som laddar simultant (6ver 6h)

Andel som laddar simultant (Gver 6h)

=== =Genomsnitt andel som laddar simultant (6ver 6h)

Varaktighetskurva andel som laddar simultant (Gver 6h)

15.0%

10.0%

6h)

5.0%

0.0%

Ett kalenderar [timme]

Andel av total som laddar simultant {6ver

Figur 8. Approximation av andel av elbilsbestandet som laddas inom 6 h. Det kan ses
att laddningen varierar inom dygnet, och mellan veckodagar men att det ar en liten
tendens till arstidsvariation. Den svarta heldragna linjen illustrerar varaktighetskurvan
for andelen laddande fordon per timme (ex 10 % betyder att 10 % av fordonsflottan
laddas inom 6 efterféljande timmar). Den streckade linjen (4.8 %) illustrerar
medelandelen som laddar 6ver aret (inom 6 h).

For att det modelltekniskt skulle vara mdjligt att simulera flexibiliteten som harstammar fran
elbilar s& antogs det att det kontinuerligt var 4,8 % av elbilsflottan som fanns tillgangligt som
en flexibel resurs i respektive elomrade. Fordelning av elbilar antogs vara jamnt, och det
antogs att det inte ar ndgon regional skillnad i elbilsanvandning och flexibilitet. Antal fordon
per elomrade fran &r 2013 anvéandes for att distribuera elbilarna mellan olika prisomraden.
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Elomrade Andel av totala Antal elbilar Tillganglig
fordonsbestandet | (utav totalt 1 M) kapacitet MW

SE1 4,5 % 45 015 23,8
SE2 9,3% 92 599 48,9
SE3 57,0 % 570 425 301,2
SE4 29,2% 291 961 154,2

Antagen flexibilitet (laddning, kWh/h) 11 > 528,0 MW

Antagen tillganglighet av totala 4,8 %

fordonsbestandet for flexibilitet

Tabell 2. Fordelning av elbilar mellan elomrade samt deras laddningskapacitet.
Statistik kring personbilar frdn SCB, Statistik arsbok, 2013.

2.1.2 Distributionsnat

For att kunna analysera de beskrivna fragestallningarna pa lokalnatsniva pa ett sa realistiskt
satt som mojligt sa utgick studien "Framtidens krav pa elndten” fran timmatvarden fran
faktiska kunder. Dessa simuleringar har ateranvants i denna studie. | den tidigare studien sa
genomfdrdes simuleringar for tre olika typdistributions-nét: landsbygds-, ytterstads, samt
innerstadsnat. | denna studie simulerades enbart ett nat; ytterstadsnatet. Orsaken till att
enbart detta nat anvandes i denna studie ar att de dvriga distributionsnéaten som simulerats
(landsbygds- och innerstadsnat) var fiktiva® nat och byggde p& ménga olika méatserier fran
olika typer av konsumenter, pa olika geografiska platser. Vidare s& bedémdes den storsta
utmaningen ligga just i ytterstadsnétet eftersom det ar har majoriteten av saval elbilar som
solceller férvantas hamna. Yiterstadsnatet som anvants for simuleringarna innehaller ca

5 800 st slutkunder, fordelat enligt faktisk nattopologi.

| det lokala perspektivet skiljer sig saval ansats som problemformulering jamfort med i
systemperspektivet. | ett lokalt perspektiv ar det priméart styrning (koordinerad laddning samt
elbilar som energilager) av elbilar, och eventuellt varmelast som kan vara av intresse. Syftet
med styrning av elbilar och uppvarmningsbehov ar att avlasta natet fran dels toppbelastning
(vintertid) och fran volatil inmatning sommartid. Enligt tidigare studier s& 6kar topplasten med
ca 20 % pa fordelningsstationsniva jamfort med historisk belastning, detta till féljd av den
simulerade elbilsladdningen. Elbilsladdningen sker med sammanlagring (manga som laddar
samtidigt till foljd av liknande elbilsanvandning) mellan flera hushall. Elbilsladdprofilerna
kommer fran en stokastisk modell utvecklad vid Uppsala universitet, som grundar sig i att nar

*2 D& data frén ett fullt distributionsnét ej var tillgangligt s komponerades ett fiktivt nat
genom att lagga ihop manga olika tidsserier fran olika distributionsnat och darigenom fa en
variation i konsumtionsmonster. Ca 1 600 olika tidsserier fran olika kategorier (IAgenheter,
villor, kommersiella forbrukare) lades ihop enligt kategorier fran ett verkligt nat.
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en viss bil anlander till hushallet sé laddas den (motsvarar att koppla in bilen i eluttaget nar
den parkeras vid hushallet). Eftersom hemkomst fran t.ex. arbetsplatsen (da bilen parkeras
och kopplas in i eluttaget) ofta infaller med stor sammanlagring som den historiska
topplasten (kring klockan 18-19), sa forstarks topplasten. Orsaken till att laddning pa
arbetsplatsen bortses ifran bottnar i att det inte finns data att tillga for detta, konsekvensen
av denna forenkling finner ni under diskussion. Under sommartid, da inmatning &ar stor fran
den lokala produktionen fran solceller, blir manga hushall s&-kallade nettoproducenter under
vissa timmar, vilket da leder till inmatning pa natet (negativt energiflode). D& produktionen i
ett visst geografiskt omrade (t.ex. i ett villaomrade) sammanfaller till stor del sa forvantas
inmatningen under dessa timmar vara betydande. Om flera abonnenter pad samma linje
(elnat) blir nettoproducenter, sa vands energiflédet i natet och kan fortplanta sig flera
spanningsnivaer upp i natet. 23

I natet sa distribuerades elbilar och solcellspanel slumpmassigt for olika kundkategorier,
dock med antagandet att olika kundkategorier aldrig kommer att vara nettoproducenter pa
arsbasis. Vidare sé antogs det att olika typkunder hade olika storlekar pa
solcellsanlaggningarna; 1, 5, 30 samt 50 kW,,. Antagandet kring de olika nivderna av
solelsproduktion per kategori grundades och kalibrerades sa att totalen for det simulerade
ytterstadsnatet motsvarade total installerad kapacitet pa nationell basis (14,5 TWh
arsproduktion fran solceller). Nivan per kategori ar antaget sedan tidigare inom projektet
Krav pa framtidens elnat. Se tabell nedan for distribution per kundkategori i det simulerade
distributionsnatet.

2% Elforsk 14:26 Krav pa framtidens elnat, 2014
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Kategori Antal Andel Andel Andel

kunder kunder med med
elbil 50 kWp

Lagenhet 2436 42 % 24 % 30 % 0 0 0

Smahus 2377 41 % 37 % 0 45 % 0 0

Liten 813 14 % 0 0 25 % 0 0

verksamhet

Medelstor 87 1% 0 35 %

verksamhet

Stor 117 2% 0 0 0 0 40 %

verksamhet

Totalt 5830

Tabell 3. Tabell 6ver installerad kapacitet samt elbilar per kundkategori i det
simulerade distributionsnéatet.

Olika natstationer i distributionsnatet har olika antal av vissa kundkategorier, och t.ex. ett
bostadskvarter har stor andel av dels fristdende villor, dels av lagenhetskunder. Se figur
nedan for férdelningen av olika kundtyper per natstation.
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Andel kundkategorier per natstation

M Fristdende villa W L3genhet Ovrigt
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Figur 9. Fristaende villor, lagenheter samt 6vriga kundkategorier per natstation. De
rodmarkerade nétstationerna ar ”stressade” stationer dar en hégre andel av elbilar
samt solcellspaneler har blivit placerade.

Tva flexibla resurser antas finnas i lokalnaten, trog varmelast (primart vintertid) samt
koordinerad laddning (och urladdning) av elbilar. Bada dessa resurser antas vara
priskansliga, och att lasten flyttas till omkringliggande timmar (fran hogpris till Iagpristimmar).
| ett lokalnat med stor andel distribuerad produktion och elbilar varierar lasten betydligt mer
an jamfort med dagens scenario, och saval effekttoppar bedoms ¢ka (vintertid) som
betydande lokal inmatning sommartid. Inmatning har historiskt varit relativt ovanligt, eftersom
konsumenterna traditionellt inte har matat in pa natet, vilket i sig kan vara problematiskt med
negativt energiflode. Den tidigare studien visar dock pa att den inmatade toppeffekten
(sommartid) inte dverstiger den uttagna toppeffekten (vintertid), och att detta darfor inte
bedoms valla nagra betydande problem. Darfor fokuserade vi i simuleringarna pa framfor allt
minskning av effekttoppar vintertid genom koordinerad laddning av elbilar. Det finns, som
tidigare namnt, en flexibilitet som harstammar fran styrning av varmebehov och darmed
anvanda varmetrogheten i hushall. Efterfrageflexibilitet fran uppvarmningsbehovet
simulerades. Eftersom det inte var kant vilken uppvarmning de olika hushallen hade s&
aggregerades den totala elanvandningen i natet (summerades pa férdelningsstationsniva),
och den totala flexibiliteten antogs variera och vara samma kapacitet som simuleringarna pa
systemnivd, dock motsvarande ungefar 1/1000 storleksmaéssigt (5 800 = 1/1000 av 5
miljoner). P g a modelleringstekniska orsaker sa bortsags det ifrdn antagandet att
efterfrageflexibiliteten skulle "balanseras” inom 6 timmar, utan istéllet 6ver 24 timmar (varje

dygn).
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Energi per timme fordelningstation
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Figur 10. Energifléde per timme genom férdelningsstationen med respektive utan
elbilar och solcellsproduktion. Aven varaktighetskurvor for historisk respektive
framtidens energiflode ar illustrerat i figuren. Det kan ses att toppbelastningen
(januari/februari) 6kar till f6ljd av introduktion av elbilar. Aven betydande inmatning
(negativt energifléde) sker sommartid till f6ljd av solcellsproduktion kombinerat med
Iag last. Lastkurvan &r volatilare jamfort med den historiska belastningskurvan, vilket
utlases av den brantare varaktighetskurvan.

Fyra olika scenarier med flexibilitet har simulerats; ett koordinerat scenario (Flex) dar
laddning av elbilar koordineras inom dygnet, ett koordinerat scenario dar elbilarna dels
planerar laddning samt matar in p& natet vid behov (Smart), ett scenario med
efterfrageflexibilitet fran elanvandare (DR), samt referensfallet (Ref). | scenario Smart antogs
det att 25 % av elbilarna ér tillgéngliga for koordinering/styrning, och 6vriga laddas efter
behov. Dessa 25 % refererar till antal bilar som laddas simultant, vilket varierar fran dag till
dag. Beroende pa antalet bilar som laddas, antogs kapaciteten att variera linjart. For varje
fordon med ett laddningsbehov antogs ha en kapacitet motsvarande laddningskapaciteten,
11 KWh/h. | scenario Smart s& antogs det att bilarna dven kunde ladda ur med 11 kwh/h. |
scenario DR sd inkluderades efterfrageflexibilitet fran hushallskunderna (totalt 900 kWh/h
efterfrageflexibilitet vintertid). Referensfallet antar ingen flexibilitet vad betraffar koordinering
av laddning.

Genom att anvanda elbilar som energilager sa kan inmatningen effektivt reduceras till foljd
av efterfragan tillgodoses (delvis) m h a elbilar som "laddar ur” istallet for att matas med
energi via fordelningsstationen.
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3 Resultat

Denna sektion innehaller resultat fran simuleringar fran bade systemniva och fran
lokalnatsniva.

3.1 Stamnat

Tva olika scenarier simulerades pa systemniva, vilka var identiska forutom flexibilitet.
Scenariot med flexibilitet benamns som scenario "DR” (demand-reponse), och scenariot utan
flexibilitet kallas "Ref” (referens). "DR” har flexibilitet harstammande fran tre olika grunder;
priskanslig lastreduktion, priskanslig lastforflyttning, och priskénslig laddning av elbilar.
Referensscenariot ar baserat pa identisk indata (efterfragan, produktionskapaciteter,
transmissionskapacitet, etc.), och helt utan de flexibla resurser som namns ovan. Vidare sa
simulerades ett kanslighetsscenario med en annorlunda bedémning av var (i vilket
elomrade) vindkraften kommer att placeras i framtiden.

311 Instangd kraft, ”nollpriser”

Antalet timmar med nollpriser ar ett matt dels pa prisvolatiliteten, dels pa kapaciteten av
transmission. Vid manga timmar med nollpriser sa indikeras ett behov av traditionell
natforstarkning, alternativt behov for flexibilitet. Nollpriser kan tankas vara gynnsamt for
slutkonsumenter, dock sa speglar det snarare ett illa tillpassat system utifran radande
efterfrdgan, produktion och infrastruktur. Detta bor betraktas som samhallsekonomiskt sub-
optimalt eftersom det d& inte finns avsattning for all kraftproduktion.

Antalet simulerade timmar med nollpriser i de svenska elomradena var 1 092 st fér elomrade
SE1-3 respektive 1082 st for SE4 for fallet utan flexibilitet (Ref). Med flexibilitet tillgangligt s&
reduceras antalet timmar med nollpriser fér samtliga elomraden, 887 st for elomrade SE1-3,

respektive 992 st for SE4.
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Antal timmar med nollpriser
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Figur 11. Graf med antalet timmar med nollpriser for de svenska elomradena, NO1,
DK1-2 samt Finland, med (DR) respektive utan (Ref) flexibilitet. Antalet timmar med
nollpriser minskar med flexibilitet tillgangligt for samtliga elomrade.

Antalet timmar med nollpriser uppkommer i simuleringarna primért under sommartid. Det kan
ses att dar ar en stark sdsongsvariation av antal timmar med nollpriser, déar flest antal timmar
med nollpriser sker sommartid.

Antal timmar med nollpriser per manad

Antal timmar med nollpriser
Differens antal timmar med
nollpriser

. Diff (hGger) SES mmmmm Diff (hdger) SE4
------- DR SE3 == Referens SE4  +++++++ DR SE4

Figur 12. Figur av antal timmar med nollpriser fér SE3 och SE4 for Ref respektive DR-
scenariot. Det kan ses att antalet timmar med nollpriser reduceras med hjélp av DR.
Det kan aven observeras att flest antal timmar med nollpriser sker sommartid, detta p
g aden laga lastnivan.

Forklaringen till att flest timmar med nollpriser observeras sommartid &r att lastnivan ar lagre
under sommartid, jAmfort med vintertid. Detta kombinerat med en stor solelproduktion, och
delvis vindkraftproduktion, resulterar i ett stort produktionséverskott och priskollaps. Antalet
timmar med nollpriser reduceras dock m h a flexibilitet.
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3.1.2 Prisspikar, hdga priser

Prisspikar ar ett matt dels pa prisvolatiliteten, men framférallt en signal av radande
kraftsituation. Vid en knapphetssituation sa indikeras detta genom hoga spotpriser som ger
elkonsumenter incitament att minska efterfragan. Knapphet kan bade undvikas och
importeras via starka transmissionsforbindelser, det senare far som konsekvens att
prisvolatilitet “smittar” mellan prisomraden. | scenariot GP, dar det ar antaget en markant
okning av transmissionskapacitet till kontinenten och forstarkta transmissionsférbindelser
inom Sverige, sa forvantades (mycket) volatila priser till foljd av betydande mangder
intermittent fornybar kraftproduktion saval i Norden som pa kontinenten. Antalet timmar med
priser éver 200 EUR/MWh (gransvardet for priskanslig lastreduktion) var 4 timmar for SE1-2,
10 st for SE3 samt 12 st for SE4 i referensscenariot. | scenariot med flexibilitet sa
reducerades dessa timmar till enbart 3,3,6 respektive 8 timmar for elomrade SE1-4.

Antal timmar med priser > 200 EUR/MWh

14
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SE1 SE2 SE3 SE4 NO1 DK1 DK2 Finland

mRef WDR

Figur 13. Antal timmar med priser 6éverstigande 200 EUR/MWh for de svenska
elomradena, NO1, DK1-2 samt Finland. Det kan ses i figuren att antalet timmar med
prisspikar reduceras m h a flexibilitet, och att flest antal timmar med flexibilitet
observeras for SE4.

3.1.3 Prispaverkan till foljd av flexibilitet

Genom att minska efterfragan under timmar med knappt utbud (hdga priser), samt 6ka
efterfragan under timmar med stort utbud (laga priser) sa uppnas dels jamnare prisstruktur,
dels lagre genomsnittliga priser. En (intuitiv) paverkan blir da att priserna under
knapphetstimmarna minskar (lagre efterfragan), och priserna 6kar under “lagpristimmar” till
folid av att lasten flyttas.
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En januarivecka, simulerat 2037
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Figur 14. Prisvolatilitet med (DR) respektive utan (Ref) flexibilitet. Det kan observeras
att saval prisspikar som prisbottnar (timme 148) jamnas ut, och att det blir en jamnare
prisstruktur med flexibilitet.

Varaktighetskurvor Gver prisnivan visar pa hur dels prisspikar, dels hur prisbottnar
("nollpriser”) forandras till féljd av flexibilitet. En volatilare prisbild ger en brantare lutning pa
varaktighetskurvan.

Varaktighetskurvor SE2-4
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Figur 15. Varaktighetskurvor for elomrade SE2-4 med (streckad, DR) respektive utan
(heldragen, Ref) flexibilitet. Kurvorna for respektive scenario (Ref, DR) 6verlappar
varandra for SE4, vilket indikerar snarlik prisstruktur. Kurvorna for DR (streckade)
ligger lagre an den heldragna (ref) for hoga priser, medan for lagre priser ar
forhallandet omvant (streckad hdgre an heldragen). Detta betyder att dven
prisbottnarna (I&ga priser) blir reducerade med flexibilitet.

Genomsnittligt oviktat arspris sjunker med flexibilitet for samtliga elomrade utom foér SE4,
jamfort med fallet utan flexibilitet. Detta forklaras genom anvéandning av de tre olika
flexibiliteter (lastreduktion vid prisspikar, priskanslig lastforflyttning samt koordinerad
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elbilsladdning) som paverkar prisbildningen. Storsta paverkan fas i SE3, vilket kan forklaras
genom att storsta potentialen av flexibilitet aterfinns har. Det finns en aven relativt stor
potential i SE4, dock ar den mindre jamfért med transmissionskapaciteten mot kontinenten.
Den lagsta paverkan fas darfor i SE4 och DK1-2, detta diskuteras mer i detalj senare.

Differens arsmedelpris jamfort referens
T I T I T - I T . T - T

SE1 SE2 SE3 SE4 NO1 DK1 DK2 Finland

Differens EUR/MWh

Figur 16. Differens i &rsgenomsnittliga elpriser per elomrade jamfort med
referensfallet (utan flexibilitet). Den storsta (svenska) differensen observerades for
SE3, dar medelpriset minskade med knappt 6 EUR/MWh. Anmarkningsvart ar den
mattliga reduceringen for SE4, ca -0,5 EUR/MWh. Forklaring till detta aterfinnes nedan.

En trolig forklaring till att minst paverkan pa arsgenomsnittligt pris observeras i SE4 ar dess
relativt starka priskoppling till kontinenten, dar ingen lokal flexibilitet har simulerats
(Tyskland, NL, etc.). Samma resultat uppkommer for DK1+2. Den starka priskopplingen i
DK1+2 beror pa tre faktorer, och delvis samma resonemang kan foras over till SE4;

e Danmark ar ett termiskt system som redan idag har starkare koppling till den
kontinentala prisbilden jamfort med Sverige och Norge, som har
vattenkraftdominerade kraftsystem,

e Relativt mycket transmissionskapacitet mot kontinenten i forhallande till
transmissionskapacitet mot Sverige & Norge (4 800 MW mot Tyskland att jamféra
mot 1 800 + 3 000 MW fran Sverige & Norge). Kapaciteten mellan Sverige och
Tyskland motsvarar 3 500 MW),

e | stdrre omfattning samma vadersystem som intraffar samtidigt (t.ex. en lagtryckfront
som traffar Nordsjon traffar ungefar samtidigt Nordsjon/Ostersjon och de
vindkraftverk i Tyskland/Nederlanderna) vilket gor att tillfalliga 6verskott (t.ex. mycket
vindkraftproduktion). Detta leder &ven till att den temperaturkansliga lasten
samvarierar i hogre grad med kontinenten, an for Sverige och Norge.

Korrelationen mellan de olika spotpriserna i de olika elomradena och de tyska spotpriserna
visar att korrelationen &r starkare for SE4 och DK1-2, an for évriga elomraden.
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Korrelation mot det simulerade tyska spotpriset
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Figur 17. Korrelation mellan respektive elomrade och simulerade tyska spotpriser. Det
kan ses att den starkaste korrelationen mot de tyska spotpriserna aterfinnes for SE4,
samt DK1-2.

3.14 Kanslighetsanalys — placering av vindkraft

En kanslighetsanalys genomférdes genom att placera ut mer vindkraft i norr jamfért med
extrapolering av dagens kapaciteter. Simuleringsresultaten indikerar att detta spelar en
relativt liten roll i s&val prisspikar som for prisbottnar (noll-priser). Antalet timmar med noll-
priser for de fyra svenska elomradena minskar med en 6kad andel vindkraft i norr (SE1 &
SE2), och mindre i s6der. Den storsta skillnaden aterfanns for SE4, dar antalet timmar med
nollpriser reducerades med 6 respektive 12 timmar for fallet utan och med
efterfrageflexibilitet.

Antal timmar Noll-priser >200 EUR/MWh
SE1 SE2 SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4
NO DR 787 787 787 969 4 4 11 13
DR 611 611 611 860 3 3 6 8
NO DR 786 786 786 963 4 4 10 12
DR 605 605 605 848 3 3 6 8
NO DR -1 -1 -1 -6 0 0 -1 -1
DR -6 -6 -6 -12 0 0 0 0

Tabell 4. Kanslighetsanalys genomférdes dar antalet noll-priser och prisspikar (>200
EUR/MWh) jamforde for de fyra svenska elomradena.

Orsaken till att storst paverkan blev en reduktion av antalet timmar med noll-priser i SE4 ar
samvariationen av vindkraftproduktion med omkringliggande lander. Nar det blaser i t.ex.
Danmark sa ar sannolikheten mycket stor att det blaser i SE4 samtidigt. Denna effekt blir
mindre om storre kapacitet av vindkraften laggs i SE1 och SE2. Paverkan bedéms vara
relativt liten och effekten av antagandet kring i vilket elomrade vindkraften laggs i ar
begransad.
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3.2 Distributionsnat

Simuleringar pa lokalnatsniva har genomforts delvis baserat pa simuleringsresultaten fran
rapporten Framtida krav p& elnaten, och med vissa antaganden gjorda kring flexibel
priskanslig efterfragan fran elbilar och efterfrageflexibilitet fran hushall. | ett lokalnat bedéms
framforallt tva typer av flexibiliteter finnas; koordinerad laddning av elbilar samt
varmetrogheten i hushall.

Fyra olika scenarier har simulerats; ett referensscenario dar ingen flexibilitet har antagits
(BAU), ett scenario dar lasten omplaneras utifran ett antagande att 25 % av antalet bilar som
laddar ar flexibla inom dygnet (Flex), ett scenario dar 25 % av elbilarna med laddningsbehov
bade kan ladda i och ur flexibelt (Smart) samt ett scenario med efterfrageflexibilitet fran
hushallen (DR). Alla scenarier relateras till den historiska lasten (last exkl. elbilar,
solcellsproduktion och efterfrageflexibilitet), som inte simulerats i denna studie (Historisk).
Scenario BAU tar den historiska lasten och applicerar saval elbilsladdning som
solcellsproduktion utan styrning. Scenario Flex betyder att ett visst antal bilar har
laddningsbehov fér en given dag, och att detta behov kan férskjutas inom dygnet. Scenario
Smart antar att de bilar som har ett laddningsbehov éar tillgangliga for bade laddning och
urladdning inom dygnet. Det totala energinettot av laddningen for alla tre scenarier
motsvarar laddningsbehovet per dygn i BAU-scenariot.

Scenario Andel flexibla  Elbilar kan Kan ladda ur Hushallen
elbilar planera om elbilar bidrar med
laddningsbehovet efterfrage-
inom dygnet flexibilitet
Historisk N/A Inga EV Inga EV Nej
BAU 0% Nej Nej Nej
Flex 25 % Ja Nej Nej
Smart 25% Ja Ja Nej
DR 0% Nej Nej Ja

Tabell 5. Sammanstéllning av de olika scenarierna; historisk, BAU, flex, smart och
smart DR.

En utmaning som distributionsnaten star infor ar den 6kade topplasten vintertid till féljd av
elbilsladdning som sammanfaller med befintlig topplast (kvallstid, vardagar). Sommartid sa
kommer det troligen att vara betydande "negativa” energivolymer, vilket betyder inmatning
pa natet fran elanvandarna. | rapporten Framtidens krav pa elniten s& bedémdes det att
6kningen vintertid primart kommer att paverka naten, medan den betydande inmatningen
sommartid inte bedéms valla ndgra stora problem. Darfor har det priméart fokuserats pa att
reducera effekttopparna vintertid. Fyra olika scenarier inkluderas i resultatfigurerna; historisk,
BAU, Flex, Smart och DR.
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Topplast per manad genom fordelningsstation
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Figur 18. Maximalt energiflode genom fordelningsstation per manad och scenario. Det
historiska vardet motsvarar den historiska lasten utan varken elbilar eller
solcellsproduktion. Procentvardena vid respektive stapel for januari manad illustrerar
maxlasten relativt det historiska utfallet. Det kan ses att BAU, Flex och DR har en 6kad
topplast (108, 106 samt 103 %) som resultat av att elbilsladdning sker samtidigt som
topplast for 6vrig elanvandning. | scenario Smart sa reduceras effekttoppen med 3 %
relativt historiskt utfall for januari manad.

Det kan ses i Figur 18 ovan att topplasten reduceras enbart fér scenario Smart relativt det
historiska utfallet for varje manad. Varaktighetskurvorna for respektive scenario visar pa hur
volatiliteten av lasten minskar m h a smarta nat. Volatilitet kan utlasas som lutningen av
varaktighetskurvan, d.v.s. om lutningen ar stor bedéms volatiliteten vara stor.
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Varaktighetskurva relativt historisk last

120%

100% |

Last normaliserat med historisk maxlast

0%
-40%

-60%

-80%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Timme
——Historisk ——BAU ——Flex DR Smart - - -Linear (Historisk) Linear (Smart)

Figur 19. Varaktighetskurvor fér samtliga scenarier. Aven de linjara trenderna for
historisk samt smart-scenariot ar illustrerat (streckat resp. punktad linje). Det kan ses
att lutningen (volatiliteten) ar mindre for smart-scenariot jamfort med historiska
scenariot.

De hogsta timmarna &r av speciellt intresse eftersom det ar toppbelastningen som
dimensionerar natet. De 100 hogsta timmarna for respektive scenario ar illustrerat i figuren
nedan.

Varaktighetskurva relativt historisk last (100 hdgst timmarna)
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Figur 20. De 100 hogsta timmarna 6ver det simulerade aret for de olika scenarierna.
Det kan ses att toppbelastningen ar hdogre for scenario BAU, Flex samt DR jamfort
med det historiska utfallet, medan scenario Smart har lagre toppbelastning jamfort
med det historiska utfallet (for de ~20 hégsta timmarna).

Topplasten reduceras i scenario Smart jamfort med det historiska utfallet. Topplasten
reduceras inte for scenario BAU, Flex och DR, utan tvartom tkar med 8, 6 respektive 3 %
jamfort med det historiska utfallet.
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4 Slutsats och konklusion

Smarta-nat teknologier kan anvandas for att delvis avlasta naten, och darmed minska
behovet av utbyggnad och forstarkning. Dock sa visar simuleringsresultaten med APOLLO
att smarta-nat och flexibilitet inte helt kan ersétta behovet av natforstarkning i det simulerade
scenariot for snittet SE3-SE4. For elomrade SE1-3 sa visar smarta-nat flexibilitet pa en god
formaga att reducera saval spilld energi, som prisdifferenser (flaskhalsar). Pa lokalnatsniva
sa visar simuleringarna god formaga att avlasta lokalnatet, och darmed reducerar behovet
av forstarkning och investeringar i natet.

4.1 Stamnat

| simuleringarna som genomforts sa visar flexibilitet och smarta nat pa minskad volatilitet och
lagre priser for SE1-3. Flexibilitet far en (mycket) begransad priseffekt for SE4. Prisbilden for
SE4 har 99,4 % forklaringsgrad av det tyska spotpriset (for bagge scenarierna), medan
ovriga svenska elomrade ligger kring 60-70 %. Korrelationen mot det tyska spotpriset
sjunker for samtliga svenska elomrade med en introduktion av smarta néat-flexibilitet, om an
marginellt for SE4. Elomrade SE1-3 ligger kring 70 % for referensscenariot, och sjunker till
ca 60 % for fallet med flexibilitet. Aven prisdifferensen mellan elomréde SE1-3 reduceras
med introduktion av flexibilitet, &ven om prisdifferensen mot SE4 tkar.

Differens mot SE3

N . | |

Differens mot SE3 (EUR/MWh)

SE1 SE2 SE3 SE4

H Referens DR

Figur 21. Simulerade differens mellan de svenska elomradena for referens respektive
DR-fallet. Det kan ses att differensen mellan de svenska elomradena SE1-3 minskar,
medan differensen mot SE4 6kar med inférande av flexibilitet.

Forklaringen till att prisdifferensen 6kar mellan SE4 och 6vriga svenska elomraden ar att
overforingsforbindelserna mot utlandet & markant stoérre an de interna
transmissionskapaciteterna inom Sverige, samt stérre &n den samlade flexibiliteten. Detta
gor att SE4 blir "kontinentalt”, vilket i sin tur frankopplar SE4 fran 6vriga svenska elomrade.
Darfor fokuserar resultaten mestadels pa SE3, som antas vara representativt for Sverige
(mestadels av elkonsumtionen finns har). Den minskade prisdifferensen mellan elomrade
SE1-3 visar pa ett minskat behov av transmissionskapacitetet till foljd av smarta nat-
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flexibilitet. Traditionell natforstarkning pa stamnatsniva ar, fran ett marknadsperspektiv,
primart for att reducera prisvolatilitet och prisdifferenser. Det finns inga valdefinierade "krav”
pa prisvolatilitet, ej heller for antal timmar med flaskhalsar mellan elomrade. Prisdifferensen
mellan SE1-3 &r i nulaget mindre an prisdifferensen som simulerats m h a APOLLO for ar
2037. Detta indikerar att, med de antagna transmissionskapaciteterna i simuleringar, smarta-
nat teknologier inte kan helt ersatta behovet av natforstarkningar antaget sa betydande
transmissionsokningar mot kontinenten. De prisdifferenser som finns idag haller pa att
forstéarkas bort genom byggandet av Sydvastlanken. Dock skall det klargdras att behovet av
stamnétsforstarkningarna reduceras m h a smarta-nat teknologier jAmfort med scenariot
utan efterfrageflexibilitet, om an i begransad omfattning.

Prisdifferens mellan svenska
elomrade, relativt SE3

1.5

1.0

05

0.0 T T T 1

-1.0

YR-15 YR-16 YR-17 YR-18

Differens mot SE3 (EUR/MWh)

ESE2 WSE3 SE4

Figur 22. Prisdifferens relativt SE3 for kommande tre ar pa Nord Pool. Det kan ses att
SE2 &r ca -0,7 EUR/MWh billigare an SE3, medan SE4 ar ca 0,9 EUR/MWh dyrare.

Historiskt har prisdifferensen mellan SE1, SE2 och SE4 relativt SE3 legat pa ca -0.4
EUR/MWh lagre SE1 och SE2, och ca 1.1 EUR/MWh hogre for SE4.

Aven prisbottnar och dverskottsproduktion reduceras m h a flexibilitet. Aven detta ar relaterat
till transmissionskapacitet pa systemniva, och den traditionella atgarden for att forhindra
detta ar natférstarkningar. Mindre spill och prisbottnar kommer att ge ett gynnsammare
investeringsklimat for intermittent fornybar elproduktion eftersom de timmar da prisbottnar
sker reduceras, vilket sammanfaller med de timmar da det &r stort tillskott fran intermittent
kraftproduktion. Kortfattat sa leder stort momentant utbud (mycket vindkraft i systemet) med
samtidigt 1&g efterfragan (sommartid, nattetid) till priskollaps. Prisbottnar representeras som
spill av elkraft frin Apollo. Se 6verskottsproduktion ("spill”) per nordiskt land i de tva
scenarierna i figuren nedan.
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Spilld energi per scenario, per land
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Figur 23. Figur som visar spilld energi per land fran de tva simulerade scenarierna.
Det kan ses att den spillda energin reduceras m h a flexibilitet, jamfoért med
referensfallet. Procenttalen anger méangden spilld energi relaterat till referens-
scenariot.

Det kan ses i figuren att de spillda volymerna reduceras for respektive land med ¢kad
flexibilitet. Forklaringen till detta &r att efterfragan dkar under timmar med stort utbud av
intermittent fornybar kraftproduktion (vattenkraft alvskraftverk som producerar néar det finns
tillrinning av vatten, vindkraft samt solkraftproduktion), vilket gor att den spillda energin
minimeras. Detta sker primart sommartid, vilket gor elbilarna till en (mycket) avgérande
faktor av huruvida flexibilitet finns tillganglig eller inte eftersom tillskottet fran hushallen ar
relativt obefintligt sommartid. Ytterligare diskussion relaterat till detta finns under rubriken
diskussion.

Simuleringarna visar pa att smarta teknologier delvis kan ersatta utbyggnad av
transmissionsnat, till foljd av effektivare elanvéandning. Detta &r dock relativt marginellt, och
smarta-nat tillampningar kan inte helt ersatta transmissionskapacitet och forstarkningar. En
annan aspekt som anses viktig att lyfta ar tiden fér implementering; stora
transmissionsprojekt tar lang tid att genomfoéra. Detta bland annat for att det inkluderar
exploatering av mark, och kraver darfor stor administrativ borda for att hantera markfragan.
Ovanpéa den administrativa bordan sa kraver transmissionsprojekt betydande kapital. Det
som beddms primart driva behovet av transmissionsférstarkning ar utbyggnaden av
vindkraft, som gar markant snabbare &n transmissionsutbyggnad. Ett konkret exempel pa
detta ar att vi idag i norra Tyskland (Schleswig-Holstein) kan se en stor utbyggnad av
vindkraft, och en ldngsammare utbyggnad av transmissionskapacitet, vilket lett till stora
interna flaskhalsar och problem med transmission av 6verskottskraft fran berérda omréden.*
Praktiskt hanteras detta genom systemtjanster for att skerstalla driften av naten, vilket
ocksa ar kostsamt. Flexibilitet och smarta nat-teknologier kan, om viljan finns, antagligen

24 Ecofys — Analysis of curtailment in Schleswieg-Holstein, 2013
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implementeras snabbare an natférstarkning vilket kan i alla fall avlasta natet under en
forstarkningsperiod.

Den faktiskt kostnadsbesparingen som smarta-nat applikationer férvantas ge bedéms vara
starkt fall-specifikt. Detta betyder att beroende pa de lokala férutsattningarna (produktion,
last, nat) och alternativinvesteringen (traditionellt forstarka natet) sa kommer vardet av
smarta-nat att variera. Smart-nat teknik, framst anvand utifrdn mojligheten att 6ka
utnyttjandet av befintligt utbyggt nat genom mat-, Gvervakning- och styratgarder mojliggor
redan idag utokat kapacitetsutnyttjande. Rimligen s kommer utvecklingen for olika
teknologier att fortsatta, och mojliggora utdkat kapacitetsutnyttjande i befintliga nat.

4.2 Distributionsnét

Simuleringarna for lokalnatet visar att en koordinering av laddning enbart reducerar 6kningen
av topplasten, vilket beddms vara relativt linjart mot andelen elbilar som anses vara
disponibla for flexibilitet. Desto fler bilar som &r disponibla for koordinering, desto stérre bor
rimligen reduktionen i lasttopp (alternativt minskning av 6kning) bli.

| scenario "Smart” sa reduceras topplasten jamfort med det historiska utfallet, vilket visar pa
en god formaga att hjalpa lokalnatet aven om samtliga elbilar inte ar tillgangliga for styrning.
Det antogs att 25 % av de bilar som har laddningsbehov var disponibla fér dels koordinering
av laddning, dels for att mata in pa natet och avlasta vid topplast.

Scenario ” DR” inkluderade flexibilitet fran efterfrageflexibilitet fran hushallen. Resultaten
visade pa att toppeffektokningen reduceras med 5 respektive 3 % fran BAU- samt Flex-
scenariot (108, 106 respektive 103 %) med ett antagande om totalt ca 900 kWh/h flexibilitet.
Detta motsvarar ungefar samma antaganden som gjordes for simuleringar med APOLLO.
Simuleringarna visar att efterfrageflexibilitet fran hushallen inte &r tillracklig for att hantera
okningen i lasttopparna som uppkommer fran laddning av elbilar. | studien Krav pa
framtidens elnat sa uppskattades ca 30 % av distributionsnaten sta infor forstarkningsbehov
vid introduktionen av elbilar. Eftersom topplasten reducerades genom DR scenariot jamfort
med BAU-fallet s& kan det antas att dessa 30 % reduceras, uppskattningsvis till ett
investeringsbehov for ca 10-15 % av landets distributionsnat.

| studien Framtidens krav pa elnaten s& beddms en 6kning pa upp till 40 % av topplasten i
vissa stressade sektioner av distributionsnaten. Detta leder till ett behov av natforstarkning
pa ca 30 % av distributionsnaten i Sverige, dock beddms en stor del av dessa att falla in
under det normala féryngringsprogrammet. Det belyses dven att det kan vara svart att
prognosticera och forutspa exakt var i distributionsnétet som elbilarna och
topplastproblematiken kommer att uppsta, varfor det kan vara aktuellt att ta hojd for detta nar
natplaneringen genomfors. Eftersom lasten i scenario Smart reduceras jamfért med det
historiska utfallet beddms elbilar utgéra en flexibilitet som kan innebéra att naten kan
dimensioneras mindre, vilket betyder minskade kostnader fér natédgare och kunder. Detta
kommer kunderna till gagns eftersom kapitalbasen da reduceras vilket betyder lagre
kostnader att fordela pa underliggande kunder. Vidare s& reduceras lasten ytterligare med
hjalp av efterfrageflexibilitet fran hushallen.
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5 Diskussion

| scenario GP s& presenteras transmissionskapacitet mellan Sverige och 6vriga lander, dock
inte de interna transmissionskapaciteterna i Sverige. Denna studie &mnar att utreda huruvida
smarta-nat teknologier kan minska behovet av investeringar i transmissionskapacitet. Med
bakgrund i detta sa antogs relativt lite intern kapacitet, relativt transmissionskapaciteten
mellan Sverige och kontinenten. Darfor sa simulerades ett relativt hypotetiskt scenario, av
tva anledningar. Den ena &r att det bedéms osannolikt att sa pass stor 6kning av nuvarande
transmissionskapacitet byggs mellan Sverige och kontinenten. En bedémning fran Svk ar att
maximalt 2 500 MW byggs mellan Sverige och Tyskland, samt 2 000 MW mellan Sverige
och Polen. Den andra anledningen ar att det ar for lite kapacitet inom Sverige, vilket leder till
markanta prisdifferenser inom Sverige. | dagens system sa ar dar ca 0,6 EUR/MWh
prisdifferens mellan SE3 och SE4 for kommande ar, vilket kan ses som en indikation pa
"acceptabel” prisdifferens (efter sydvastlanken ar pa plats). En annan aspekt relaterat till
samma problemstallning ar spanningsstabiliteten vid s starka forbindelser mot kontinenten
jamfort med de interna kapaciteterna. Svk bedémer att spanningsstabiliteten eventuellt kan
fa svarigheter att uppratthallas med en sa "skev” balans mellan dessa tva (intern respektive
extern kapacitet), detta har dock inte analyserats vidare. Med ovanstaende i beaktning s&
anser Svk att de flesta slutsatserna fran ett svenskt perspektiv bor dras fran
simuleringsresultaten i SE3, snarare an SE4.

| scenariot GP sa simuleras Sverige som helhet, och inte respektive svenskt elomrade. |
arbetet med att konvertera installerade kapaciteter fran Sverigeniva till elomrédesniva sa
gjorde antagandet att respektive teknologi distribuerades enligt nuvarande férdelning.
Riktigheten i detta kan diskuteras, och da framfor allt for vindkraft. En stor andel av de
eventuellt kommande vindkraftprojekten férvantas komma i norra Sverige. Med den valda
ansatsen sa hamnade en stor del av vindkraftskapaciteten i SE3 och SE4, eftersom en stor
del av dagens andel finns dar, vilket kan diskuteras. Det beddms att ytterligare spilld energi
ar att forvanta vid storre installerade kapaciteter i norr, och svarigheter med
overskottsproduktion sommartid kommer att 6ka eftersom vattenkraftens reglerbarhet redan
anstrangs (vilket ledde till spill under sommarmanaderna i simuleringarna).

| simuleringarna sa visas det att elbilar hjalper till p& saval system som lokalniva under
framfor allt sommaren. Det kan diskuteras hur stor del av elbilsflottan som ar tillganglig for
laddning, eftersom en markant del av personbilsflottan &ar pa semester och darmed
"anvands”. Dessa kan aven da, antaget de fortfarande ar inom Sveriges granser, hjalpa till
som flexibla resurser dock rimligen med andra anvandningsrutiner &n vad som antas néar de
ar ’hemma”. En annan aspekt vard att lyfta ar det "smarta” scenariot i
lokalnatssimuleringarna. Det kan diskuteras huruvida dessa bilar kommer att vara tillgangliga
som energilager eftersom det rimligen bor resultera i 6kat slitage pa batterier. For att
elbilsagarna ska godkanna att deras bil bidrar till systemet som energilager, s& bor dven
tillverkarna inkludera detta i deras batterigaranti. Det bedéms vara osékert om de godkanner
detta. Effekten och elbilar och anvandningen av dessa kan dven uppnas med dedikerade
energilager. Det som talar fér att anvanda elbilarna som energilager &r att den héga
anskaffningskostnaden (kapitalkostnad) som traditionella energilager har férsvinner. Det
finns en rad utmaningar kopplade till energilager och deras anvandning. Teoretiskt kan
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energilager anvandas till en mangd olika applikationer, och beroende av de lokala
forutsattningarna och systemets nuvarande tillstand sa forvantas detta variera med saval
varde som Over tid.

I de simulerade elbilsladdningarna sa antogs det att laddning skedde i hushallen, och ingen
laddning gjordes pa arbetsplatsen. Detta ar ett konservativt antagande och kommer rimligen
att leda till att lastokningen fran elbilarna ar hogt raknad, atminstone for distributionsnat med
hog penetration av hushall med elbilar. For distributionsnat med stor andel kontorslokaler,
dar dessutom arbetstagarna tar bilen till arbetsplatsen sa kommer paverkan av elbilar vara
underskattad.

Enbart ytterstadsnatet har simulerats och analyserats, vilket bedéms vara relativt
konservativt eftersom en stor del av utmaningarna framfor allt férvantas hamna i
ytterstadsnaten. Detta eftersom en relativt stor andel av elbilarna, och darmed lastdkningen,
forvantas hamna i ytterstadsnaten.

En annan fragestallning som bor lyftas &r incitament och vem som hanterar flexibiliteten. Det
beddms troligt att en elhandlare med balansansvar koordinerar styrning av de flexibla
resurserna pa systemnivad med nuvarande regelverk, dock finns det méttlig insyn i behovet
for lokalnatet. Rimligen sammanfaller mestadels behovet pa systemnivd med behovet pa
lokalnatsniva, men i ett scenario med 6kad lokal intermittent produktion s& ar det inte
sjalvklart att s alltid ar fallet. De stressade natstationerna (de stationer med mycket
egenproduktion och/eller elbilar) kanske har inmatning som dimensionerande "last”, vilket da
skilier fran systemniva. Hur sakerstalls det att incitamenten ("signaler”) ar harmoniserade
mellan lokal och systemniva, och nar gar dessa isar? Ytterligare en fragestéllning kopplad till
detta ar hur balanshallningen i stamnatet ("systemet”) blir harmoniserat med de lokala
behoven. Fran tidigare studier® s har elnatstariffen vara det mest effektiva i termer
besparing och styrsignaler for slutkunder, vilket rimligen kan inkludera elbilsladdning som
utgor ett problem da& det sammanfaller med 6vrig topplast. Alltsd bedoms elbilsladdning
under topplasten relativt enkelt hanteras genom en tidsdifferentierad tariff som stimulerar
elbilsladdning under dvrig tid an under topplasttimmar.

2 Samordningsradet for smarta elnat — Analysera effekten av olika férandringar i regelverk,
rollférdelning och marknadsmodeller som kan bidra till att utnyttja mojligheterna till
efterfrageflexbilitet battre, 2014
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Appendix A. Syntes: Teknik for smarta elnat for sjalva
elnaten — kartlaggning och behovsanalys

Inledning

Begreppet smarta elnat har flera dimensioner. Dels smarthet hos kunder anslutna till elnatet,
ex efterfrageflexibilitet och smart elbilsladdning, vilket ar beskrivet i kapitel 1.6.

Dels smarthet i tekniken i sig sjalv (teknik for teknik), exempelvis pa den typen av teknik ar
att utdkad matning/évervakning av befintliga installationer (kablar, transformatorer etc.) kan
ge Okad kapacitet genom att méatning kan ge information om status i nuet, exempelvis om
vader/vind paverkar uttéjning av ledningar. Teknik kan aven vara tekniska landvinningar (s.k.
tekniksprang) som mojliggor att teknik kan anvandas pa nya satt (ex stamnat med enbart
likstrém).

Rapporten

Inom Samordningsradet for smarta elnats arbete har NEPP rapporten Teknik for smarta
elnat for sjalva elnaten publicerats av Elforsk i april 2014.

Rapporten analyserar teknik for smarta elnat med utgadngspunkt i ett antal konkreta exempel
och utmynnar i tva st. konkreta forslag:

e Skapa ett samlat program for utveckling av teknik for smarta elnat for tillampning i
befintliga elnat.

e Skapa en nationell samverkansplattform for utveckling av teknik fér framtidens
transnationella och interkontinentala stamnat.

Forsta punkten handlar framst om att 6ka kapacitetsutnyttjandet. Att kunna 6ka
kapacitetsutnyttjandet i befintliga nat ar, utifrdn ett resurs- och miljoperspektiv, fordelaktigt.
Att exempelvis forstarka lokalnat genom att bygga nya ledningar kraver att nya miljgintrang,
nagot som kan medfor minskade miljévarden och som t.ex. kan paverka fastigheters
marknadsvarde negativt. Att med hjalp av ny teknik kunna 6ka dverforingskapacitet i
befintliga ledningar kraver inga nya miljointrdng och ar att foredra.

Andra punkten, att utveckla teknik for framtidens transnationella och interkontinentala
stamnat, har en helt annan dimension. Sverige har en framgangsrik historia gallande
hdgspand likstromsoverféring och mycket god teknisk kompetens. | rapporten redovisas ett
exempel géllande ABBs utveckling av likstrémsbrytare. Ett annat exempel ar
enmegavoltsutmaningen%. Enmegavoltsutmaningen ar en strategisk forsknings- och
innovationsagenda for hur Sverige ska utveckla framtidens hdgspanningskabelsystem.

?® Elforsk Rapport 14:21
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Den aktuella rapporten®’ utgar fran reella exempel fran olika delar av elnat framst i Sverige
idag. Rapporten innefattar inte balansering av volatil elproduktion med hjélp av annan
elproduktion, inte heller anvéandning av efterfrageflexibilitet.

Teknik for teknik

Grundlaggande for att kunna 6ka kapacitetsutnyttjandet i befintliga elnat och elnatsaparatur
ar matning. Elnat byggs med éver- och reservkapacitet. Historisk dimensionering, och det
enda rimliga sattet, har varit att utga fran erfarenhetsvarlden och teoretiska beréakningar.

Med modern méatning med hdg upplésning och realtidsanalys av matvarden finns mdjlighet
att hitta ex sasongsstyrd 6verkapacitet och utnyttja denna kapacitet. Exempel pa
sasongsstyrd 6verkapacitet att ledningar tojer sig av varme. Vid varmt vader som inte kyler
ar tillganglig kapacitet mindre an vid kallt vader da varmealstringen i ledningarna motverkas
av kylan i luften/vinden.

Rapporten redovisar flera olika exempel dar en évergripande indelning ar:

o Mer effekt i befintligt nat

e Natstabilitet

e Minskade avbrott

e Minskade forluster

o Okad effekt pa transnationella och interkontinentala stamnét

Teknikmognadsgraden ar olika i de redovisade exemplen. Dialog har férts med rapportens
forfattare for att forsoka exemplifiera vilka storheter de i rapporten olika redovisade
exemplen skulle kunna ge. Pa grund av att flertalet av exemplen fortfarande mer eller mindre
handlar om grundforskning sé har det visat dig vara svart att fa en évergripande bild.

Mer effekt i befintligt nat

Mojlighetens att skapa utrymme for utdkad éverforing av effekt i befintliga nat géller samtliga
natnivaer (lokal, region och stam). Bedémningen ar att det i forsta hand kommer att galla
lokal och region (och/eller produktionsnat). Rapporten exemplifierar méjligheterna via ett
projekt i Naum i Vastergotland dar matning, analys och styrning har skapat majlighet att
overfora storre effekter i befintliga ledningar. Rapporten redovisar aven ett exempel fran
Karehamn pa Oland dar méatning och évervakning av ledningstemperaturen har gjort mojligt
att installera 48 MW vindkraft &ven om ledningsnatet bara klarar 30 MW nar kylningen ar
som samst. | exemplet frAn Karehamn har med andra ord den installerade effekten kunnat
Okas med 60 %.

Natstabilitet
Att uppratthalla stabilitet i elnaten ar A och O for problemfri eloverforing. Risken &r aldrig noll,
idag hanteras risken genom att halla goda marginaler i 6verforingarna. Marginaler ar ofta

" Teknik for smarta elnat for sjalva elnaten — kartlaggning och behovsanalys, Elforsk, NEPP
rapport april 2014.
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konservativa och konstanta, vilket innebar att de inte ar anpassade till den aktuella
situationen. Med kontinuerlig métning och analys finns mgjlighet att minska marginalerna om
forutsattningarna ar det ratta. Denna typ av teknik anvénds i viss man redan idag. |
rapporten beskrivs hur kontinuerlig registrering av spanning med hjalp av ett stérre antal
elmaétare analyseras och utifran resultaten styrs transformatorerna sa att de hjalper till att
halla spanningen i natet inom givna granser. Rapporten redovisar dven hur méatning och
analys samt styrning skulle kunna anvandas pa stamnatsnivd. Genom att kontinuerligt mata
spanningar och strommar och analys effektpendlingar sa kan styrsignaler skickas till
utrustning som kan démpa svangningarna.

Minskade avbrott
Att minimera avbrotten &r nagot som samtliga néatagare jobbar aktivt med kontinuerligt. Ny
teknik, ny méatning och nya analysmetoder har skapat nya mojligheter att ytterligare minska
avbrotten. Rapporten exemplifierar detta med ett exempel ifrdn Kanada dar den elektriska
storning ett tillslag fran en tradgren ger dvervakas och sander information till
underhallspersonalen.

Minskade forluster
Att minska férlusterna i eléverféring har aktualiserat i Sverige nu under hosten. Ny reglering
har borjat galla och from 2015. | regeringsperioden 2016 tom 2019 sa kommer forluster vara
en paverkbar kostnad istéllet for som idag, en opaverkbar kostnad. Detta innebar att
elnatsédgare inte kommer att kunna fora vidare hela kostnaden for forluster om de dverstiger
en given grans. Alla detaljer &r inte kAnda an men EI (Energimarknadsinspektionen)
beddmer sjalva att exempelvis elndtsdgare kommer att behdva jobba med tidsdifferentierade
tariffer for att uppna lastutjamning.

Tekniskt satt, vilket ocksa redovisas i rapporten med ett exempel fran Marknadsgatan i
Falkoping, sé kan en elnatsagare exempelvis anvanda ett energilager for att minska
tranformeringsforluster genom att "spara” dverproduktion inom spanningsnivan istallet for att
transformera upp produktionen till dverliggande nat och sedan tranformera ned inmatning
nar behov uppstar.

Teknik for framtidens transnationella och interkontinentala
stamnat

Dagens elnat, i Sverige likval som internationellt, & generellt véxelstrémsbaserade.
Alternativ teknik till véxelsstrom ar likstrom. Eldverforing innebér forluster, det ar oundvikligt.
Likstromsoverforing innebar mindre forluster éver avstand men storre forluster i steget
mellan lik- och vaxelstrom. Nar det galler hogspand likstrom anvands tekniken pa
dedikerade forbindelser (HVDC-lankar) over storre avstand for att minimera
overforingsforlusterna. Likstromstekniken kan optimeras ytterligare med hjalp av teknik for
matning och analys. Rapporten exemplifierar detta genom att redovisa hur smatrt styrning av
likstromssystem kan anvandas for att halla hog stabilitet och pa sa satt 6ka formagan att
Overfora effekt.

Hogspand likstrom ar svarare att hantera pa sa satt att det inte ar lika latt att bryta och heller
inte lika Iatt att koppla pa for utbyggnad, dvs. att bygga en station utmed en befintlig
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forbindelse. Den stora utmaningen ar att bygga brytare som fungerar pa ett sékert och
effektivt satt. Rapporten exemplifierar det arbete som goérs genom att nAmna ABBs
utveckling av brytare fér hogspéand likstréom. Ett annat arbete som &r vért att némna i
sammanhanget &r det s.k. enmegavoltsutmaningen

Uppsidan i att fa en bra teknik &r stor. Stora investeringar kommer att behovas for det
transnationella och interkontinentala stamnét. Elia group (www.eliagroup.eu) presenterade i
september 2013 en tiodrsoversikt Gver behov av investeringar i stamnat i Tyskland. Den
uppskattade investeringen i hogspénda likstromsforbindelser ar €4,6 miljarder.

Germany: Ten Year Grid Plan “7eliagroup g

Onshore

German ten year grid
development plan

g’ - Cooperation 4 German TSO's for one
,{ grid development plan for Germany,
accepted by BNetzA & Bundesrat

+ Measures to optimize existing routes

+ Grid expansion in new routes, including
DC corridors

« Total investment value foreseen at €
16,5 billion, of which € 4,6 billion is
relating to DC corridors (A,C & D)

DSOn som stamnatsoperator

Distributionsnéaten ar konturerade for att leverera el i en riktning, fran den hogre
spanningsnivan ut till kunderna pa den lagre spanningsnivan. Med en 6kad andel produktion
i lokalnaten kommer kraftflodena att variera i en storre utstrackning an tidigare. Det kan tidvis
bli s& att kraften tidvis gar i motsatt riktning och matas ut fran lokalnat till éverliggande nat.
Detta kommer att stalla hogre krav pa distributionsféretagen att bevaka och styra
spanningen i natet.

Med ny teknik kommer DSOn fa madjlighet att styra spanningen i natet genom att exempelvis
styra omriktarna hos kundernas solpaneler eller vindkraftverk.
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| rapporten "Framtidens driftcentral” ?® konstaterar man att matvarden fran slutkonsument
kommer anvandas i driftcentralerna for att ge operatéren en utforligare bild av nétet och dess
momentana dynamik. Vidare skriver man att "det kommer att finnas méjlighet fér
driftcentralerna att stinga av alla enskilda serviser per fjarr. Det kommer dock inte att ske en
omfattande utbyggnad for att aktivt utfora styratgarder (sdsom omkoppling,
spanningsreglering etc.)”. | den rapporten ser man saledes inte framfor sig att DSOn péa 10-
15 ars sikt kommer att utnyttja den nya tekniken i ndgon storre utstrackning.

De teknologier som beskrivs i rapporten "Teknik fér smarta elnat for sjalva elnaten” beskrivs
framst teknologier som kan anvandas for att utnyttja befintliga anlaggningar mer effektivt och
pa sa satt tillata mer produktion i natet och skjuta upp investeringar. Dessa teknologier
lampar sig mindre val for att salja tjanster till dverliggande nat, exempelvis spanningshallning
(reaktiv effekt) och frekvensstyrning. Genom att styra vind- och solkraft kan man t.ex. bara
erbjuda nedreglering.

Energilager daremot skulle kunna mdjliggora att man saljer systemtjanster till dverliggande
nat. ldag ar detta problematiskt da DSOn inte med dagens reglering inte kan utnyttja ett
energilager fullt ut, viket ocksa konstateras i en rapport fran Power Circle®. Det blir slutligen
en optimeringsfrdga om ett energilager ska anvandas for att stodja det egna natet eller for att
leverera systemtjéanster till det 6verliggande néatet, i de fall dessa inte sammanfaller.

Forutom energilager sd bedomer vi att roterande massa, sk svangmassa, skulle kunna var
en tjanst som skulle kunna ga att férpacka och salja till dverliggande nat. | den aktuella
rapporten beskrivs hur den roterande massan i vindkraftverk skulle kunna hjéalpa till att stotta
fallande frekvens innan den automatiska frekvensregleringen i upphandlad av
stamnéatsoperattren aktiveras.

Sammanfattning

Genom att utnyttja teknikutvecklingen finns goda majligheter att 6ka kapaciteten i befintliga
nat. Nyckeln till 6kat kapacitetsutnyttjande ar méatning, analys och styrning. Rapproten
redovisar flera exempel pa hur méatning, analys och styrning kan anvands och anvands (ex
Karehamn). Okat effektutnyttjande &r positivt bade ekonomisk (méat, analys och styrning &r
manga ganger billigare an att bygga utokad overféringskapacitet), det ar positivt ur
miljoperspektiv da okad effektutnyttjande minskar behovet av utékade miljgintrang.

Vi har inte haft underlag att kvantifiera i vilken man de tekniker som redovisas kan ersatta
nddvéandiga investeringar i elnaten. Att teknik kan utnyttjas, som de i rapporten angivna
exemplen frAn Naum i Vastergotland och Karehamn pa Oland, &r redan i dag tydligt. Var
beddmning &r att det fortsatt kommer att finnas majlighet att utnyttja beskriven teknik for att
mdjliggora storre installationer av exempelvis vindkraft. Var bedomning &r dock att de
teknologier som redovisas endast marginellt kan bidra till ett effektivare utnyttjande av

?8 Elforsk 14:43 - Framtidens driftcentral. En framtidsspaning om elnétsdriftcentralens
stodsystem och verksamhet om 10-15 ar
29 Energilager i energisystemet, Power Circle 2014
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stamnatet och kommer pa sikt inte fullt ut kunna ersatta behovet av investeringar i nya
ledningar pa stamnatsniva for att klara av en 6kad andel vind- och solkraft i systemet.

Flera av exemplen i rapporten ar fokuserade pa mojliggora 6kad produktion. Vi ser att det
finns en ytterligare dimension pa fragestallningen kring teknik for teknik. Anvands teknik,
som exempel for att 6ka mojligheterna till att 6ka inmatning av produktion sa skulle ett haveri
av tekniken innebara att produktionen maste minskas alternativ stoppas. Detta skulle
resultera i en ekonomisk skada for producenten i from av forlorade intakter. Att anvanda
samma typ av teknik for att 6ka 6verforing till kunder skulle kunna, om tekniken fallerar,
innebéra ett avbrott i leveransen och darmed kunna foérorsaka bade material skador
(s6énderfrysning under kall period) och i ekonomisk skada i from av stangda arbetsplatser
etc.

Fortsatt teknikutvecklande avseende svensk kompetens av hogspand likstromsoverforing
borde kunna ge Sverige framtida exportmoéjligheter.
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