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1 SAMMANFATTNING

Detta projekt har sammanfattat den tekniska potentialen och kostnaderna for ett antal relevanta
flexibilitetsresurser inom olika sektorer: hushall, service, industri, transport och batterilager. Inom varje
sektor har de typer av last som har stérst méjlighet att bidra med flexibilitet beskrivits utifran deras
flexibilitetskapacitet (bade gallande 6kning/minskning av forbrukning), uthdllighet, terhdmtning, samt
CAPEX- och OPEX- kostnader.

De representativa flexibilitetsresurserna som identifierats har sedan aggregeras fér att motsvara de
nivder inom varje elomrade som definieras av de tillhandahalina scenarierna. Aggregeringen tar hansyn
till flexibilitetsresursernas tillganglighet och sammanstaller flexibilitetspotentialen vid flertalet skilda
tidpunkter.

Med de antaganden som gjorts domineras flexibilitetspotentialen 8r 2020 av hushallens
flexibilitetsresurser. Flexibilitetspotentialen &r storst i elomrdde SE 3. For 2045 antas hushallens
flexibilitetsresurser ha stérst potential under vintern medan elbilar har stérst potentialen under
sommaren. Generellt ses en stor 6kning av potentialen hos elbilar och lagring gentemot &r 2020.

D3 detta projekt endast sammanstallt den tekniska potentialen och kostnaderna for att rent tekniskt
gbra det mojligt att kunna aktivera flexibiliteten speglar resultaten inte sannolikheten att agarna till
flexibilitetsresurserna &r villiga att uppldta denna potential eller kostnaden for att de ska anse det vért
att géra sa. Hur framtida marknadsmodeller konstrueras far en stor paverkan pa vilka
flexibilitetsresurser som i praktiken finns tillgdngliga och till vilket pris.

Den tekniska potential och de kostnader som togs fram for olika flexibilitetsresurser nyttjades sedan for
att berakna kostnaden for att I6sa eventuella problem géllande éverféringsférmaga och spanningsnivaer
som tre referensnét forvantas maéta ar 2045. Vid denna analys jamfordes kostnaden for att 16sa
uppkomna problem antingen med ren natutbyggnad eller genom att nyttja tillgangliga
flexibilitetsresurser.

For referensnatet motsvarande landsbygd visade sig spanningsnivaerna vara begrénsande.
Spanningsnivan var utanfér den antagna grénsen vid knappt 3 % av arets timmar och ca 10 % av nétets
kunder drabbades. Flexibilitetspotentialen var i detta fall inte tillracklig for att méta de behov som
uppstod vilket ledde till att en kombination av natutbyggnad och flexibilitetsresurser jamférdes med
renodlad natutbyggnad. Kombinationen av natutbyggnad och flexibilitetsresurser gav det billigaste
alternativet.

For referensnatet motsvarande tatort visade sig 6verféringsformdgan vara begréansande. Samtliga
distributionstransformatorer blev under perioder éverbelastade liksom de tva ledningarna narmast
matande natstation. Den antagna grénsen dverskreds knappt 3 % av arets timmar. Hela effektbehovet
kunde moétas med flexibilitetsresurser, vilket jamfort med natutbyggnad, var det billigare alternativet.

Aven fér referensnitet motsvarande ett regionnat visade sig éverféringsférmagan vara begrénsande.
Samtliga 130 kV ledningar blev under perioder dverbelastade. Den antagna kapacitetsgransen
dverskreds under knappt 4 % av arets timmar. For det studerade regionnétet &r det billigare att méta
effektbehoven med renodlad natutbyggnad.

Det &r &ven viktigt att understryka att osdkerheten i vad som kommer hénda 25 &r framat &r stor och
att de antaganden som gjorts far en stor paverkan pa resultatet. Osékerheten kring de siffor som
presenteras maste darfor beaktas exempelvis i anvdndandet i vidare analyser.
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2 INTRODUKTION

Energimarknadsinspektionen (Ei) har fatt ett uppdrag av regeringen att utvdrdera samhéllsekonomiska
kostnader och nyttor av smarta elndt. Utvdrdering ska goras jamfort med andra alternativ och vid olika
scenarier av sammansattning av elproduktion och d6kad elektrifiering i samhallet. Ei kommer att
genomfdra en framatblickande analys, som utgdr fran den produktionssammansattning och
elanvandning som férvéantas rdda ar 2045, med hansyn taget till den utveckling av smarta elnitstekniker
som férvantas &ga rum, bdde med avseende pa teknik och kostnad.

Med anledning av detta regeringsuppdrag sa har Ei anlitat DNV GL foér att genomféra denna
konsultutredning som:

e Gor en beddmning av den tekniska potentialen och kostnader pa elomradesniva for olika
flexibilitetsresurser ar 2020 och 2045.

e Understker om ett smartare elnat har potential att minska fasta och rérliga kostnader
associerade med att dverféra el pa distributionsnatet, givet den kundsammansattning och de
dverféringsmoénster som férvantas rada ar 2045.

Studien pagick mellan december 2020 och februari 2021. Projektets ramar géllande kalendertid och
budget begransar utredningens detaljgrad. Potentialerna som redovisas begransas till det material som
finns tillgangligt i redan befintliga rapporter och studier. Potentialerna som antagits fér transportsektorn
ar utover tillgdngliga studier d&ven grundade pa och anpassade efter projektgruppens erfarenhet.

Vissa av de referenser som nyttjas &r fran studier som utférts fér ganska manga &r sedan. D3 inga
senare uppgifter fanns tillgangligt har bedémningen gjorts att dessa siffror borde vara tillampliga.
Speciellt med tanke pa att det finns s& mycket annan osékerhet.

En workshop, 6ppen for aktdrer intresserade av flexibilitetsfragor, anordnades tillsammans med Ei i
bérjan av februari. Syftet med workshopen var att bjuda in branschen for att diskutera och ta del av
sikter géllande de preliminara resultat av den tekniska potentialen och kostnaderna for olika (typer av)
flexibilitetsresurser pa elomradesnivd som presenterades. Workshopen hade drygt 60 deltagare vilka
representerade olika féretag och organisationer. Figur 1 visar férdelningen baserat pd 47 av 64 deltagare.

Vilken aktoér representerar du?

25

13

Industrimed  Produktions- Leverantérav  Aggregator Natbolag Ovrigt

egen anlaggning flexibilitet
produktion (ex. industri,
serverhall)

Figur 1 Menti-undersokning av fordelning av deltagare (svar frén 47 av 64).

D& intresset fran natbolag visade sig vara stort bjéd DNV GL &ven in till ett méte dér antaganden som
ligger till grund fér ndatanalysen diskuterades.
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2.1 Syfte

Utredningen i detta projektet har delats upp i tvd delmoment med féljande évergripande syften:

1. Syftet med det forsta delmomentet &r att pd elomrddesnivd bedéma och analysera den tekniska
potentialen och kostnaderna fér olika flexibilitetresurser hos producenter, elanvandare samt
energilager &r 2020 och 2045.

2. Syftet med det andra delmomentet ar att for olika typer av elnat géra en kostnadsjamforelse
mellan att I6sa kapacitetsutmaningar med hjalp av flexibilitetsresurser, alternativt genom
investeringar i natkapacitet via renodlad natférstarkning.

2.2 Framtidsscenarier

I Ei:s uppdragsbeskrivning angavs att analysen ska utg8 frdn de scenarier om produktionens samt
elanvéndningens sammanséttning 20401 som Ei bist§r med. De scenarier som Ei valt fér sin
elmarknadsanalys hdrstammar framst fran de nya scenarierna fér Langsiktig Marknadsanalys (LMA)
2021 som Svenska kraftnat tar fram: Scenario A och Scenario B for ar 2045. I natanalysen studerades
endast Scenario A. Det bér noteras att informationen i scenarierna sdvél som bendmningen pa dessa vid
tiden for studien var preliminar och under pdgaende uppdatering och bér ddrmed endast anvandas som
en indikation pa féréandringen i Sveriges elanvandning.

Beskrivning av de studerade scenarierna, baserat pa utkast fran Svenska kraftnat:

Scenario A

I detta scenario ser vi en kraftig elektrifiering av samhéllet, b8de i Sverige och i Norden. Elanvdndningen
i Sverige ligger p§ 270 TWh och i Norden sammanlagt p§ 690 TWh fér 8r 2045. Férnybar produktion
dominerar systemet med en hég andel land- och havsbaserad vindkraftsproduktion samt
solkraftsproduktion och en relativt I18g andel termisk produktion. Samtliga kdrnkraftsreaktorer i Sverige
&r avvecklade. I Sverige har industrin genomg8tt en stor omstélining till el och vétgas, dér fossilfri
st8lindustri 8rligen férbrukar 55 TWh och évrig produktion av vétgas 20 TWh. Sverige féréddlar och
exporterar fossilfria r@varor som vétgasreducerad jarnsvamp och klimatneutrala cementprodukter.
Serverhallar &r etablerade och anvénder cirka 11 TWh per 8r. En omstélining har ocks8 skett i
transportsektorn, fér latt trafik, och delvis fér tung trafik, dér elanvdndningen fér dessa tv8 kategorier
landar p§ cirka 21 TWh per &r.

Scenario B

Elanvédndningen &r i detta scenario mer modest &n i Scenario A men betydligt hégre &n idag och ligger
p8 188 TWh fér Sverige och 557 TWh fér Norden fér 8r 2045. Elanvéndningen féljer de férdplaner som
tagits fram inom fossilfritt Sverige. Aven i detta scenario byggs férnybar produktion i stor utstréckning,
medan termisk produktion stannar p§ en relativt I18g niv8. Vdtgasekonomin och sektorsintegrationen far
dock inte s8dant genomslag som i Scenario A. Norden féljer en liknande utveckling enligt de nationella
energi- och klimatplanerna. I Sverige konsumerar stdlindustrin 15 TWh och vétgas 1,6 TWh under 2045.
Serverhallar anvédnder 8 TWh el. Tv8 kdrnkraftsreaktorer i Sverige livstidsféridngs fér drift efter 2050 och
kédrnkraftens installerade kapacitet ligger p4 en niv8 av 2570 MW.

1 Vilket under projektets g&ng justerades till 2045 baserat p3 tillging p8 data
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3 DELMOMENT 1: ANALYS PA ELOMRADESNIVA

Syftet med detta delmoment &r att p& elomrade bedéma och analysera den tekniska potentialen och
kostnaderna for olika flexibilitetresurser hos producenter, elanvandare samt energilager &r 2020 och
2045. Analysen kommer att genomforas i tre steg.

Steg 1 identifierar den tekniska potentialen tillsammans med de tekniska begréansningar som ingar i form
av uthdllighet och dterhamtningstid, samt kostnaden fér ett antal representativa flexibilitetsresurser.
Kostnaden anges dels som en kapitalkostnad (CAPEX) for att sakerstalla att resursen kan aktiveras, dels
en driftskostnad (OPEX) for att aktivera resursen. Den tekniska potentialen beskrivs i detta steg
generellt och kopplas inte till ett faktiskt antal eller installerad effekt.

I steg 2 tas den totala flexibilitetspotentialen i MW, d.v.s. den maximala flexibilitet i MW som en resurs
kan leverera inom ramen for de tekniska begrénsningar som finns uppsatta, fér respektive elomrade
fram utifrdn kvantitativa antaganden av méngden flexibilitetsresurser, samt dess installerade effekt,
inom varje omrade. Dessa antaganden gérs baserat pa de nivder som definieras av de tillhandahallna
scenarierna.

I det sista steget, steg 3, sammanstalls resultatet. En férenklad éversikt av den tekniska potentialen fér
olika sektorer pa nationell niva i Sverige redovisas. Aven en sammanstillning av den totala tekniska
potentialen under varje timme uppdelat per sektor och elomrdde ges fér sommar respektive vinter for ar
2020 och de tva scenarierna ar 2045. Slutligen sammanfattas de studerade flexibilitetsresursernas
kapitalkostnad per ar, utefter respektive flexibilitetsresurs antagna livsldngd, tillsammans med
driftskostnaden och dess tekniska begréansningar.

3.1 Steg 1. Identifiera teknisk potential for representativa
flexibilitetsresurser

I ett forsta steg kommer projektet att identifiera och kvantifiera den tekniska potentialen. Teknisk
potential hos flexibilitetsresurser, definieras som méjligheten for resurserna att &ndra sin efterfrdgade
elektricitet frén elnatet under kortare eller langre perioder utan att férlora produkternas kvalitet eller
resursidgarnas komfort. Dessutom bér resurserna inte paverkas negativt genom att vara mer flexibla,
exempelvis genom att dldras snabbare. Kostnaden anges dels som en kapitalkostnad (CAPEX) for att
sakerstélla att resursen kan aktiveras, dels en driftskostnad (OPEX) for att aktivera resursen.

De relevanta parametrarna for representativa flexibilitetsresurser ar féljande:

Flyttbar effekt

e Uthdllighet i timmar

o Aterhamtningstid i timmar
e CAPEX

e OPEX

Flyttbar effekt visas i form av andel av total effekt som kan flyttas till senare tillféalle inom resursernas
tekniska begransningar. For vissa resurser kommer en minskning av férbrukning resultera i en lika stor
O0kning av forbrukningen direkt efter forbrukningsminskningen, t.ex. kyl och frys. For vissa resurser finns
det méjlighet att bade minska och tka sin efterfrdgade elektricitet men 6kning &r inte sa tidskritiskt, t.ex.
en industrianldggning som &r éverdimensionerad. Vissa resurser kan &ndra sin efterfrdgade elektricitet
utan att kompensera for detta vid ett annat tillfalle. Detta anges denna rapport som “effektreduktion”.
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Uthallighet betyder hur ldnge en minskning eller 6kning kan pdga. I det har projektet fokuserar vi pa
de resurser som kan andra sin férbrukning i minst 1 timme.

Aterhamtningstid ar den tiden som resurserna &r otillgdngliga innan de ater kan leverera flexibilitet,
exempelvis tiden det tar for temperatur i kyl/frys/bostad att na tillbaka till ratt nivad for bibehallen
kvalitet/komfort.

CAPEX &r kostnaden for installation av nédvandig smart matning, datautbytesutrustning samt
eventuella ytterligare produkter som kravs for att bli mer flexibel.

OPEX &r i princip alla rorliga kostnader for att nyttja flexibiliteten i olika anldggningar. Utgdngspunkten
for att uppskatta de rorliga kostnaderna &r att rationella elanvandare, pa egen hand eller med hjélp av
aggregatorer, planerar sin férbrukning sa att den totala kostnaden minimeras under egna antaganden
om elpriser, nattariffer, komfortkrav etc. Elpriserna inom anvandarens elomrade skulle dd vara en
vasentlig faktor. Denna planering leder till elanvéandarens basforbrukning (baseline). Om ett natrelaterat
behov fér &ndrad férbrukning uppstar kan vi inte ta for givet att den &ndrade férbrukningen skulle leda
till en hogre energikostnad. A andra sidan kan vi hellre inte utesluta en vinst avseende
energikostnaderna till f5ljd av att férbrukningen flyttas i tid fér att méta natbehovet. Utifrén detta antar
vi att OPEX i stort bestar av tre olika element:

i) kostnader for att operera flexibiliteten

i) kostnader for besvar, till exempel att egen elférbrukning blir beroende av annan aktér, extra
obehag eller minskad komfort fér hushall och service sektor, férlorad inkomst p.g.a.
effektreduktion eller lagringskostnader fér industrisektorn

iii) andrade energikostnader till folj av att energiférbrukningen flyttas i tid, till andra energipriser.

Det sista elementet (iii) beror pa variationen i energipriset under tiden d& flexibiliteten utnyttjas och kan
alltsd vara antingen negativt eller positivt. Element (iii) redovisas inte i denna rapport. Fér manga
sektorer saknas information och studier avseende de "mjuka” kostnaderna i element (ii), varfér detta
inte inkluderas i studien. Notera aven att de kostnader som redovisas endast ar relaterade till att
erbjuda flexibilitet inom de ramar som specificerats gallande uthallighet och aterhdmtningstid.
Uppskattningen av flexibilitetspotentialen kan darfér antas vara optimistisk da vissa &gare till
flexibilitetsresurser kanske inte ar beredd att erbjuda sin fulla potential utan extra ersattning.

For de flesta sektorerna redovisas den del av OPEX som inte ar beroende av energipriset, och har darfor
omnamnts som icke-energirelaterad, d.v.s. element (i) och (ii) ovan. OPEX inom transportsektorn ar
forlorad energi fran en i- och urladdning, d.v.s. en kostnad relaterad till energi men endast till férluster
och inte till skillnaden i kostnad for den energi som flyttas, d.v.s. element (i) och (ii) dven for
transportsektorn.

For de fall i denna studie dar OPEX anges som “0” innebér detta alltsd att det inte antagits ndgra
kostnader for att operera flexibiliteten eller kostnader relaterade till minskad komfort. Kostnaden
alternativt kostnadsreduktionen relaterad till prisskillnad fér den energi som flyttas tillkommer, liksom de
eventuella incitament som kravs for att resursagaren ska vara intresserad att aktivera sin resurs. Det
skall understrykas att det inte ar sjalvklart att incitament behdvs: erbjudandet av flexibilitet erbjuds ofta
av en aggregator eller ndgon annan tjansteleverantér som ocksa har ett intresse av att optimera
energikonsumtionen i dvrigt. Om det inte finns nagra kostnader relaterade till kostnader for att operera
flexibiliteten eller fér obehag och extra besvér blir all ersattning frdn aggregatorns tjanster en ren vinst
for konsumenten. Om den energirelaterade OPEX-kostnaden ersatts av kdparen av flexibiliteten behovs i
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detta fall inga ytterligare incitament till &garen. Agaren &r redan fullt kompenserad via kontraktet med
aggregatorn och ersattningen fér eventuell energirelaterad OPEX.

Notera att dessa forutsattningar inte ar tillrackliga for att forklara allt observerbart beteende avseende
elférbrukningen fér de enskilda sektorerna, utan forsoker beskriva mdéjligheterna att anpassa
forbrukningen utifrdn en baseline (faststéllt ursprungsldge géllande elférbrukning).

De sektorer som har analyserats &r hushall, service, industri, transport och energilager. Inom
hushall/service ar det framst automation av ventilations- respektive uppvarmningssystem som kommer
att erbjuda flexibilitet. Inom industrisektorn ar det 6verkapacitet i processen och lagring som &r
forutsattningen for att anlaggningen ska kunna flytta sin elférbrukning. Inom transportsektorn har vi
analyserat personbilar som pa ett flexibelt s&tt kan ladda sina batterier och &ven kan ladda ur effekt
utifrdn det behov som finns i elnatet. Inom energilager har vi antagit att allabatterilager kan anvands for
natkapacitetsbehov.

3.1.1 Hushall

Flexibilitetspotentialen ligger framst i uppvarmningsférbrukning, apparater for kylning av varor till
exempel kylskdp och frysar, och apparater fér rengéring till exempel tvétt- och diskmaskiner. Enligt
dvervakningsprogrammet for elférbrukning i det svenska hushallet gar stérst andel av férbrukningen till
uppvarmning av husen, belysning, apparater for kylning av varor och apparater fér rengéring
(Zimmermann, 2009).

3.1.1.1 Uppvarmning

I Sverige ar de vanligaste uppvarmningsmetoderna 3-fasansluten varmvattenberedare, golvvarme,
varmepump och varmeelement, vattenpump, cirkulationspump (Zimmermann, 2009). Vi kategoriserar
uppvarmningsmetoderna i tre kategorier:

e Varmepumpar som inkluderar luft-till-luft varmepump, luft-till-vatten varmepump,
varmecirkulationspump och bergvarmepump

o Direktverkande elektrisk uppvarmning till exempel golvvarme
e Vattenburna system som vdarms upp via direktverkande el

Varmecirkulationspumpar och Iuftkonditioneringsaggregat inom hushall kan vid maximal anpassning,
d.v.s. stangas av helt, i genomsnitt minska sin férbrukning under 1 timme, och de behéver minst 2
timmars aterhdmtning (med 6kad férbrukning) innan néasta minskning startar for att inte férlora
bekvamlighet (Gils, 2014). Elektriska varmvattenberedare kan flytta fram sin konsumtion 12 timmar i
forvég och de behéver minst 12 timmar aterhamtning (Gils, 2014).

Inom hushallssektorn, antas en styrningsutrustning kosta cirka 100 SEK per apparat for tvatt- och
diskmaskiner, kyl och frys samt utrustning fér vattenuppvarmning. Fér rumsuppvarmning utgér en
kostnad pa motsvarande pa 1000 SEK per hushall (Skytte, Bergaentzle, Fausto, & Gunkel, 2019). Notera
att kostnaden endast galler fér utrustning och inte for installation. Férbrukningen fran en
varmeanordning antas kunna flyttas 100 % i tid och den minskade forbrukningen kommer behdva
kompenseras for under aterhdmtningstiden. Alla enheter ar dock inte uppkopplade hela tiden utan
tillgéngligheten beror pa arstiden, timme pa dagen och omgivningstemperaturen. Det finns dven en
stark sdsongsmaéssig paverkan pa elvarmeférbrukningen. Eftersom uppvdrmningslasten vid anvandning
som flexibel resurs bara forskjuts i tid for att sakerstdlla bekvamligheten antas icke- energirelaterad
OPEX vara féorsumbar.
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3.1.1.2 Apparater for kylning av varor

Apparater for kylning av varor anvands normalt for bevarande av produkter eller kylning av drycker som
bor serveras vid 18g temperatur. Enligt analysen i Saengprajaks studie (Saengprajak, 2007), tar det 15-
30 timmar foér temperaturen inuti ett 140 liters kylskap att dka fran 0 till 10° C beroende pa innehadllets
vikt. Férbrukningen frdn denna typ av apparater kan kontrolleras genom automatisering och varieras i
enlighet med elbehovet och utbudssituationen sa lange temperaturnivdn halls inom livsmedelsverkets
rekommendation for kylning av varor. Efter att ha minskat férbrukningen kommer apparaterna for
kylning av varor att behdva 6ka sin forbrukning for att bibehalla eller aterga till normal driftstemperatur.
Annars riskerar livsmedelskvaliteten att forsamras. I en europeisk studie antas att det tar 2 timmar att
komma tillbaka till den normala drifttemperaturen (Gils, 2014). I detta projekt antar vi att férbrukningen
kan minskas i 1 timme och apparaterna behéver 2 timmar innan de kan aktiveras igen.

3.1.1.3 Apparater for rengoring

Tvattbehov kan automatiskt styras genom att flytta arbetstiden. Det finns redan metoder dar
forbrukningen fran tvatt- och diskmaskiner styrs till att undvika de héga elpristimmarna. Vid
bedémningen av den flexibla efterfradgan i en dansk studie anses att minst en av denna typ av
apparaterna anvéands per dag och uthalligheten &r mellan 2,5 och 7 timmar. Teoretiskt kan
forbrukningen frén en tvattmaskin flyttas igen direkt efter en omgang av tvétt, men i praktiken anvénds
for det mesta inte tvattmaskinen kontinuerligt under en dag eller ens varje dag. Men nar man tittar pa
en aggregerad niva &r det rimligt att anta att det finns en viss andel av alla tvattmaskiner som kérs
varje timme under alla dagar. Darfér &r ingen aterhdmtningstid angiven for denna resurs da den
tekniska potentialen for kollektivet tvattmaskiner studeras.

De tekniska begransningarna och ekonomiska forutsattningarna for flexibilitet som finns inom hushall
sammanfattas i Tabell 1. Kolumn flyttbar effekt anges i procent av timférbrukning. Uthallighet och
Aterhamtning anges i timmar och CAPEX visas som kostnad for en enhet.

Tabell 1 Teknisk potential for flexibilitet inom hushall

Flyttbar Uthéllighet | Aterhamtning | CAPEX
Typ av last effekt (%) (h) (h) (SEK/enhet) OPEX
Varmepumpar 100 % 1 2 1000 0
Direktverkande el 100 % 1 2 1000 0
El. vattenburna 100 % 1 2 1000 0
(rumsuppvarmning)
Elektriska 100 % 12 12 100 0
varmvattenberedare
Kyl/frys 100 % 1 2 100
Tvatt/disk 100 % 7 02 100
3.1.2 Service

Inom tjanstesektorn ligger flexibilitetspotentialen i den apparater fér kylning av varor, ventilationen och
vattenuppvarmningen inom kontorsbyggnader och handelsanlaggningar (Skytte, Bergaentzle, Fausto, &

29 anges d& man tittar pd kollektivet och inte en specifik enhet

DNV GL - Rapportnr. 208978, Rev. 03 - www.dnvgl.com Sida 7



Gunkel, 2019). Med service menar vi de lokalbyggnader som inkluderas enligt Energimyndighetens
klassificering, t.ex. hotell, restaurangbyggnader, kontorsbyggnader, vardbyggnader och skolbyggnader.
De uppgifter om uthdllighet och dterhdmtning for olika apparater som anvénts i denna utredning &r fran
en europeisk studie (Gils, 2014). Vi antar att férbrukningen i tjanstesektorn kan minskas med 100 %.
Kostnaden for att aktivera potentialen &r baserad pa en tysk studie (Lund, J., Mikkola, & Salpakari, 2015)
och presenteras i Tabell 2. Kolumnen Flyttbar effekt anges i procent av timférbrukning. Uthallighet och
Aterhamtning anges i timmar och CAPEX visas som kostnad per kW.

Tabell 2 Teknisk potential for flexibilitet inom service

Typ av last Flyttbar Uthéllighet Aterhamtning | CAPEX OPEX
effekt (%) (h) (h) (SEK/kW)

Kyl/frys 100 % 1 2 4600 - 15800 0

Ventilation 100 % 1 2 4300 - 11300 0

El. vattenberedare 100 % 12 12 400 - 2300 0

3.1.3 Industri

Elférbrukningen i svensk industri ar 2018 visas i Figur 2. Den totala el som férbrukades i svensk industri
var detta &r 49 TWh (35 % av Sveriges totala elférbrukning) med den stérsta andelen fran massa- och
pappersindustri (som uppgar till 15 % av Sveriges totala elférbrukning). Den féljs av stal- och
metallverks samt kemisk industri. De tva stdrsta industrisektorerna omfattar dver halften av den totala
elférbrukningen i den svenska industrisektorn.

Industri elanvdandning 2018

3.7%

m Massa- och pappersindustri

= Stal- och metallverk

= Kemisk industri
Verkstadsindustri

= Gruvor

® Livsmedelsindustri

10.9%

m Jord och sten
m Travaruindustri

m Smaindustri och dvriga branscher

Figur 2 Fordelad elanvdndning inom industrin 2018

For att analysera den flexibla potentialen inom industrisektorn i detalj bér man bryta ner férbrukningen i
individuella industriprocesser, till exempel konsumtion i elmotorer, ventilation, pumpar och belysning
(Kwon & Ostergaard, 2014). Alternativt kan man genomféra analysen pa branschniva genom att
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analysera typiska processer i varje bransch. Eftersom forbrukningsuppdelningsmetoden kraver
detaljerade forbrukningsuppgifter, vilka inte gick att fa fram inom detta projekts tidsramar, valdes den
senare metoden som &r att titta p& potentialen i varje bransch.

De flesta industrier har inte mdjlighet att ersatta den produktion de forlorar under tiden fér minskad
elférbrukning. De industrier som kan ersatta produktionen ar de som har éverdimension i sin kapacitet,
till exempel den befintliga mass- och pappersindustrin. Det bér dock ndmnas att éverdimensioneringen
plus lagring, och ddrmed mojligheten att flytta effekt, verkar minska i framtiden enligt var intervju med
en branschrepresentant.

3.1.3.1 Massa- och pappersindustri

Raffineringsprocessen for massatillverkning inom pappersindustrin har den primara
flexibilitetspotentialen (Paulus & Borggrefe, 2011). Utnyttjandenivan av processen &r cirka 80 % i
Sverige (Nilsson, 2014). Darfér ar den positiva flexibilitetspotentialen, fér att minska férbrukningen,
omkring 80 % av pappersindustrins totala kapacitet; medan den negativa flexibilitetspotentialen, att 6ka
konsumtionen, ar cirka 20 % av pappersindustrins totala kapacitet. Hur lange industrin kan minska
raffineringsprocessens férbrukning beror pa kapacitet féor massalagringen. Den nuvarande
massalagringsvolymen ar tillrackligt stor for att operera 1,5 timma vid maximal kapacitet i Tyskland
(Paulus & Borggrefe, 2011). Raffinaderierna kan aktiveras helt eller stangas inom nagra minuter. Den
enda begransningen ar att det inte bér rampas upp och sedan stéangas av igen direkt for att undvika
dverdrivet slitage pa komponenterna. For att undvika ekonomiska férluster fér branschen bér den fulla
positiva flexibiliteten endast vara tillganglig igen efter det att lagringen har uppfyllts. En annan liknande
analys tyder pd att tramassaproduktionen kan vara flexibel i 3 timmar och den behéver 24 timmar for
att 8terhamta sig (Gils, 2014).

Massaproduktionen har 18ga rérliga kostnader genom att lasten flyttas till senare tidsperioder och de
darmed inte forlorar ndgra intakter frdn minskad produktion. Lagringskostnaderna bestdr av hégre
underhallskostnader for fratstenarna. For industrier i Tyskland ar kostnaden ca 12 - 15 €/kW i utrustning
for att styra processen och mindre an 10€/MWh i lagring. De flesta massa- och pappersindustrier var vid
intervjutillfillet verksamma pa spotmarknaden och ndgra av dem pa reservmarknaden enligt en
undersékning som gjordes 2014 (Alterbeck, 2014). I Sverige kommer vissa massa- och
pappersindustrier att bérja minska férbrukning nér priset ndr 1000 SEK/MWh enligt intervijuer med ndgra
f& massa- och pappersindustrier (Alterbeck, 2014). Kostnaden fér nedreglering fér massaproduktion &r
ca 200 €/MWh och den maximala forskjutningstiden ar 2 timmar enligt en nordisk studie (Skytte,
Bergaentzle, Fausto, & Gunkel, 2019).

I foljande tabell visas den tekniska potentialen och begransningarna for flexibilitet inom massa- och
pappersindustri. Minskning och 6kning visas som en procentandel jamfort med den installerade
kapaciteten. I har fallet betyder det att en massa- och pappersindustri maximalt kan minska sin
effektférbrukning med 80 % av installerad effekt under en och en halv timme. For att komma ikapp med
produktionen kan sedan industrin kéra pa sin maximala kapacitet. Det &r dock inte sédker nar denna
6kning kommer ske. Vid behov kan aven massa- och pappersindustrin dka sin last med 20 % av
installerad effekt. Notera att 6kningen inte ndédvandigtvis behdver ske i direkt anslutning till
forbrukningsminskningen. Men det ar sannolikt att 6kningen kommer att intraffa inom 24 timmar efter
minskningen for att fylla pd lagren sd att resursen ater har samma méjlighet att leverera flexibilitet.
CAPEX ar investeringskostnaden per installerad effekt fér nédvandig utrustning och OPEX representerar
har kostnaden for att ersatta det forlorade vardet av lasten, vilket &r kostnaden for att aterfylla lagring
av massa. D3 det saknas CAPEX kostnad i de svenska undersdékningar som DNV GL tagit del av, antas de
CAPEX- och OPEX-kostnader som anges i den tyska studien.
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Tabell 3 Teknisk potential for flexibilitet inom massa- och pappersindustri

Typ av last Flyttbar effekt Uthdllighet | Aterhimtning | CAPEX OPEX

Minskning | Okning (h) (h) (SEK/kW) | (SEK/kWh)
Massa- och 80 % 20 % 1.5 24 120 - 150 0.1
pappersindustri

3.1.3.2 Stélindustrin

Ett energiintensivt satt att framstalla st3l &r genom att smalta skrotstdl i en elektrisk ljusbagsugn. I

denna process genereras varme av en ljusbage eller induktion som startar smaéltning av metallskrot i
ugnen. Aven om denna process kan stdras snabbt, kommer metallskrotet svalna och den totala
smaltprocessen kommer att behdva starta om ifall storningen dverstiger 30 minuter (Paulus & Borggrefe,
2011). I samma studie visas att stalindustrier inte kan éka sin férbrukning pa grund av hég
utnyttjandegrad. Annan svensk forskning tyder pd att stalindustrin kan minska férbrukningen ungefar 60%
och att det finns cirka 10 % 6verkapacitet hos stalindustri (Alterbeck, 2014). Ytterligare en studie visar

att stalindustrin kan flytta effekt om det &r vélplanerat och effektreduktionen inte éverskrider 3 timmar
(Esmailnajad & Sundquist, 2014). I denna analys antas att bara effektreduktion &r majligt for

stalindustrin d& det kan vara svart att koordinera stdlproduktion med natkapacitetsbrist och en

uthdllighet pad 2 timmar.

Kostnadsnivan enligt branscher i Tyskland &r mindre &n 1€/kW for att investera i utrustning som
kontrollerar processen och 2000€/MWh fér vardet av férlorade produkter. Den rérliga kostnaden for
stalindustrin skiljer sig helt beroende av olika tekniker och slutprodukter (Alterbeck, 2014). Mer
detaljerade uppgifter om de rérliga kostnader som antagits presenteras i nasta avsnitt.

I féljande tabell visas den tekniska potentialen och begrénsningarna fér flexibilitet inom stalindustri.
Effektreduktion visas som en procentandel jamfért med den installerade kapaciteten. Detta ar ett
genomsnittsvarde for olika stalindustrier i Sverige. CAPEX &r investeringskostnaden fér nédvandig
utrustning och OPEX representerar hér det forlorade vérdet av lasten, vilket ar slutprodukten stal.

Tabell 4 Teknisk potential for flexibilitet inom stdlindustri

. Uthadllighet | CAPEX OPEX
Typ av last Effektreduktion (h) (SEK/KW) | (SEK/KWh)
Stalverk 60 % 2 <10 1.5 - 60

3.1.3.3 Aluminiumelektrolys

Aluminiumelektrolys omvandlar aluminiumoxid till aluminium och syre genom en elektrolytisk process.
Effektkraven for att aktivera elektrolysen och féra processen upp till ratt temperatur ar betydande.
Utnyttjandenivaerna varierar fran cirka 95-98 % pa arsbasis pa grund av processens kapitalintensitet
(Paulus & Borggrefe, 2011). Saledes faller aluminiumelektrolys i kategorin dar minskning av férbrukning
inte kan ersattas vid senare tillfdlle. Darfér anges endast resursens mdéjliga effektreduktion och ingen
aterhamtningstid. Enligt féretradare for industrin kan elektrolysens effektbehov minskas med upp till 25 %
i 4 timmar innan processen riskerar att stanna upp. Aven annan forskning bekréftar att
aluminiumindustrin kan minska forbrukningen med 25 % under 4 timmar vid maximalt 40 ganger per ar

(Gils, 2014). I Tyskland marknadsfors redan dessa 25 % eller 277 MW som stddtjanst till

frekvensreglering. Priset for att aktivera den kan vara s@ hégt som 1000 €/MWh d3 vérdet pa en férlorad
last bestams av priset pa aluminium och de tekniska riskerna med att destabilisera den elektrolytiska
processen. Investeringskostnaden for att aluminiumelektrolysprocessen ska vara flexibel ar mindre én 1
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€/kW i Tyskland. Enligt intervjuer med svenska branschrepresentanter ar den rérliga kostnaden for att
minska produktionen ca 800 - 1200 kr/MWh och andra tekniska begransningar ar i linje med resultaten
frdn Tyskland (Mékander, 2014). Darfor antar vi att aluminiumindustrin har féljande begrénsningar och
kostnader:

Tabell 5 Teknisk potential for flexibilitet inom aluminiumindustri

. Uthallighet | CAPEX OPEX
Typ av last Effektreduktion (h) (SEK/KW) | (SEK/KWh)
Elektrolys (AL) 25 % 4 <10 0.8-1.2

3.1.3.4 Kemiindustri

En av de mest energiintensiva processerna i den kemiska industrin ar kloralkaliprocessen. Det ar en
viktig metod for att framstalla klorid som anvénds vid framstallning av plast. Processen kan styras
omedelbart vilket gor att den passar att leverera flexibilitet (M6kander, 2014). Utnyttjandegraden i
denna process varierar vanligtvis mellan 80 och 90 % for att sakerstalla maximal avkastning av kapital
(Paulus & Borggrefe, 2011). Belastningen av kloralkaliprocessen kan minskas med upp till 40 % under
upp till 2 timmar (Paulus & Borggrefe, 2011). Enligt en intervju som tidigare gjorts med en representant
fran kemiindustrin i Sverige uppskattades 3000 kr/MWh som ratt prisniva for kemiindustrierna for att
minska belastningen under en timme eller med ett snittelpris som stiger 6ver 750 kr/MWh for éver 12
timmar i rad (Alterbeck, 2014). I den har studien antar vi att en klorfabrik kan minska sin elférbrukning i
2 timmar och kostnaden ar 3000 kr/MWh. Enligt en annan flexibilitetsstudie av elektrolysprocessen i
Sverige berdknas den rorliga kostnaden vara 700 kr/MWh (Esmailnajad & Sundquist, 2014). Processen
tar minst 1 timme att rampa upp och ca 15 minuter att rampa ner (Esmailnajad & Sundquist, 2014).
Oljeproduktion kan ocksa minska sin produktionstakt. Enligt en intervju med en representant for ett
raffinaderi i Lysekil, skulle det vara méjligt att minska elférbrukningen till halften (Alterbeck, 2014).
Ingen teknisk begrénsning géllande uthallighet finns angiven i studien. De ekonomiska férlusterna kan
dock bli stora p& grund av hégt varde av slutprodukter. Férlusterna motsvarar 5 555 kr/MWh.

Aven kemiindustrin hamnar i kategorin dér minskningen av férbrukning inte kan ersattas senare p.g.a.
dess redan hoga utnyttjandegrad. Darfér anges endast resursens mojliga effektreduktion och ingen
dterhamtningstid.

Foljande antaganden av begréansningar och kostnader har gjorts fér kemiindustrin:

Tabell 6 Teknisk potential for flexibilitet inom kemiindustri

CAPEX OPEX

Typ av last | Effektreduktion | Uthdllighet (h) (SEK/KW) (SEK/KWh)

Klorfabrik 40 % 2 <10 3

Raffinaderi 50 % Ingen begransning <10 5.6

3.1.3.5 Cementindustri

Cementkvarnar krossar cementklinker som produceras i uppstromsprocesser och blandar detta med

andra ingredienser som hardgips. Det &r en energikrdvande process. Utnyttjandegraden &r hég, runt 80 %
(Paulus & Borggrefe, 2011). Cementkvarnar kan regleras pa ett flexibelt sitt och inom nagra minuter
(Nilsson, 2014). Lagringskapaciteten och beroendet av leveranskedjorna begransar dock den flexibilitet
som processen kan ge. Darfor anses forbrukningen bara kunna minskas men inte flyttas. Kostnadsnivan
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enligt industrier i Tyskland &r cirka 15 - 18 €/kW i investeringsutrustning for att styra processen och
cirka 400 - 1000 €/MWh p& grund av produktionsférlusten. Det ar tekniskt méjligt att flexibiliteten i
cementfabriker aktiveras dagligen (Gils, 2014). Darfor antas cementindustrin ha féljande begransningar
och kostnader:

Tabell 7 Teknisk potential for flexibilitet inom cementindustri

. Uthallighet CAPEX OPEX
Typ av last Effektreduktion (h) (SEK/KW) (SEK/KWh)
Cement 40 % 2 150 - 180 4-10

3.1.3.6 Serverhall

Serverhallar &r en av de industrierna som forutspds 6ka kraftigt i Sverige. Méjligheten for att flytta last
for serverhallar ser olika ut beroende pa verksamheten och pa vilken berékningsteknik de anvander. Fér
de anlaggningar som inte anvander tidkritiska berakningar kan en stor andel av lasten flyttas, ca. 50 -
90 %. Det ar osakert vilka typer av serverhallar som kommer att finnas i Sverige. Darfor ar
flexibilitetspotentialen i denna utredning baserad pa stédsystem, d.v.s. ventilation och kyla. Enligt
intervijuer med experter inom omradet uppskattas 10 % av belastningen frén serverhallar kunna flyttas.
Vi antar samma kostnad som for servicesektorn.

Tabell 8 Teknisk potential for flexibilitet inom serverhall

Tvp av last | Flyttbar Uthallighet | Aterhdamtning | CAPEX OPEX
yp effekt (h) (h) (SEK/KW) (SEK/KWh)
Serverhall 10 % 1 2 4250 -11130 0

3.1.3.7 Hybrit

For att minska stalindustrins utslapp av koldioxid har SSAB, LKAB och Vattenfall inlett ett industriellt
utvecklingsprojekt vid namnet Hybrit, for att utveckla en vitgasbaserad jarnproduktion. Med en sa kallad
direktreduktion skulle vatgas kunna anvéndas for att skilja jarnet fran syret, utan att anvanda kol
(Jernkontoret, 2021). Elektrolysérer for att producera vatgas kan upp- eller nedreglera sin produktion
fort, inom tidsintervallet sekunder till minuter (IRENA, 2019). Begransningar for hur flexibel Hybrit kan
vara ar dess lagringskapacitet. Aterhdmtningstiden beror p& hur stor dverkapacitet som finns och kan
utnyttjas for att producera vatgas. Enligt uppgift kan en stalindustri ha 6verkapacitet som motsvara 30 %
av normal effekt, det vill sdga att den normalt kér sina elektrolysérer pd 77 % av sin installerat kapacitet
och dar de vid behov kan 6ka till fullkapacitet (Garney & Kennerland, 2020). Notera att aterhdmtningen
inte nddvandigtvis behéver ske i direkt anslutning till forbrukningsminskningen. Det ar osakert hur stor
Hybrits vatgaslagring kommer bli men vi antar att den kommer att racka for minst ett dygns produktion
utan anvédndning av elektrolysérer. For att terfylla lagernivderna behdver elektrolysérerna kéra pa
fullkapacitet i ca 80 timmar. Vid vilken tidpunkt detta sker @r dock éppet. Lagring antas komma att
kunna fjarrstyras i framtiden, darfor tar vi inte hansyn till ytterligare CAPEX for att styra férbrukningen.
CAPEX for vatgaslagring for komprimerat tryckkarl (compressed pressure vessel) ar ungefar 7400 €/GJ
(exklusive trycksattning) och OPEX ar nastan 0 (Gerwen, Eijgelaar, & Bosma, 2019). Samma kalla
prognosticerar en effektivitet av elektrolysprocessen pd 81 % ar 2050, och enligt preliminara resultat i
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en annan studie kan CAPEX minska till halften i framtiden (Penev, Rustagi, Hunter, & Eichman, 2019),
vilket motsvarar att kostnaden fér lagring av vatgas per MW minskad effekt i elektrolysdren ar 3944
SEK/kW &r 2050 (dar vi antar att vatgaslager maste ha en kapacitet motsvarande full vatgasproduktion i
ett dygn). Antagen teknisk potential for flexibilitet for Hybrit 2045 visas i tabellen nedan:

Tabell 9 Teknisk potential for flexibilitet inom Hybrit

Typ av Flyttbar effekt Uthdllighet | Aterhdmtning | CAPEX OPEX

last Minskning Okning (h) (h) (SEK/kW) (SEK/kWh)
Hybrit - 77 % 23 % 24 80 3944 0
lagring

3.1.3.8 Industri med egenproduktion

Manga industrier har en reservkraft for att sékerstélla driftskontinuitet. Fér att inte riskera avbrott i
produktionsprocessen antas en anlaggning ha reservkraft och lagringsmajlighet for att leverera
flexibilitet. Detta beror pa att anledningen till att industrin investerar i reservkraft ar att skydda sin
produktionskontinuitet. D&rfér tror vi att industrin bara &r villiga att tillhandahalla flexibilitet till natet om
deras produktionslinje inte avbryts. Méjligheten fér att minska forbrukningen i anlaggningen begransas
av installerad kapacitet hos reservkraften och anldggningens lagringskapacitet. Reservkraft ar 100 %
flyttbar. Fabriker med egenproduktion kan minska fran natet och anvénda sin reservkraft eller lagring.
Dessutom kan fabrikerna 6ka sin elférbrukning fér att fylla pd sina lager. Kostnaden, uthallighet och
dterhamtningsbehov beror pa verksamhet och produktionsteknik och dérfér gar det inte att ge ndgra
generella siffror.

Tabell 10 Teknisk potential for flexibilitet inom industri med egenproduktion

Typ av last Flyttbar effekt

Industri med

o,
egen produktion 100 %

3.1.4 Transport

Hittills finns det tre olika typer av elfordon: batteridrivna, branslecell och hybrid. Branslecellsfordonet,
eller hybrid i motor-generator-lage, kan endast ge uppreglering (urladdning), inte nedreglering (laddning
av el) (Kempton & Tomic, 2004). Det finns elbilar for personligt bruk, kollektivtrafik och elfordon som
anvands fér kommersiellt bruk. I denna rapport beaktas endast flexibilitet fran batteridrivna elbilar fér
personligt bruk, d.v.s. som kan vara flexibla i laddning och urladdning. Detta &r pa grund av den stora
osakerheten kring vilken elektrifieringsmetod som kommer att anvandas av andra transporter.

Elbilar kan ses som mobila batterier som kan vara flexibla i laddning (Grid-to-Vehicle, G2V) och
urladdning (Vehicle-to-Grid, V2G) med manga begransningar. Laddning kan schemaldggas beroende pa
laddningskostnaden. Detta inkluderar kostnaden for el och nedbrytningskostnaden for battericellerna.
Jamfoért med flexibilitet fran andra sektorer &r flexibilitetspotentialen fran varje bil liten, men den &r
flexibel bade i tid och rum. Dessutom kan elbilen ocksa ladda ut energin till natet baserat p
urladdningsprissignal och nedbrytningskostnad. Flexibiliteten fran elbilar analyseras fr@n aggregerad niva
snarare &n for varje individ. Mer information om flexibilitetskvantiteten fran elbilar presenteras i nasta
kapitel.

De flesta personbilar laddas direkt via ett enfasigt eluttag med 3,7 kW (dvs. 16 A - enfas), &ven om bade
hoégre (upp till 7,4 kW) och lagre (1,7 kW) varden av maximal laddningseffekt har observerats.
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Laddningen brukar ta ndgra timmar (Aunedi & Woolf, 2015). Det ar dock s&krare att ladda elbilar genom
en laddbox. Laddboxen har vanligtvis en 3-fasig anslutning och laddningsprocessen ar mer transparent
och kontrollerbar. EU rekommenderar en laddtyp med hdgsta strom 63 A for 3-fas vilket motsvarar en
laddningseffekt pa 43 kW. DC-laddningsmetoden har hogre laddningseffekt fran 50 kW upp till 150 kW
(Emobility, 2021).

G2V

Tekniskt begransas flexibiliteten fran elbilsladdning av energin i batteriet, placeringen av fordonen och
anvandarnas beteende. Ett fordon kan bidra med flexibilitet till ndtet nar laddningen kan skjutas upp. En
miniminiva av energi i batteriet bér dock garanteras som buffert. Darfér ar de bilar som har mycket 18g
batteriniva inte lampliga foér att skjuta upp laddningen. Den hégsta effekten som kan flyttas under en
timme begrénsas av laddningssystemets kapacitet. M8nga bilar tillsammans gér det svart att uppskatta
deras férmaga att leverera flexibilitet. Detta beror pa osédkerhet i antalet bilar som laddas vid dessa
timmar, batteristatusen fér bilarna under dessa timmar och férarens preferenser, till exempel langden pd
korstracka som buffert. Den beraknade flexibiliteten fr&n G2V har antagits utifran kollektivets
madjligheter och presenteras i avsnitt 3.2.4. Vi antar att elbilarnas laddningsschema har tagit hansyn till
den individuella elbilens batteristatus och laddningsbegrasningar. Uthallighet och aterhdmtningstid &r
inte relevant for en enskild elbil d@ man tittar pa kollektivet varfor det inte presenteras. Antagandet dar
ar att 50 % av alla elbilar som laddas under samma timmar antas kunna flytta sin laddning till senare
tillfallet.

Kapitalkostnaden &r kostnaden for automatiseringsenheten for att géra laddningen automatisk. Manga
laddningslésningar innehaller redan en sadan tjénst. Darfér antas ingen CAPEX-kostnad for G2V-
flexibilitet. Den rorliga kostnaden &ar férsumbar eftersom ungefar motsvarande kostnad fas d& bilen
kommer att ladda vid ett annat tillfalle.

Tabell 11 Teknisk potential for flexibilitet inom G2V

Typ av last Flyttbar effekt %) CAPEX (SEK/kW) OPEX
G2v 50 % 0 0
V2G

Den effekt som en elbil kan ge begransas av kapaciteten hos ledningarna och laddaren och den lagrade
energin i battericellerna (Kempton & Tomic, 2004). Baserat pa EU:s standardladdningsbox &r
anslutningsledningsgransen 43 kW. Darfor ar det den laddningseffekt som begransar effekten till natet.
Det éar mangden energi som finns lagrad i batteriet som begransar hur lange V2G kan ge effekt till natet.
Teoretiskt sett har alla bilar som ar anslutna till elnatet och har tillréackligt med extra energi i batteriet
utdver det som krévs for dgarens nésta resa eller har tillrackligt med tid for att ateruppladda batteriet
innan agarens nasta resa mojlighet att laddas ur till natet. Hur stor denna potential ar blir p.g.a. all
osakerhet svart att uppskatta. Darfér uppskattas potentialen fér V2G genom att laddning kommer att
ske enligt elpriset. Laddningsschemat har tagit hansyn till den individuella elbilens batteristatus och dess
laddningsbegrésningar. Uthallighet och dterhamtningstid for en enskild elbil &r inte relevant d@ man tittar
pa kollektivet. Den berdknade flexibiliteten frdn V2G presenteras i ndsta avsnitt. Flyttbar effekt for V2G
ar inte angivet i Tabell 12 eftersom det inte som for andra sektorer ar férbrukning som flyttas i tid utan
snarare en lagringstjanst.
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Den rorliga kostnaden for V2G-service bestar av kostnaden for forlorad energi (férluster vid i- och
urladdning) och nedbrytning p& grund av extra anvandning for V2G. Nedbrytningen av batteriet &r
forsumbar jamfért med den forlorade energikostnaden. Den tur- och retureffektivitet som laddning och
urladdning har antas vara 88 %. Vi antar att alla bilar kommer att kunna ladda ur till natet i framtiden
darfor anses ingen CAPEX for V2G. Den forlorade energikostnaden beror pa det aktuella elpriset och
laddnings-/urladdningseffektiviteten. Med en tur- och retureffektivitet pa 88 %, blir den rérliga
kostnaden for V2G-kostnaden for att ladda den extra energi som férsvinner som forluster vid i- och
urladdning. Det vill sdga V2G-kostnaden blir 14 % x V2G energi x elpris vid laddning.

Tabell 12 Teknisk potential for flexibilitet inom V2G

Typ av last CAPEX (SEK/kW) OPEX

V2G 0 14 %

3.1.5 Batterilager

Batterilager ar en flexibilitetsresurs som kan bidra till det framtida energisystemet genom att leverera
flera olika nyttor pa olika nivaer i systemet, bland annat fér att hantera flaskhalsar i effektéverféring. De
flesta batterilager som finns i Sverige idag ar placerade bakom mataren hos en slutkund (Wolf, Sandels,
& Shepero, 2020). I Ume3s elnat finns sedan 2016 ett Litium-Titan batteri (LTO) pd 380 kW/118 kWh
installerat i anslutning till en elbussladdare for elbussar med syfte att minska paverkan pa elnatet under
laddning. Vattenfall har nyligen byggt ett elnétsintegrerat litium-jonbatteri pa8 5 MW/20 MWh som ska
bidra till att 16sa kapacitetsbristen i Uppsala samt kunna anvandas for frekvensreglering. Anledningen till
att de valjer att bygga ett batterilager istallet for att bygga ut elnatet ar att det gar fortare att 16sa
problemet pa det séttet 4n genom att bygga elnit och att det &r mer flexibelt (Wolf, Sandels, & Shepero,
2020).

Kostnaden for batterisystem som anvands i natet ar relaterad till energi/effekt-fbrhé’lllandet av batteriet.
Det &r svart att forutse storleken p& batterierna. Har antar vi att alla batterier har samma storlek,

10 MW/40 MWh, for att uppskatta den totala kostnaden. Enligt DNV:s interna data kostar ett
batterisystem pa ca. 10 MW/40 MWh runt 250 €/kWh. Kostnaden forutspds minska med 44 % &r 2045
jamfért med 2020. OPEX star for 1.5 % av CAPEX per ar exklusive férluster for i- och urladdning.
Flyttbar effekt anges som 100 % da alla batterier antas tillgéngliga fér natbehov.

Tabell 13 Teknisk potential for flexibilitet for batterilager

Flyttbar Uthallighet Aterhiamtning | CAPEX OPEX
Typ av last

effekt (%) | (h) (h) (SEK/kW) (SEK/kWh)
Batterilager 100 % 4 4 10300 5
2020 °
Batterilager

100 % 4 4 5794 3

2045
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3.2 Steg 2. Identifiera potential pd elomrddesnivd 2020 och
2045

I steg 2 kartlaggs flexibilitetspotentialen i MW per elomrddesniva fér ar 2020 och 2045. Detta kommer
att géras genom att de representativa flexibilitetsresurser som identifierades i steg 1 inkluderas enligt de
nivder som definieras av de tillhandahalina scenarierna. Aggregeringen kommer att ta hansyn till
flexibilitetsresursernas tillganglighet och kommer déarfér resultera i en uppskattning av
flexibilitetspotentialen vid flertalet skilda tidpunkter (timme fér sommar och vinter). Vi antar att
férandringen i teknik och elférbrukning for traditionell existerande industri samt hushall/service &r liten
frén ar 2020 till 2045, d.v.s. samma potential som 2020 &r antagen for 2045. Detta grundas dels pa
Svenska kraftnats scenarier for elférbrukningen gallande traditionell industri, hushall ocherwice, dels pa
brist pd data gallande teknikprognoser inom traditionell industri. Den stérsta skillnaden mellan
flexibilitetspotential 2020 och 2045 ar 6kad elférbrukning fran elbilar, serverhallar, elektrifiering inom
stalindustri och batterilager. Skillnaden i flexibilitetspotential mellan de olika scenarierna anges endast
for dessa fall da 6vriga antas ha samma potential i bada fallen.

3.2.1 Hushall
3.2.1.1 Uppvarmning

Fjarrvarme ar fortsatt det vanligast uppvarmningssattet i flerbostadshus och lokaler i Sverige. Fér
smahus ar ndgon form av elvdrme det vanligast uppvarmningsséttet (Ny statistik éver
energianvadningen i smahus , 2020). Under 2018 anvindes 17 % av det totala svenska elbehovet (126
TWh) for uppvarmning, varav den storsta andelen (12 % av det totala elbehovet) gick till
smahusbostédder (SFDs) (Herre, Behrouz, M.R., Wang, & Séder, 2021).

I detta projekt kommer vi att dvervdga endast SFDs varmeanordningar. Byggnader som byggas i olika
decennium domineras av olika vdrmeanordningar. Baserad pa antalet SFDs i olika byggar och procent av
varmeanordningar i lika decennium i ref (Herre, Behrouz, M.R., Wang, & Sdéder, 2021), kommer vi fram
till genomsnitt har 45 % av SFD:erna n%gon form av varmepumpar, 17 % av SFDs har nz%gon form av
direkt elektrisk uppvarmning och 16 % av SFDs har elektriska vattenpannor. Tabell 14 visar typisk
installerad kapacitet for olika uppvarmningsmetoder. Eftersom rumsuppvarmningen och
vattenuppvarmningen i mfinga fall ar integrerade antar vi att 25 % av varmeférbrukningen gfir till
vattenuppvarmning.

Tabell 14 Installerad effekt for olika uppvdarmningsmetoder avseende elomrade

Uppvarmningsmetod per SFD Installerad effekt [kW]

SE1 SE2 SE3 SE4
Varmepumpar 12 10 6 5
Direktverkande el 18 15 12 10
El. vattenburna 18 15 12 10

Férbrukningen fér uppvarmning ar starkt sasongsbetonad. Uppvarmningsbehovet under den kallaste
veckan &r ca 3 ganger hégre dn behovet under den varmaste veckan i Sverige (Zimmermann, 2009).
D.v.s. endast 28 % av varmeanordningarnas elférbrukning under den kallaste veckan anvands under
den varmaste veckan. Vi antar ocks3 att den genomsnittliga utnyttjandegraden av vdrmeanordningar
under vinterveckan ar 60 %. Forbrukningen fér varmepumpar ar relativt konstant under dagen. For
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direktverkande el varier daremot forbrukning éver dygnets timmar pa grund av varierande

utomhustemperatur. Vi antar 30 % mindre konsumtion kl. 12-15 vilket motsvarar de varma timmarna
under en dag (Zimmermann, 2009). Férbrukningen fér varmvattenefterfrdgan kan antas relativt
konstant. Den genomsnittliga utnyttjandegraden av varmvatten @r 5 %. Med alla dessa antaganden kan

vi uppskatta flexibiliteten for att minska forbrukning fran uppvarmning. Enligt de begransningar som
antagits i Steg 1, kan en minskning paga under 1 timme och sedan kommer férbrukningen 6ka. Man kan
anta att den hégsta utnyttjandegraden av luftuppvarmning under de féljande 2 timmarna kommer att

upp till 100 %. Det vill séga en 6kning av forbrukning. Okning frén vattenuppvarmning kommer att vara
samma som den aktiverat minskning varfor det motsvarar en flyttbar effekt. I de fl6jande tabellerna
presenteras flexibilitetspotential for att minska elférbrukning for luftuppvarmning och

vattenuppvarmning inom hushall.

Tabell 15 Flexibilitetspotentialen - uppvarmning-luft inom hushallssektorn (MW)

Tidpunkt Flyttbar effekt frdn uppvarmning (MW)
SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA

Vinter - mitt pa dagen (kl. 12-15) 610 1311 2955 1235 6111
Vinter - 6vriga timmar 660 1417 3230 1349 6657
Sommar - mitt pd dagen (kl. 12-15) 170 364 821 343 1698
Sommar - évriga timmar 183 394 897 375 1849
Tabell 16 Flexibilitetspotentialen - uppvarmning-vatten inom hushall (MW)

SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA
Flexibilitetspotentialen fr&n uppvarmning
(MW) - flyttbar effekt 11 24 >4 22 111

3.2.1.2 Apparater for kylning av varor

Elbehovet av apparater for kylning av varor i privata hem beraknas vara med 10 % lagre under vintertid
&n pd sommaren (Gils, 2014). Timprofilen &r nastan platt fér denna typ av apparater i Sverige

(Zimmermann, 2009). Givet den arsférbrukning som kommer fran apparater for kylning av varor i varje
elomrdde (Skytte, Bergaentzle, Fausto, & Gunkel, 2019) kan vi uppskatta timférbrukningen under
vintern och sommaren. Férbrukningen fran i apparater fér kylning av varor kan minska med 100 % men
det finns begransningar gallande uthallighet och aterhdmtning. Apparater fér kylning av varor behéver,
p3 samma satt som utrustning foér uppvarmning, éka sin elférbrukning efter en minskning av
forbrukningen. Okningen under aterhdmtningstiden kommer att vara samma som den aktiverade

minskningen.

Tabell 17 Energiforbrukning och flexibilitetspotentialen for hushallsapparater for kylning av

varor
SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA
Arli iforbrukning for hushall t
) g en'erg| orbrukning for hushallsapparater 114 234 1811 545 2704
for kylning av varor (GWh)
Flexibilitetspotentialen pd sommar (MW) 14 28 220 66 328
Flexibilitetspotentialen pa vinter (MW) 13 26 200 60 298
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3.2.1.3 Apparater for rengoring

Anvandandet av tvattmaskiner, torktumlare och diskmaskiner drivs framst av de dagliga rutinerna hos
sina anvandare. Ref (Zimmermann, 2009) ger genom uppmatt timanvandning profiler for olika typer av
dagar och typ av hushall. Olika hushall har olika dagliga rutiner, men i allménhet, kors valdigt fa
maskiner i alla typer av hushall mellan kl. 22 och kl. 05. Darfér antar vi att det finns en andel apparater
for rengdring som kors varje timme mellan kl. 05 och kl. 22.Anvdndandet av tvattmaskiner, torktumlare
och diskmaskiner drivs framst av de dagliga rutinerna hos sina anvandare. Ref (Zimmermann, 2009) ger
genom uppmatt timanvandning profiler for olika typer av dagar och typ av hushall. Olika hushall har

olika dagliga rutiner, men i allmanhet, kérs véldigt f8 maskiner i alla typer av hushall mellan kl. 22 och K.
05. Darfér antar vi att det finns en andel apparater for rengéring som kors varje timme mellan kl. 05 och
kl. 22.

Tabell 18 Total energiforbrukning och flexibilitetspotentialen for hushdllsapparater for
rengéring

SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA
Arlig energiférbrukning
for hushallsapparater for 76 155 1,170 357 1758
rengdring (GWh)
Flexibilitetspotentialen 12 25 189 58 283
mellan kl. 5-22 (MW)

3.2.2 Service

Flexibilitetspotentialen hos laster inom service/tjanstesektorn beréknas utifran deras arliga
energiférbrukning. Ref (Skytte, Bergaentzle, Fausto, & Gunkel, 2019) star for den arliga
energiférbrukningen i Sverige for varje elomrade.

Tabell 19 Total energiférbrukning for studerade flexibla laster inom servicesektor

Total energiforbrukning [GWh]

Typ av last

SE1 SE2 SE3 SE4
Apparat for kylning av varor 62 139 1323 344
Ventilation och 226 508 4861 1264
luftuppvarmning
Elektrisk 12 27 255 66
varmvattenberedare

Férbrukningen hos tjanstesektorn har samma hdglasttimmar/Idglasttimmar. Timmarna med hog

efterfrdgan ar mellan kl. 7 - 19. Och forhallandet mellan hdg efterfrdgan och 1&g efterfrdgan &r ca 135 %
for apparater for kylning av varor och ca. 424 % for ventilation och varmvattenberedare.
Férbrukningsprofilen for ventilationsutrustning och varmvattenberedare skiljer sig &ven &t for vardag och
helg. Den héga efterfragan minskar med 46 % under helgen. Baserat pd dessa observationer visas den
aggregerade effekt som finns for flexibilitet fran servicesektorn i féljande tabeller.
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Tabell 20 Flexibilitetspotentialen fran apparater for kylning av varor inom servicesektor

Flexibilitetspotential [MW]

Tidpunkt

SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA
Hoglasttimmar kl. 7-19 8 18 173 45 245
Laglasttimmar kl. 20-6 6 14 129 33 182

Tabell 21 Flexibilitetspotentialen fran ventilation och luftuppvdarmning inom servicesektor

Flexibilitetspotential [MW]
Tidpunkt
SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA
Hoglasttimmar kl. 7-19, vardag 47 105 1007 262 1420
Laglasttimmar kl. 20-6, vardag 11 25 238 62 335
Hoglasttimmar kl. 7-19, helg 25 57 547 142 772
Laglasttimmar kl. 20-6, helg 11 25 238 62 335
Tabell 22 Flexibilitetspotentialen frdn varmvattenberedare inom servicesektor
Flexibilitetspotential [MW]
Tidpunkt
SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA
Hoglasttimmar kl. 7-19, vardag 2 6 53 14 75
Laglasttimmar kl. 20-6, vardag 1 1 12 3 18
Hoéglasttimmar kl. 7-19, helg 1 3 29 7 41
Laglasttimmar kl. 20-6, helg 1 1 12 3 18

3.2.3 Industri

Utg@ngspunkten for urvalet av forbrukare som ingdr i studien &r olika offentliga rapporter vilka
identifierat urkopplingsbara och flyttbara industrilaster baserat pa intervjuer genomférda med olika
industrier.

3.2.3.1 Massa- och pappersindustri

Det finns totalt 8 pappersfabriker med mekanisk integrerad massaproduktion enligt Svenska
Skogsindustriférbundet (Forestindustries, n.d.). Utéver dessa 8 finns daven flera fabriker som anvander
en kemisk process for att producera massa. Den trend vi ser nu ar att vissa pappersfabriker byter ut den
mekaniska-processen mot kemisk. Enligt undersdokningen i Steg 1, kommer en eventuell minskning i
elférbrukningen fran massa- och pappersindustrier ske i de mekaniska raffinaderierna. Elférbrukning
kommer att kunna 6ka 20 % for att fylla p& massalagring under aterhamtningstiden. Potentialen att
minska och 6ka belastningen visas i Tabell 23.
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Tabell 23 Flexibilitetspotentialen inom massa- och pappersindustri

Flexibilitetspotential [MW]
Typ av flexibilitet

SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA

Flyttbar effekt 0 0 860 170 1030

P& grund av att produktionsprocessen &r mycket elintensiv i pappers- och massaproduktion star
processelen for ndra 100 % av den totala elanvdndningen i bruken. Det gor att neddragningar i
stdédprocesser som uppvarmning, ventilation eller likande blir ointressanta att studera i sammanhanget
(Alterbeck, 2014).

3.2.3.2 Stélindustrin

Den totala installerade kapaciteten inom stdlindustrin &r ca 280 MW och alla anlaggningar &r beldgna i
SE3. Enligt intervjuer med branschen bér en eventuell minskning av férbrukningen inte éverstiga 2
timmar (Alterbeck, 2014). Flexibilitet inom stalindustrin kommer fran att produktionen reduceras under
ett par timmar. Darfor blir det ingen 6kning av férbrukningen efter bortkoppling. Kostnaden for
stalindustrin beror pa vilken teknik de anvander och marknadspriset for stdl varfor kostnaden for de
fabriker vars data funnits tillgangligt som darfér ingdr i studien presenteras i Tabell 25.

Notera att Hybrit omnamns i eget delkapitel 3.2.3.7.

Tabell 24 Flexibilitetspotentialen inom stdlindustrin per elomrdde

Flexibilitetspotential [MW]

Typ av flexibilitet
SE1 SE2 SE3 SE4 SUMMA

Effektreduktion 0 0 180 0 180

Tabell 25 Flexibilitetspotentialen och kostnader inom stdlindustrin

. . . Ovako bars Ovako bars
Stalindustri Vargon alloys smed Hofors Outokumpu
Installerad kapacitet
(MW) 55 80 70 105
Uth3llighet (h) 2 2 2 2
Effektreduktion
(MW) 50 30 50 50
OPEX (SEK/MWh) 800 1500 - 6000 1500 - 6000 60 000

3.2.3.3 Aluminium elektrolys

I Sverige producerar Kubal i Sundsvall prim&raluminium, ca 130 000 ton/ar. Arlig elférbrukning &r cirka
1,83 TWh. For att producera 1 ton aluminium foérbrukar fabriken 14,2 MWh el. Ca 6 MWh/ton ar den
teoretiskt ldgsta energiinsatsen for att elektrolytiskt producera aluminium fran oxid. Energin gar at till att

DNV GL - Rapportnr. 208978, Rev. 03 - www.dnvgl.com Sida 20



skilja syreatomerna fran aluminiumatomerna i oxiden samt att varma smaltan till 960° C (Svenskt
aluminium, 2012). Vi antar att produktionen kérs 80 % av tiden, den installerade kapaciteten uppskattas
till 260 MW. Den tekniska potentialen fran aluminiumelektrolysen i SE 3 blir med dessa antaganden, i
kombination med antagandet att forbrukningen kan minskas med 25 %, vilket motsvarar 65 MW.

Tabell 26 Flexibilitetspotentialen inom aluminiumindustri

Flexibilitetspotential [MW]

Typ av flexibilitet
SE1 SE2 SE3 SE4 SUM

Effektreduktion 0 0 65 0 65

3.2.3.4 Kemiindustri

INEOS har en klorfabrik med ett maximalt effektbehov pd 60 MW som kan véxla mellan 50 % -100 % i
produktionskapacitet utan tekniska eller ekonomiska komplikationer (Mékander, 2014). 50 MW av lasten
gar till elektrolysprocesserna i Stenungsund (SE 3), 30 MV av detta kan minskas med en rimlig kostnad
(Mékander, 2014). Enligt en tidigare intervju kommer lastminskning att vara aktuellt om spotpriset nar
750 kr/MWh under minst 12 timmar i strack (Gils, 2014). Det konstateras att kostnaden for att aktivera
INEOS forbrukningsreduktion en timme kommer vara 3000 kr/MWh. Darfér &r vardet pa forlorad
belastning antagen till ca 3000 kr/MWh.

Ett annat exempel pz‘i valdigt energiintensiva anlaggningar inom den kemiska sektorn ar oljeraffinaderier.
Preems raffinaderi i Lysekil (SE 3) féradlar 11 miljarder ton r§olja per r. Den férbrukar cirka 0,4 TWh el
per &r med en relativt stabil belastningsprofil och ett genomsnittligt effektbehov pa 45 MW (Mékander,
2014). De processer som drivs av el ar pumpning, komprimering, ventilering etc. Dessa processer kan
flyttas under kortare tidsperioder eller ersattas av annan energikalla, till exempel gas. Det uppskattas att
hélften av konsumtionen kan minskas under ett par timmar utan stora ekonomiska konsekvenser.
Minimivardet fér den férlorade lasten ar 5555kr/kWh (Alterbeck, 2014).

Tabell 27 Flexibilitetspotentialen inom kemiindustri

Flexibilitetspotential (MW)
Typ av flexibilitet

INEOS Preemraff SUM
Effektreduktion 30 30 65
OPEX (SEK/MWh) 3 000 5 555

3.2.3.5 Cement

Antalet industrier av denna typ &r begrénsad och endast tva cementfabriker finns etablerade i SE 3
(Global cement report, 2020). Den genomsnittliga flexibilitetspotentialen som teoretiskt finns inom
cementindustrin ar cirka 34 MW (Gils, 2014).

Tabell 28 Flexibilitetspotentialen inom cement

Flexibilitetspotential (MW)
Typ av flexibilitet

SE 3

SUM

Effektreduktion

34

34
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3.2.3.6 Serverhallar

Serverhallar finns redan nu i Sverige och antalet férespds 6ka kraftig enligt Svenska kraftnats scenarier
for 2045. Férbrukningen frén serverhallar &r relativt liten idag, varfor dessa inte raknas in som
flexibilitetsleverantdr for 2020. Men &r 2045 antas deras konsumtion ha 6kat betydligt. Som
diskuterades i steg 1 6vervdgas endast flexibiliteten fran det omgivande systemet.

Tabell 29 Flexibilitetspotentialen fran serverhallar

Flexibilitetspotentialen (MW)- flyttbar effekt
Scenario

SE1 SE2 SE3 SE4 SUM
2045 A 16 42 32 21 189
2045 B 11 30 31 7 79

3.2.3.7 Hybrit

Hybrit kommer att 6ka sin elférbrukning stegvis och kommer enligt Svenska kraftnats scenarier for 2045
att dka kraftigt i Scenario A och i Scenario B kommer Hybrit att férbruka ca 26 % av den el som
forbrukas i Scenario A. For att producera lika mycket stal som idag behdver elektrolysérernas
installerade kapacitet vara 1233 MW (exklusiv éverdimension) (Garney & Kennerland, 2020). Som vi
diskuterade i steg 1 kommer vi bara att 6vervéga flexibiliteten fran lagringsméjligheten hos Hybrit. Det
betyder att Hybrit, under tillféllen av férbrukningsminskning som flexibilitetsresurs, kommer att anvanda
sin vétgaslagring for produktion istallet for att dra elen fran natet.

Tabell 30 Flexibilitetspotentialen inom Hybrit

Flexibilitetspotentialen
(MW) - flyttbar effekt
Scenario
SE1 SUM
2045 A 1233 1233
2045 B 326 326

3.2.3.8 Industri med egenproduktion

Inom projektet finns begransad datatillgang fran fabriker som har egenproduktion och lagringsméjlighet.
Den enda som vi har identifierat ar inom kemiindustrin Borealis AB Stenungsund (SE 3), vilka har en
reservkraft p& 6 MW. Flexibilitetspotentialen beror pa produktionsnivan vilket i sin tur beror pd
marknaden och orderingangen. Enligt en tidigare intervju kommer lastminskningen att ske om spotpriset
nar 2000 kr/MWh under ndgra timmar i striack (Alterbeck, 2014). Darfor ar vardet pa forlorad belastning
ca 2000 kr/MWh.

Tabell 31 Flexibilitetspotentialen inom egenproduktion

Flexibilitetspotentialen (MW)

Typ av flexibilitet

SE 3 SUM
Flyttbar effekt 6 6
OPEX (SEK/MWh) 2 000

DNV GL - Rapportnr. 208978, Rev. 03 - www.dnvgl.com Sida 22



3.2.4 Transport
Enligt Elbilsstatistics (Elbilsstatistik, 2021) ar antalet privata elbilar i nulaget:
Tabell 32 Antal privata elbilar i Sverige 2020

SE1 SE2 SE3 SE4 SUM
Elbil (BEV) 802 2 296 44 103 10 947 58 148
Laddhybrid (PHEV) 1 556 4 458 85613 21 250 112 877
Summa 2 358 6 754 129 716 32 197 171 025

De flesta av bilarna &r hemma och anslutna mellan kl. 18 och kl. 06. Varje timme laddas nagra av de
uppkopplade bilarna. Elbilarnas laddningsprofiler visar ett tydligt vardags- och helgmdnster och
timskillnad (Aunedi & Woolf, 2015) (Herre L. D., 2019). Vi kommer att anvénda en harledd
laddningsprofil fér elbilar fran Danmark pa grund av brist pa tillgédngliga data om svenska
anvandarladdningsprofiler. Siffran visar hur stor andel av elbilarna som laddar under en representativ
arbetsdag 2016 (Marinelli, Thingvad, & Calearo, 2020).

Andel EV-laddning vid samma tidpunkt under en
veckodag
20%
15%
10%

5%

Andel of EVs [%]

0%
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Timme

Figur 3 Andel EV-laddning under en veckodag 2016

Vi antar att halften av bilarna som laddar kan skjuta upp sin laddning i en timme utan att skada
bilbatteriet eller hamna pa en ldgre energiniva an vad som krévs som buffert géllande kérstracka.
Genom att anvanda den genomsnittliga andelen av elbilarna som laddar i figuren ovan och anta att den
genomsnittliga laddningseffekten fér en ren elbil &r 3.7 kW blir flexibilitetspotentialen for varje elomrdde
pa en vardag 2020 féljande:
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Flexibilitetspotential fran BEV (G2V) under
veckodagar 2020
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I slutet av 2019 var det knappt 20 000 av 100 000 laddbara fordon som hade stéd for V2G. Men denna
funktionalitet anvands séllan (Power circle). Darfér utgar vi fran att potentialen for V2G 2020 &r noll.

Fér ar 2045 anvander vi den optimala laddningsprofilen enligt en skandinavisk-tysk EV-studie. I studien
optimeras elbilsladdningen och urladdningen for att minimera den totala generationskostnaden varje
decennium fram till &r 2050 (Taljegard, Géransson, Odenberger, & Johnsson, 2019). Antalet elbilar antas
att 6ka med cirka 37 % fram till ar 2050 i studien. P38 grund av endast 2050-talets data finns tillgéngliga
kommer vi att anta att dessa 6verensstammer med laddningsprofilen for 2045. D& det endast skiljer 5 ar
och osakerheten ar relativt stor, bor detta vara ett rimlig antagande. Laddnings- och
urladdningsprofilerna (hur stor andel av elbilarna som laddar och ladda ur) fér en genomsnittlig dag
2050 visas i Figur 4.

EV-laddnings- och urladdningsprofilerna i 2050

20.0%
§ 15.0% _—-\ /
o 10.0%
©
S 5.0% —
0.0%

012 3 456 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23

Timme

e F\/ [addning e E\/ urladdning

Figur 4 Laddnings- och urladdningsprofilerna for en genomsnittlig dag 2050

Vi utgar fran att alla bilar kommer att vara elbilar i scenario 2045 A och att 80 % av alla elbilar &r rena
elbilar. I scenario 2045 B &ar antalet elbilar 25 % mindre &n i scenario 2045 A. Fér bada scenarierna
antas att 50 % av bilarna som laddas kan skjuta upp sin laddning i en timme. Laddnings-
/urladdningseffekten antas vara 11 kW ar 2045 pa grund av dkad batterikapacitet och alla elfordon antas
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ha funktionalitet for att laddas ur till natet. Flexibilitetspotentialen fér G2V och V2G i scenario 2045 A
framgar av féljande figurer.

Flexibilitetspotential (G2V) fran BEV 2045 A
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Figur 5 Flexibilitetspotential frdn G2V 2045 A

Flexibilitetspotential (V2G) fran BEV 2045 A
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Figur 6 Flexibilitetspotential frdn V2G 2045 A

Flexibilitetspotentialen fér G2V och V2G i scenario 2045 B framgar av féljande figurer.
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Flexibilitetspotential (G2V) fran BEV 2045 B
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Figur 7 Flexibilitetspotential frdn G2V 2045 B

Flexibilitetspotential (V2G) fran BEV 2045 B
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Figur 8 Flexibilitetspotential fran V2G 2045 B

3.2.5 Batterilager

I detta projekt antar vi att med ratt prissignal kan alla batterier anvandas for ett behov i elnatet. Enligt
de tvd av Svenska kraftnéts scenarier for ar 2045 som studeras i detta projekt kommer installerad
kapacitet for batterilager vara:

Tabell 33 Total installerad batteri i Sverige 2045

Installerad kapacitet (MW)
Scenario
SE1 SE2 SE3 SE4 SUM
2045 A 50 49 708 309 1116
2045 B 4 23 340 148 515
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3.3 Sammanstallning av flexibilitets potential och kostnad

En sammanstalining av den antagna tekniska flexibilitetspotentialen for olika sektorer ar 2020 och ar
2045 presenteras i foljande tabeller. Med teknisk flexibilitetspotential menas den maximala effekt som
kan flyttas till andra tillfallen eller minskas med ratt incitament och teknik utan att forlora produkternas
kvalitet eller resursagarnas komfort. For industrisektorn delas flexibilitetspotentialen upp i flyttbar effekt
och effektreduktion, vilket motsvarar d& den minskade férbrukningen inte ersatts vid ett annat tillfalle.
For évriga sektorer ar det bara flyttbar effekt som redovisas. Alla typer av last som analyseras i 3.2.3
sammanstélls under respektive sektor. Fér Hushall ingdr flexibilitetsresurserna uppvarmning i vatten, i
luft, kyl/frys och rengéring (tvétt och disk). Potentialen &r framtagen fér sma hus. Fér Service ingar
flexibilitetsresurser fran lokalbyggnadernas ventilation, kyl/frys och uppvérmning av vatten. Fér industri
redovisas summan for traditionella industrier och nya industrier. Med nya industrier menas de som bara
finns i scenarierna fér &r 2045, d.v.s. Hybrid och serverhallar. For elbilar redovisas summan av V2G och
G2V. Observera att flexibilitetspotentialen for elbilar skiljer sig for varje timme, varfér denna potential
redovisas som ett intervall.

Tabell 34 Nuvarande flexibilitetspotential (MW) for olika sektor i Sverige

. . . Industri Industri
Tidpunkt Hushall Service Elbilar lastflytt lastreduktion
Vinter
(natt?) 7066 534 8-19 1030 345
Vinter . 7350 1740 6-13 1030 345
(morgon, kvall#)
Vinter 6804 1740 9 1030 345
(dag®)
sommar 2288 534 8- 19 1030 345
(natt)
sommar 2571 1740 6-13 1030 345
(morgon, kvall)
sommar 2420 1740 9 1030 345
(dag)

3 KI. 20:00 - 06:00
4 KI. 07:00 - 11:00 och kI. 16:00 - 19:00
5KI. 12:00 - 15:00
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Tabell 35 Flexibilitetspotential (MW) for olika sektor i Sverige 2045 A

. . . Industri Industri .
Tidpunkt Hushall Service Elbilar lastflytt lastreduktion Batterilager
Vinter 7066 534 3926 - 4806 2373 345 1116
(natt)

Vinter ) 7350 1740 3024 - 4205 | 2373 345 1116
(morgon, kvall)

Vinter 6804 1740 3020 - 3250 | 2373 345 1116
(dag)

Sommar 2288 534 3926 - 4806 2373 345 1116
(natt)

sommar 2571 1740 3024 - 4205 2373 345 1116
(morgon, kvall)

Sommar 2420 1740 3020 - 3250 2373 345 1116
(dag)

Tabell 36 Flexibilitetspotential (MW) for olika sektor i Sverige 2045 B

. - - Industri Industri "
Tidpunkt Hushall Service Elbilar lastflytt lastreduktion Batterilager
Vinter 7066 534 2944 -3604 1435 345 515
(natt)

Vinter ) 7350 1740 2267 - 3153 1435 345 515
(morgon, kvall)

Vinter 6804 1740 2265 - 2372 1435 345 515
(dag)

Sommar 2288 534 2944 -3604 1435 345 515
(natt)

sommar 2571 1740 2267 - 3153 1435 345 515
(morgon, kvall)

(S;arg?war 2420 1740 2265 - 2372 1435 345 515

Flexibilitetspotentialen domineras ar 2020, enligt de antaganden som gjorts, av hushallens
flexibilitetsresurser. Flexibilitetspotentialen fran industrin finns framst i SE 3 och det &r ungefar en tredje
del av potentialen fran hushallen i SE 3. Flexibilitet fr@n elbilar &r nastan férsumbar. Figur 9 och Figur 10
visar en sammanfattning av flexibilitetspotentialen fran alla sektorer och alla elomraden under en
vinterdag och en sommardag 2020. Den stdrsta skillnaden i potential mellan vinter och sommar ar
elanvéndningen fér uppvarmning. Figur 11 visar en jamférelse av flexibilitetspotentialen per elomrade
klockan 08.00 en vintermorgon 2020, dér flexibilitetspotentialen i omrade SE3 &r klart storst.
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Figur 9 Flexibilitetspotential under en vinterdag 2020
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Figur 10 Flexibilitetspotential under en sommardag 2020
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Figur 11 Flexibilitetspotential kl. 8 under en vinterdag 2020

Flexibilitetspotentialen fran hushall kommer fortfarande att spela en viktig roll &r 2045. Med &kningen av
antalet elbilar och deras 6kade smarthet kommer flexibiliteten fran elbilar att f& en stérre andel, sarskilt i
de befolkade omradena, SE 3 och SE 4. Tack vare elektrifieringen inom stdlindustrin 6kar
flexibilitetspotentialen i SE 1 avsevadrt. De storsta skillnaderna mellan scenario 2045 A och scenario 2045
B &r att antalet elfordon, elektrifieringsnivan i Hybrit och den installerade batterikapaciteten. Figur 12
och Figur 13 visar en sammanfattning av flexibilitetspotentialen frén alla sektorer och alla elomrdden
under vintern 2045 fér scenario A och B. I scenariot 2045 A har flexibilitetspotentialen under en
vinterdag néra pa fordubblats jamfért med 2020, medan 2045 B &r lite lagre. Figur 14 och Figur 15 visar
flexibilitetspotentialen klockan 8 en vintermorgon 2045 fér scenario A och B. Elomrade SE 3 har
fortfarande klart hogst flexibilitetspotential dven 2045. Figur 16 och Figur 17 visar en sammanfattning av
flexibilitetspotentialen frén alla sektorer och alla elomrdden under sommarn 2045 fér scenario A och B.
Den storsta skillnaden i potential mellan vinter och sommar ar elanvandningen fér uppvarmning.
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Figur 12 Flexibilitetspotential under en vinterdag 2045 A
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Figur 13 Flexibilitetspotential under en vinterdag 2045 B
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Figur 14 Flexibilitetspotential kl. 8 under en vinterdag 2045 A
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Figur 15 Flexibilitetspotential kl.8 under en vinterdag 2045 B
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Figur 16 Flexibilitetspotential under en sommardag 2045 A
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Figur 17 Flexibilitetspotential under en sommardag 2045 B
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Figur 18 Flexibilitetspotential kl. 8 under en sommardag 2045 A
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Figur 19 Flexibilitetspotential kl. 8 under en sommardag 2045 B
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Den sektorn som har storst flexibilitetspotential &r hush3ll pa vinter och EV p8 sommar i 2045, ser figur
nedan. Detta resultat skiljer sig stort mot de gissningar som gavs under workshopen kring vilken sektor
som antog ha storst flexibilitetspotential 2045. Workshopens deltagare trodde d& framst pa potentialen
inom industrin och hos energilager.

Det maste dock understrykas att detta projekt endast sammanstallt den tekniska potentialen och
kostnaderna for att rent tekniskt géra det mojligt att kunna aktivera flexibiliteten. Hur mycket effekt som
dgarna till flexibilitetsresurserna ar beredda att erbjuda beror pa i vilken omfattning képarna av
flexibiliteten &@r beredda att tacka dessa kostnader och stédja aggregatorer och andra intressenter att
utveckla hdllbara affarsmodeller for flexibilitet exempelvis i termer av 18ngsiktiga kontrakt for
tillganglighet. Detta ar viktiga komponenter i en beddmning av hur tillgédngliga flexibilitetsresurserna i
praktiken kommer att vara.

Hur framtida marknadsmodeller kommer vara konstruerade kommer fa en stor paverkan vilka
flexibilitetsresurser som i praktiken kommer finnas tillgéngliga och till vilket pris.
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Figur 20 Flexibilitetspotential kl. 8 under en vinterdag 2045 A per sektor
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Figur 21 Flexibilitetspotential kl. 8 under en sommardag 2045 A per sektor
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En sammanstalining av kostnad, uthdllighet och dterhdmtningstid for olika flexibilitetsresurser visas i
tabell. Fér industri som endast har méjlighet till effektreducering anges ingen aterhdmtningstid. Notera
att det CAPEX som presenteras i Tabell 37 &r CAPEX per ar med antagande om 10 % rénta pa grund av
hég osdkerhet. For de flesta investeringar géllande flexibilitet har vi antagit 10 &rs livstid férutom for
batterier dar vi har antagit 20 &rs livstid och foér vatgaslagring har vi antagit 30 ars livstid.
Kostnadsminskning &r 2045 har tagits hansyn till vid berdkning av kostnad for batteri och vatgaslagring.
Data for Hybrit ar inte relevant for 2020. Fér andra flexibilitetsresurser har ingen likande information
(rapporter) patraffats under arbetet darfér presenterar Tabell 37 kostnadsdata fér évriga resurser for
2020.

Tabell 37 Sammanfattning av kostnad och tekniska begrasningar for flexibilitetsresurser

Sektor Typ av last CAPEX per &r OPEX Uthdllighet | Aterhimtning
(SEK/kW,ar) (SEK/kWh) (h) (h)

Hush3ll pppvarmning- 31 0 1 2
Hushgll Jpbvarmning- 9 0 12 12
Hushall Kyl/frys 33 0 1 2
Hushall Tvéatt/disk 9 0 7 -
Service Kyl/frys 1660 0 1

Service Ventilation 1269 0 1

Service El. 220 0 12 12

vattenberedare

Industri r:;;z;s?ﬁgustri 22 0.1 1.5 24
Industri Stalverk 1 30.8 2 -
Industri Aluminium 1 1.0 4 -
Industri Klorfabrik 1 3.0 2 -
Industri Raffinaderi 1 5.6 - -
Industri Cement 27 7.1 2 -
Industri Serverhallar 1269 0.0 1 2
Industri Egenproduktion 0 2.0 2 -
Industri Hybrit - lagring 418 0.0 24 72
EV G2v 0 0 1 -
EV V2G 0 14 % 1 -
Lagring Batteri 2020* 1210 5 4 4
Lagring Batteri 2045* 681 3 4 4

*CAPEX (SEK/kW) omréknat fran SEK/kWh till SEK/kW baserad pa antagen batteristorlek 10 MW/40MWh.
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4 DELMOMENT 2: ANALYS PA NATNIVA

Huvuduppgiften med Delmoment 2 Analys pa N&tniva, &r att undersdka om ett smartare elnat har
potential att minska fasta och rérliga kostnader associerade med att éverféra el pa distributionsnatet,
givet den kundsammansattning och de éverforingsmonster som férvantas rada ar 2045.

Detta understks genom att for olika referensnat géra en kostnadsjamforelse mellan att I6sa
kapacitetsutmaningar &r 2045 med hjalp av flexibilitetsresurser, alternativt genom investeringar i
natkapacitet via renodlad natférstarkning. En évergripande bild pd den metod som fljs i
kostnadsjamférelsen i natanalysen med ett exempel for en ledning visas i Figur 22.

Delmoment 2a Flexibilitetsom  Delmoment 2b
Natkapacitet motsvaral
idag kapacitet Z
Ledning med

Ledning med

kapacitet X kapacitet Y

Figur 22: Alternativa losningar for I6sa den framtida kapacitetsbristen i en ledning.

Ett steg for att observera kapacitetsutmaningarna ar 2045 &r att ta fram framtida férbrukning och
produktionsprofiler baserat pd: Svenska kraftnats scenarier for &r 2045, verkliga férbrukningsprofiler
fran kunder, vaderdata, uppskattad kundsammanséttning, antaganden om hur manga av kunder som
har elbilar, etc. Férbruknings- och produktionsprofilerna for varje kund anvands sedan i elnatsmodellerna
for de olika referensnaten, dar man far ut effektfléden och spénningsvérden for olika noder av
kraftsystemet.

Natférstarkningar med renodlad natférstarkning gors via principen “fit-and-forget” efter det
dimensionerande fallet, dar anlaggningsdelar dimensioneras efter det stdrsta identifierade
kapacitetsbehovet och for att bibehdlla god spénningskvalitets. Exempelvis kan det for ett
forbrukningsdominerat nat innebéra att natkomponenter dimensioneras efter den hogsta belastning d&
forbrukningen &ar hog i forhallande till produktionen under vintertid, och for ett produktionsdominerat nat
dad produktionen frén vind och solkraft &r hdg i férhallande till férbrukningen under sommartid. Val av
natkomponenter och kostnad tas direkt frdn Ei:s normvardeslista for elnat (Energimarknadsinspektionen,
2020) och &rlig kostnad berdknas med rekommenderad kalkylperiod och diskonteringsranta fran Ei:s
rapport 2018:06 (Energimarknadsinspektionen, 2018) .

Metoden som innebér att I6sa kapacitetsutmaningar genom flexibilitetsresurser utgar fran den tekniska
potentialen och kostnaderna som identifieras i Delmoment 1: Analys pa Elomradesniva. Informationen
anvands for att identifiera tillgédngliga flexibilitetsresurser och uppskatta kapital- och driftkostnader foér
de flexibilitetsresurser som kravs fér att méta kapacitetsbehovet ar 2045 och bibehalla spanningskvalitet.

Genom simuleringar med referensnaten kommer forandringen i kapacitetsbehovet i granspunkten till det
overliggande natet ocksd att identifieras. For granspunkten till transmissionsnéat kan detta indikera hur
kapacitetsbehovet fran transmissionsnat minskar pa grund av den 6kade flexibiliteten i lokaln&t och
regionnat.

6 Notera att natforstarkning enligt principen “fit-and-forget” efter det dimensionerande fallet kan skilja sig fr&n hur natagare i Sverige vanligtvis
dimensionerar sina nat. Genom diskussioner med natagare uppmarksammas bland annat principen att vélja standardkomponenter, fore
komponenter som mer optimalt uppfyller det uppskattade kapacitetsbehovet.
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4.1 Antaganden och begransningar i natanalysen

I natanalysen antas det i ett forsta steg att referensndten med dess nuvarande dimensionering for ar
2020 anvands utan modifikation ar 2045. Detta for att sedan identifiera de dtgarder som behdvs for att
méta det framtida dverféringsbehovet som rader ar 2045, antingen ar det atgarder genom renodlad
natforstarkning eller dtgarder med flexibilitetsresurser.

I denna studie identifieras begransningar i elndtet med avseende pa termiska grénser i natutrustning
(begransad kapacitet) och granséverskridning av Iangsamma spanningsnivaer. For termiska grénser
anses atgarder behdvas om belastningen av en komponent 6verstiger 100 % av nominell kapacitet. De
gréanser for langsamma spanningsnivder som antas i studien ar 1.05 och 0.95 p.u. vilket &r samma
granser som antas i Power Circle:s projekt 47410-1 (A. Wolf, 2020). Detta ar strangare krav fér god
spanningskvalitet an de krav som anges i EIFS 2013:1, men detta motiveras av att denna studie endast
tittar p& en-timmes varden, medan granserna for ldangsamma spéanningsnivder enligt EIFS 2013:1 &r
angivna for tiominutersvarden.

Atgarder med renodlad natforstarkning innebéar att natkomponenter ersétts av komponenter
dimensionerade efter det éverféringsbehov som férvéntas uppstd ar 2045. Detta motsvarar en
natplanerings- och driftsfilosofi som reflekterar fit-and-forget under antagande att den systemansvarige
har full information om det behov som uppstar &r 2045. Detta antagande kommer leda till att natet med
renodlad natférstarkning har en férhallandevis hog nyttjandegrad &r 2045, jamfért med om nétet hade
planerats under osakerhet. Vid planering under osdkerhet kan det antas att stérre marginaler anvands,
vilket kan leda till dverdimensionering och hdégre kostnader. Eftersom det i denna studie inte finns
osakerheter finns det déarmed en risk att kostnadseffektiviteten genom renodlad natférstarkning
dverskattas, vilket maste tas i beaktande nar resultaten tolkas.

Atgarder med flexibilitetsresurser innebar att eventuella problem med dverbelastningar eller
spanningskvalitet i natet hanteras med flexibilitetstjanster. Endast i det fall flexibilitetsresurserna inte
racker till, kan natférstarkningar genom renodlad natutbyggnad anvandas i kombination med
flexibilitetsresurser for att mota éverféringsbehovet. Begransningarna i denna approach maste ocksa tas
i hansyn vid tolkning av resultaten.

Genom att uppskatta den totala kapitalkostnaden fér varje referensnét ar 2020 och sedan berdkna den
utdkade kostnaden for dtgarder genom renodlad natférstarkning respektive nyttjande av
flexibilitetsresurser kan en jamférelse géras mellan de tva alternativen for natinvesteringar.
Kapitalkostnaderna har uppskattats enbart utifrdn normvardeslistan och bér ddrmed ses som en grov
uppskattning. Driftskostnaderna, s& som natférluster associerade med ny natkapacitet, anses vara
marginella och bortses fran i analysen. Vidare antas det i studien att behovet av utbyte av
natkomponenter pa grund av alder fram till &r 2045 antas vara samma for bada fallen, oavsett om
dtgarder sker med renodlad natforstarkning eller med flexibilitetsresurser. Denna kostnad tar darmed ut
varandra. Den totala kostnaden som berdknas blir ddrmed begransad till kostnaden fér det utdkade
kapacitetsbehovet.

Gallande referensnaten for landsbygd och tatort antas dessa vara generella och representativa for hela
Sverige. Detta eftersom typnaten har tagits fram med hjalp av branschféretradare och referensgrupper
och bearbetats i flera El-/Energiforsk projekt med syftet att vara representativa fér landsbygd och tatort
i Sverige. Férbruknings- och produktionsprofilerna fér kunderna i dessa typnét har i denna studie ocks3
valts och anpassats for att vara representativa for generella kunder i Sverige. Gallande referensnatet for
regionnat har detta baserats pa ett sammanhangande regionnat som innefattar bade produktion och
forbrukning, vilket har anpassats for att motsvara ca 0.5 % av hela Sveriges produktionskapacitet och
elanvandning. For att mojliggdra analysen av flexibilitetsresurser i regionndtet har inte en andel av hela
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Sveriges industri antagits utan istallet en specifik industri av typen massa- och pappersbruk vilket
innebar att regionnatet i denna studie kan antas ligga i elomrdde SE3 eller SE4. Detta antagande for
regionnatet bor tas i hansyn vid tolkning av resultaten.

4.2 Svenska kraftnats scenarier for ar 2045

I denna studie har DNV GL fatt ta del av Svenska kraftnats preliminara data som uppskattar ett antal
I&ngsiktsscenarier for elsystemets utveckling fram till &r 2050. Fér nitanalysen &r studien begransad till
Svenska kraftnats Scenario A och ar 2045.

Scenario A innebar generellt en mycket kraftig elektrifiering av samhallet vilket innebar en 6kning av
elanvandningen fran 2020 ars niva pa 141 TWh till ca 270 TWh ar 2045. Gallande produktion antas det
att fornybar produktion byggs ut i stor utstrackning medan termisk produktion halls pd en relativt I&g
nivad och karnkraften antas vara fullt avvecklad. Den férnybara produktionen bestar ar 2045 av en stor
andel land- och havsbaserad vindkraftsproduktion och solkraftsproduktionen har 6kat markant jamfort
med dagens nivaer.

Tabell 38 Produktionskapacitet i Sverige for Scenario A fordelat pa olika kraftslag. Notera:

informationen ar preliminar och under padgdende uppdatering och bor darmed endast
anvdndas som en indikation pa fordndringen i Sveriges elanviandning.

Kraftslag, MW 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Vattenkraft 16 300 16 300
Karnkraft 7 750 0
Vindkraft 9 450 51677
Landbaserad 9 250 26923
Havsbaserad 200 24754
Solkraft 841 19127
Ovr. termisk 5830 4195

Inom forbrukning antas industrin genomga en stor omstalining till el och vatgas med en nastan trefaldig
okning av férbrukningen, fran 50 TWh idag till ca 144 TWh 8r 2045. Serverhallar antas vara etablerade
och anvander r 2045 cirka 11 TWh per &r. En omstéllning och elektrifiering har ocksa skett i
transportsektorn, inklusive tung trafik, dar elanvandningen landar pa cirka 21 TWh per ar.

DNV GL - Rapportnr. 208978, Rev. 03 - www.dnvgl.com Sida 41
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997 2020 2025 2030 2035 2040 2045
[ Matfarluster 11.1 20.8
H Elbilar inkl. tung trafik 0.4 20.8
H Serverhallar 11 10.8
H Industri 50,0 142.8
B Hushallfservice/transp |  78.9 73.0
Totalt 141.4 146.9 175.0 188.2 2432.5 269.3

Figur 23 Elanvdndning i Sverige for Scenario A over tid, fordelat pa olika
forbrukningskategorier. Notera: informationen ar preliminar och under pdgdende uppdatering
och bér darmed endast anvdndas som en indikation pa forandringen i Sveriges elanvandning.

4.3 Utveckling av referensnat

DNV GL anvénder sig av referensnét for distributionsnit representativa fér landsbygd och tatort pd 10 kV
& 0.4 kV nivaer, samt ett referensnit fér regionnat pa 130 kV niva.

Referensnaten for landsbygd och tatort pd 10 kV-niva &r baserade pa information och intervjuer med
branschen som gjordes i samband med Energiforsk:s projekt 2016:274 (Lexholm, 2016) samt Elforsk
rapport 08:42 Representativa testnat for svenska eldistributionsnat (Engblom & Ueda, 2008). For
spanningsnivaer pa 0.4 kV-niva har referensnaten for landsbygd och tétort baserats pa information fran
Energiforsk:s tva projekt 2018:506 (Bollen M. , 2018) och 2018:539 (Bollen, Rénnberg, & Lennerhag,
2018). For regionnatet pa 130 kV nivd har uppbyggnaden baserats pa ett sammanhangande regionnit
som i innefattar bdde produktion och férbrukning.

Ledningsdata och transformatordata som inte dterfanns i ovanstdende kallor &r baserad pa tillgénglig
information fran tillverkare, exempelvis fran kabeltillverkaren NKTs kraftkabelhandbok (NKT, 2015), Ei:s
data for ledningar déver 24 kV (Energimarknadsinspektionen, 2011) samt DNV GLs tidigare uppdrag dar
informationen &r inhdmtad direkt fran kunder och projekt.

4.3.1 Referensnat - Landsbygd

I typnétet for landsbygd, som denna studie baseras pd, matar ett mellanspanningsfack fran en
130/10 kV transformatorstation ett radiellt nat som bestdr fyra natstationer och fyra
distributionstransformatorer 10/0.4 kV med en markeffekt om 200 kVA vardera. Referensnatet for
landsbygd ar i denna studie begransat till nedsidan av brytaren fér jordkabeln ansluten till 130/10 kV
transformatorstationen. Detta typnat matar totalt 51 elkunder med en genomsnittlig gemensam
forbrukning om ca 100 kW. Ledningarna i natet bestar av en kombination av 2.5 km jordkabel och
3.5 km oisolerad Iuftledning. En dversiktsbild for natet illustreras i Figur 24.
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Figur 24: 10 kV radiell ledning i typnat for landsbygd (Lexholm, 2016)
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Till varje distributionstransformator 10/0.4 kV, 200 kVA, ar ett referensnat for Iz‘%gspénningsnét pfi 0.4 kv
niva i landsbygd anslutet med 11-15 kunder. Lagspanningsnétet for 12 kunder pd 0.4 kV niva visas i
Figur 25, vilket &r baserat pa det typiska kundnatverk for landsbygd som &r definierat i Energiforsk:s

projekt 2018:506 (Bollen M. , 2018) som &ven innefattar mer specificerad ledningsdata. For att

bestamma belastningen pa 6vriga distributionstransformatorer har belastningen fran I&gspanningsnéten

aggregerats.
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Figur 25: Typnat for landsbygd 0,4 kV niva.

4.3.1.1 Kapitalkostnad referensnat landsbygd

Den uppskattade totala kapitalkostnaden for referensnét landsbygd uppskattas enligt data fran
normvérdeslistan besta av féljande kostnadsdelar:

Natstation 10/0.4 kV: 4 x 248 983 SEK/st
Transformator 10/0.4 kV, 200 kVA: 4 x 58 611 SEK/st
Jordkabel 10 mm?2: 2.15 km x 190 229 SEK/km
Jordkabel 25-50 mm?2: 2.2 km x 200 468 SEK/km
Kabelskép 0.4 kV: 127 x 24 341 SEK/st

Jordkabel 10 kV, 95 mm?2: 2.5 km x 353 790 SEK/km
Luftledning 10 kV, 95 mm?2: 3.5 km x 447 137 SEK/km

Matare 0.4 kV: 51 x 13 626 SEK/st
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- Stallverksfack 10 kV: 1 x 250 054
- Kontrollutrustning: 5 x 87 299 SEK/st
Total kapitalkostnad: 9 002 634 SEK

Den arliga kostnaden blir vid antagande om 40 ars kalkylperiod och diskonteringsranta av 3.5 %, i linje
med (Energimarknadsinspektionen, 2018):

- 421 569 SEK/ar
4.3.1.2 Landsbygd kundsammansattning

Kundsammansattningen av kunder i landsbygd antas enligt Elforsk rapport 08:42 Representativa testnat
for svenska eldistributionsnat (Engblom & Ueda, 2008) som visas i Figur 26. I denna studie antas service
aven innefatta handels- och tjansteféretag samt offentlig verksamhet, jordbruk faller under kategorin
industri.

Kundsammansattning i landsbygd

3%
20%
EHushall
B Industri
6% OHandels- och fjansieféretag

OJordbruk
W Offentlig verksamhet

4% g

67%

Figur 26 Kundsammansattning for typnatet i landsbygd.
4.3.2 Referensnat - Tatort

I typnatet for tatort, som denna studie baseras p&d, matar tvd mellanspanningsfack fran en 130/10 kV
transformatorstation en 6ppen slinga. Referensnatet for tatort ar i denna studie begransat till nedsidan
av brytarna for jordkablarna anslutna till 130/10 kV transformatorstationen. Varje slinga har totalt 7
natstationer och 8 distributionstransformatorer 10/0.4 kV med en markeffekt om 830 kVA vardera. Varje
slinga forser totalt 1 120 elkunder med en genomsnittlig férbrukning om totalt 2.24 MW. Den 6ppna
slingan utgérs av en kombination av 8.3 km jordkabel och 0.7 km oisolerad luftledning. En 10 kV-slinga
av elnatet som representerar tatort illustreras i Figur 27.

DNV GL - Rapportnr. 208978, Rev. 03 - www.dnvgl.com Sida 45



" -

137 kunder 1 I
290 kW g .
] ]
: 0,75 km :

g ' R

I | 136 kunder
1 1
05km | 267 kW
14257;u’:\vc:‘er 1km :
* [ franslagen brytare

mm tillslagen brytare

4. - 5 .1e
f ) S e o Oppen lastfranskiljare
! 0,7 km e sluten lastfranskiljare

—(QD | ---- jordkabel

I
I
;| 1:5km oisolerad luftledning
140 kunder 1 . 1
249 kW : > fasdverstromsskydd
: ’
* e -
' - 025km |
] [}
U é 138 kunder
1,5 km 204 kW
139 kunder
303 kw

‘ ¢ 0.8 km 141 kunder
269 kW
_____ 4 g p———

Figur 27 10 kV slinga i typnat for tatort (M. Lexholm, 2016 - Rapport 2016:274)

Till varje distributionstransformator 10/0.4 kV &r ett referensnat for lagspanningsnat pa 0.4 kV niva i
tatort anslutet med 136-145 kunder. Natet pa 0.4 kV niva for tatort antas bestd av ett antal
parallellkopplade radiella ledningar med flertalet kunder anslutna i varje fack. Ett sddant fack med
flertalet ledningar och kunder pa 0.4 kV niva visas i Figur 28, vilket ar baserat pa det typiska
kundnatverk for tat-/férort som ar definierat i Energiforsk:s projekt 2018:506 (Bollen M., 2018), som
ocksa innefattar detaljerad ledningsdata.
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Figur 28 Radiell anslutning av kunder i 0.4 kV typnat for tatort.
4.3.2.1 Kapitalkostnad referensnat tatort

Den uppskattade totala kapitalkostnaden for referensnét tétort uppskattas enligt data frén
normvardeslistan besta av féljande kostnadsdelar:

- Natstation 10/0.4 kV: 8 x 340 739 SEK/st

- Transformator 10/0.4 kV, 800 kVA: 8 x 147 600 SEK/st
- Jordkabel 10 mm?: 38.5 km x 592 396SEK/km

- Jordkabel 25-50 mm?2: 17.8 km x 470 410 SEK/km

- Jordkabel 150 mm?2: 33.2 km x 530 505 SEK/km

- Jordkabel 240 mm2: 10.9 km x 577 658 SEK/km

- Kabelskdp 0.4 kV: 1813 x 25 518 SEK/st

- Jordkabel 10 kV, 95 mm?2: 8.3 km x 672 641 SEK/km
- Luftledning 10 kV, 95 mmZ2: 0.7 km x 447 137 SEK/km
-  Matare 0.4 kV: 1 120 x 13 626 SEK/st

- Stallverksfack 10 kV: 2 x 250 054

- Kontrollutrustning: 10 x 87 299 SEK/st

Total kapitalkostnad: 127 790 762 SEK
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Den arliga kostnaden blir vid antagande om 40 ars kalkylperiod och diskonteringsrénta av 3.5 %, i linje
med Ei:s rapport 2018:06 (Energimarknadsinspektionen, 2018):

Arlig kapitalkostnad: 5 984 094 SEK/&r

4.3.2.2 Tatort kundsammansattning

Kundsammansattningen av kunder i tatort antas enligt Elforsk rapport 08:42 Representativa testnat for
svenska eldistributionsnit (Engblom & Ueda, 2008) som visas i Figur 29. Aven har antas service
innefatta handels- och tjansteféretag samt offentlig verksamhet, jordbruk faller under kategorin industri.

Jamfort med landsbygdsnatet har andelen jordbruk ersatts av hushall, andelen industri &r ndgot ldgre
och andelen handels- och tjansteféretag &r nagot stérre.

Kundsammansattning i tatort
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Figur 29: Kundsammansattning for typnatet i tatort.

4.3.3 Referensnat - Regionnat

I det fiktiva referensnatet for regionnat matar ett hogspanningsfack pa 130 kV niva i en
transmissionsnatsanslutning ett radiellt ndt som bestar av en 130 kV dubbel-luftledning FeAl 329 mm?2
med total langd 29 km. Regionnatet bestar &ven av 4 natstationer och 2 distributionstransformatorer
130/10 kV som matar ett mellanspanningsnat for tatort och landsbygd. Referensnatet fér regionnatet ar
i denna studie begréansad till enbart 130 kV niva.

Regionnatet innefattar aven en stor industri som antas vara av typen massa-/pappersindustri.
Produktionen bestar av en blandning av vindkraft, solkraft och termisk produktion. En évergripande bild
dver natet i PowerFactory visas i Figur 30. Redundans fér att klara leveranssikerheten i natet fas genom
dubbelledningen som dimensionerats for att klara nuvarande férbrukning och produktion i en av
dubbelledningarna.

DNV GL - Rapportnr. 208978, Rev. 03 - www.dnvgl.com Sida 48



Externt nét

5]

3
Transmissionsnatsanslutning E .

Line
132 kv %2 -D.
2440inding Tr..
2440inding Tr..

Tatort station

Titort

Line(1)
132 kW =2 -D..

Line(2)
132k =2 -D..

Station - Produktion :

Line(3)
132k 2 -D..

Solkraftspark Batterilagring Vindkraftspark

Station 2 Forbrukning_produktion :

240:nding Tr..
24ninding Tr

Storskalig industri Varmekraftverk

Landshygd station

Lands

Figur 30 130 kV radiell ledning i referensnit regionnat

Regionnatet antas vara direkt kopplat till transmissionsnatet, men kopplingen modellerades inte i detalj
utan paverkan pa transmissionsnatet av &ndringarna i regionnétet berdknas genom att studera hur
kapacitetsbehovet i granspunkten mellan regionnétet och transmissionsnatet paverkas av den 6kade
flexibiliteten alternativt renodlad natkapacitet i lokal- och regionnatet.

For att regionnatet ska spegla en del av hela Sveriges energimix antas kategorierna i regionnatet
motsvara 0.5 % av Sveriges totala férbrukning/produktionskapacitet bade ar 2020 och 2045 for
vindkraft, solkraft, industri & kraftvarmeverk. Det framtida regionnatet antas ocksa innefatta en
storskalig batterilagring. Ytterligare information om kapacitet och forbruknings- och
produktionsprofilerna for industri och produktionen i regionnatet finns i kapitel 4.4. Vidare antas for
kundanslutningarna tatort och landsbygd att dessa skalas upp for att representera 11 200 kunder samt
510 kunder enligt Elforsk rapport 08:42 Representativa testnadt for svenska eldistributionsnat (Engblom
& Ueda, 2008)
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4.3.3.1 Kapitalkostnad referensnat regionnat

Den uppskattade totala kapitalkostnaden fér regionnatet (ndtkomponenter pd 130 kV nivd) uppskattas
enligt data fr&n normvérdeslistan bestd av féljande kostnadsdelar:

- Luftledning FeAl 329 mm?2 130 kV: 29 km x 2 405 996 SEK/km
- Tillagg topplina: 29 km x 250 580 SEK/km
- Stallverksfack brytarfack ledning 130 kV: 2 x 3 717 627 SEK/st
- Stallverksfack brytarfack transformator 130 kV: 3 163 114 SEK/st
- Linjefranskiljare 130 kV: 16 x 425 838 SEK/st
- Kontrollutrustning, linjefranskiljare 130 kV: 16 x 119 338 SEK/st
- Transformator (tdatort) 40 MVA: 2 x 9 109 445 SEK/st
- Transformator 16 MVA: 6 302 964 SEK/st
- Natstationer 130 kV: 2 x 4 053 181 SEK/st
- Kontrollutrustning station 130 kV: 2 x 500 477 SEK/st
Total kapitalkostnad: 129 991 038 SEK

Den arliga kostnaden blir vid antagande om 40 ars kalkylperiod och diskonteringsranta av 3.5 %, i linje
med Ei:s rapport 2018:06 (Energimarknadsinspektionen, 2018):

Arlig kapitalkostnad: 6 087 127 SEK/&r

Notera att kapitalkostnaden per &r for hela referensnatet regionnit inte inkluderar kostnaden for de
underliggande naten (titort/landsbygd) utan endast kostnader pa 130 kV niva t.o.m. 130/10 kV
transformatorerna.

4.4 Forbruknings- och produktionsscenarier

I detta steg har forbruknings- och produktionsprofiler fér ar 2045 identifierats for de referensnét som
beskrivs i foregdende delkapitel. Férbruknings och produktionsprofilerna &r baserade pa representativa
last- och produktionsprofiler vilka skalas efter det scenario och niv@er som speglas i Svenska kraftnats
framtidsscenarier fér Sverige ar 2045, som tillhandahallits av Energimarknadsinspektionen.

4.4.1 Forbrukningsprofiler - hushall och service

Férbrukningsprofiler for hushall och service &r baserat pd data frdn 723 elkunder i Mellansverige med
forbrukningsvérden pa timbasis 6ver ett helt &r, med 8760 matpunkter fér varje kund. Fér respektive
referensnat har forbrukningsprofiler valts ut for att motsvara den kundsammansattning och
medelférbrukning som antas i referensnaten. Ett urval av férbrukningsprofilerna visas i Figur 31 for
hushall, samt i Figur 32 for service.
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Figur 31 Exempel p& forbrukningsprofil for hushall.
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Figur 32 Exempel pa forbrukningsprofil for service.

I linje med Svenska kraftnats scenarier for 2045 antas den totala férbrukningen for hushall och service
vara mer eller mindre oférdndrad fran dagens férbrukningsnivder. D3 férbrukningsprofilerna &r baserade
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pa kunder i Mellansverige antas detta motsvara ndgorlunda genomsnittlig férbrukningsprofil for hushall
och service i hela Sverige. Notera att hushdllens och service &ndring i férbrukning och produktion fran
elbilar och smaskalig solkraft behandlas separat i féljande tva kapitel.

4.4.2 Forbrukningsprofil — elbilar

Férbrukningsprofiler for ar 2045 for laddning av elbilar, &r baserat pa data fran en forskningsstudie fran
Chalmers (Taljegard, Géransson, Odenberger, & Johnsson, 2019). I forskningsstudien togs
laddningsprofiler for ett typiskt elfordon i Sverige fram for &r 2050. Laddningsprofilen har tagits fram
genom optimering och resultatet har anvants i flertalet studier om natkapacitet i Sverige och lokala
fragor.

I denna studien antas samma laddningsprofil som togs fram i forskningsstudien fran Chalmers vara
aktuell d&ven 8r 2045. Vidare antas i denna studie en begrénsning av laddningskapacitet pa 11 kW for
hushall, vilket &r den begrénsande effekten for 16 A sakring for trefas. Detta féljer samma antagande
som Power Circle:s projekt 47410-1 som utfordes foér Energimyndigheten (A. Wolf, C. Sandels, M.
Shepero, 2020, Rapport 2018-011752).

Den genomsnittliga laddningsprofilen for ett elfordon ar 2045 visas i Figur 33. Som visas i figuren &r
nyttjandegraden av total laddningskapacitet relativt 13g, detta eftersom dagens kérménster visar att
fordon ar parkerade mer an 95 % av tiden och i genomsnitt behévs laddning endast ca 1-2 timmar om
dagen, vilket ar ett fenomen som tagits i hansyn i forskningsstudien som tog fram laddningsprofilen.
Férbrukningsprofilen &r darmed en 3terspegling av laddning per fordon pa en aggregerad niva och
darmed sker viss laddning av varje fordon alla timmar. I referensnaten fér landsbygd och tatort antas
det att varje kund i genomsnitt har en elbil.
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Figur 33 Genomsnittlig laddningsprofil for en elbil i Sverige 2045 med 11 kW
laddningskapacitet.
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4.4.3 Produktionsprofil - solkraft

Produktionsprofilen for solkraft &r baserad pa solinstralningsdata for Sverige fran CM-SAF SARAH
(Europe). Denna kalla tillhandahaller hégkvalitativ ytbestrdlningsdata fér Europa utifran satellitbaserad
klimatologi av solytans bestrdlning som &ven tar hansyn till molnaktivitet harlett fran
satellitobservationer. Fran solinstralningsdata berdknas producerad effekt med hjélp av GSEE-modellen
Global Solar Energy Estimator (Pfenninger & Staffell, 2016)

For smaskalig solkraft, exempelvis for hushall och service placerade pa villor, antas 6 kW installerad
effekt for &r 2045. Det stammer 6verens med antagen storlek pa framtida solkrafts installationer i
Energiforsk:s tva projekt 2018:506 (M. Bollen, 2018 - Rapport 2018:506) och 2018:539 (M. Bollen, S.
Rénnberg, O. Lennerhag, 2018 - Rapport 2018:539) och aningen stérre &n 5 kW som antas i Power
Circle:s projekt 47410-1 (A. Wolf, C. Sandels, M. Shepero, 2020, Rapport 2018-011752). Den
resulterande produktionsprofilen fér 6 kW solkraft ar 2045 visas i Figur 34.

Fér kunder i landsbygd antas varje hushall och service ha smaskalig solkraft pa 6 kW, medan jordbruk
antas ha 12 kW installerad effekt. I tatort antas varannan kund ha smaskalig solkraft pa 6 kW. Fér
storskalig solkraft i regionnatet skalas nedanstdende profil upp enligt den antagna installerade effekten
av 95.6 MW, vilket motsvarar ca 0.5 % av hela Sveriges installerade effekt av solkraft ar 2045 enligt
Svenska kraftnats scenarier.
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Figur 34 Produktionsprofil for smaskalig solkraft 6 kW.

4.4.4 Produktionsprofil — vindkraft

Produktionsprofilen for vindkraft &r baserat pa data for Sverige fran NASA:s MERRA-2 (global), vilket
baseras pa vaderdata fran globala omanalysmodeller och satellitobservationer. Fran vindhastighetsdata
berdknas produktionen fran vindkraft med hjélp av VWF-modellen Virtual Wind Farm (Staffell &
Pfenninger, 2016).
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Ingen vindkraft ar antagen for distributionsnaten tatort och landsbygd. I regionnatet har en
vindkraftspark med 134.6 MW total installerad effekt, 4.2 MW per turbin och turbintornhéjd pd 91.5 m
antagits. Den totala effekten motsvarar ca 0.5 % av hela Sveriges installerade effekt av landbaserad

vindkraft &r 2045 enligt Svenska kraftnats scenarier. Produktionsprofilen for vindkraft r 2045 visas i
Figur 35.
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Figur 35 Produktionsprofil for landbaserad vindkraft 134.6 MW.

4.4.5 Forbrukningsprofil — industri

Férburkningsprofilen for industri &r baserat p& en industri med stérre produktion férlagd pd dagtid under
veckodagar och mindre aktivitet under industrisemestern pd sommaren. Den totala energiférbrukningen
&r 2045 antas vara 719 GWh vilket motsvarar 0.5 % av hela Sveriges elférbrukning inom industrin enligt
Svenska kraftnéts scenarier. Férbrukningsprofilen fér industrin for &r 2045 visas i Figur 36.
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Figur 36 Forbrukningsprofil for storskalig industri.

4.5 Identifiering av behov av flexibilitet och atgarder

I detta steg beraknas kapacitetsbristen i referensnaten med de férbruknings-/produktionsprofiler som
beskrivs i foregdende kapitel for att identifiera flaskhalsar. I detta projekt studeras begrénsningar p.g.a.
utrustningar i natets termiska granser (éverforing) eller gransdéverskridning av Igngsamma
spanningsnivaer, enligt avgransningarna angivna i kapitel 4.1. Den berdknade kapacitetsbristen
bestammer storleken pd efterfragan for flexibilitet eller behovet av ytterligare natkapacitet.

Simuleringarna ar utforda i simuleringsverktyget DIGSILENT PowerFactory version 2020 SP2A.

4.5.1 Landsbygd

Den indikativa férandringen i belastning fér referensnét landsbygd ar 2020 och 2045 visas i Figur 37. Fér
ar 2045 fas en signifikant 6kning i den genomsnittliga belastningen till féljd av laddning av elfordon och
storre forandringar mellan maximal och minimal belastning pa grund av produktion fran smaskalig
solkraft.
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Figur 37 Belastning (i procent av méarkeffekt) av distributionstransformator i landsbygd
10/0.4 kV, 200 kVA for ar 2020 och 2045.

Genom simuleringarna identifieras inget behov av uttkad natkapacitet i ledningar eller transformatorer
da belastningen inte éverstiger markeffekt i dessa komponenter. Maximal belastning fér
transformatorerna ligger pa ca 74 % och fér ledningarna maximalt 71 % &r 2045, en 6kning fran
grundfallet (nutid) dar respektive maximal belastning berdknas till ca 42 % och 34 %.

Daremot paverkas spanningskvalitén i 0.4 kV naten. Det galler framst den kund som &r beldgen langst
ifrdn distributionstransformatorn. Dar observeras for ett antal fall under 8ret, att spdnningen understiger
0.95 p.u. En 6kning av spanningen till féljd av den ékade installationen av smaskalig solkraft observeras
ocksd men det 6verstiger inte antagna grénsen pa 1.05 p.u. Spénningens variation éver aret fér den
kund beldgen 18ngt fran distributionstransformator visas i Figur 38.
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Figur 38 Spanningsvariation déver aret for kund beldagen 1angt fran distributionstransformatorn
i landsbygd.

For att motverka ett spanningsfall under 0.95 p.u. eller spanningsdkning éver 1.05 p.u. kravs specifika
dtgarder i natet. Foljande alternativ som &ven diskuteras i Energiforsk:s projekt 2018:506 (M. Bollen,
2018 - Rapport 2018:506) har identifierats:

- Transformator med lagre impedans

- Transformator med lindningskopplare

- Okad kabelstorlek

- Kondensatorbatteri eller shuntreaktor i Iagspanningsnatet

- Begrasning av férbrukning/produktion, genom exempelvis aktivering av flexibilitetsresurser.

4.5.1.1 Atgird landsbygd - renodlad néatforstirkning

Det mest kostnadseffektiva alternativet som observeras i denna studie ar att bygga ut ett antal ledningar
i 13gspanningsnaten med 6kad kabelstorlek fran 4x50 mm? kabelstorlek till 4x150 mm?. De kablar som
identifierats fér utbyggnad och den kund som paverkas mest av spanningsfall i ett av I&gspanningsnaten
visas i Figur 39.
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Figur 39 Kablar som ar behov av niatutbyggnad markerad i gult och det storsta spanningsfallet
markerad i rott.

For hela referensnéatet landsbygd (som innefattar 4 liknande 13gspanningsnat) ror det sig om totalt 8

kablar, med en total langd av ca 500 m.

Kostnaden for natférstarkningen antas enligt Normvardeslistan fér normvarde 2018:

- 57 042 SEK/km, enligt urklippet nedan.

Spdnning Normvirde 2017 Normvidrde 2018

Typ av anldggning Teknisk specifikation [kv] [SEK] [SEK] Enhet
Jordkabel Landsbygd normal |N1XV(E} 4x50 mm?* 0.4 194122 200468 km
Jordkabel Landsbygd normal | N1XV(E) 4x95 mm?* 0.4 220716 227931 km
Jordkabel Landsbygd normal | N1XV(E)} 4x150 mm? 0.4 249 358 257510 km
Jordkabel Landsbygd normal | N1XV(E) 4x240 mm* 0.4 291 660 3011594 km
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Totala kostnad for ytterligare natutbyggnad i referensnatet landsbygd blir, enligt kostnaderna i
normvardeslistan:

- 27 836 SEK.

Den arliga kostnadsokningen blir vid antagande om 40 ars kalkylperiod och diskonteringsranta av 3.5 %,
i linje med Ei:s rapport 2018:06:

- 1303 SEK/ar.

Den resulterande spanningsvariationen till féljd av kabelutbyggnaden visas i Figur 40.
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Figur 40 Spanningens variation 6ver aret for den kund beldgen langt fran
distributionstransformatorn efter kabelutbyggnad.

4.5.1.2 Atgird - nyttjande av flexibilitetsresurs

Spanningsfallet under 0.95 p.u. i landsbygden kan @ven motverkas med hjalp av flexibilitetsresurser.

For att begransa spanningsfallet genom flexibilitetsresurser behdvs effektminskning i forsta hand i de
delar av natet som upplever spénningsfall. Darmed &r den flexibilitetspotential som finns tillganglig fran
kunder i 6vriga delar av natet till begransad nytta. Som markerats i Figur 16 fér ett av
I&gspéanningsnaten i landsbygd, far kunden “LB-Kund6” under vissa timmar ett spanningsfall under den
antagna gransen. Denna kund ar kategoriserad som service/jordbruk. Liknande observationer gors i de
dvriga l1agspanningsnaten. Kunderna som drabbas av spénningsfall i stérre utstrackning &n andra kunder
i landsbygden, &r kopplade pa langre avstand till distributionstransformatorn i kombination med stor
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forbrukning. I den narbeldgna delen av natet &r i genomsnitt totalt 5 kunder inom kategorin hushall

anslutna.

Flexibiliteten bor darmed i férsta hand tillgodoses av kunden med inom sektor Service/jordbruk och
elbilen som &r ansluten i den aktuella noden och sedan i andra hand av 6vriga elbilar och hushall i
narbelagna delar av natet.

Resultaten fran Delmoment 1, dar den tekniska potentialen och kostnader for olika flexibilitetsresurser ar
2045 har uppskattats, anvands i detta steg for att hitta den tillgdngliga flexibiliteten och den totala
kostnaden for att motverka kapacitetsbristen med hjalp av flexibilitetsresurser. Resultatet fran
Delmoment 1 sammanfattas i Tabell 37 i kapitel 3.3. D3 jordbruk inte behandlas separat i delmoment 1
antas for landsbygd att flexibilitetspotentialen och kostnaden foér jordbruk ar samma som for service.
Relevanta sektorer fran delmoment 1 visas i tabellen nedan.

Tabell 39 Sammanfattning av kostnad och tekniska begrasningar for flexibilitetsresurser i

landsbygd
CAPEX per &r | OPEX Uthallighet Aterhimtning
Sektor Typ as last (SEK/KW,&r) | (SEK/kWh) | (h) (h)
Hush3l| Uppvarmning- 31 0 1 2
luft
Hush3l| Uppvarmning- 9 0 12 12
vatten
Hushall Kyl/frys 33 0 1 2
Hushall Tvéatt/disk 9 0 7 -
Service Kyl/frys 1660 0 1 2
Service Ventilation 1269 0 1 2
. El.
Service vattenberedare 220 0 12 12
EV 2045 V2G 0 14 % 1 -

Totalt under 8ret rér det sig om 241 timmar och den ldngsta tiden fér sammanhingande spénningsfall
under 0.95 p.u. ar 12 timmar. Storsta behovet av flexibilitet ar 2045-01-21, kl. 17-18 och
flexibilitetsbehovet i vardera l18gspanningsnat under denna timma uppskattas till 11 kW.

Under denna tid &r den totala férbrukningen av kunden service i vardera |&gspanningsnat ca 17.3 kW,
inklusive produktion fran solkraft och férbrukning frén laddning av elfordon. Fér sektor Service antas 6.5 %
av den totala elférbrukningen gé till kyl/frys, 12.6 % till ventilation, 10 % till forbrukning av elektrisk
varmvattenberedare [https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544214001534].

Detta motsvarar 4.6 kW tillganglig flexibilitet fran Service.

Tillgdngen frén V2G har uppskattats genom forskningsstudien frdn Chalmers [Taljegard, M., Géransson,
L., Odenberger, M., & Johnsson, F. (2019). Electric Vehicles as Flexibility Management Strategy for the
Electricity Systemm—A Comparison between Different Regions of Europe. Energies, 12(13), 2597.]. Fér
elfordonet i den aktuella noden uppskattas i 0.39 kW vara tillganglig fér V2G flexibilitet.

Totalt finns allts@ endast 5 kW tillgénglig flexibilitet. Flexibilitetsresurserna fran évriga kunder i
narbeldgna delar av natet racker inte for att tacka resterande behov. Darmed behdvs en kombination av
utokad natkapacitet och flexibilitetsresurser.

Kombination utéokad nadtkapacitet och flexibilitetsresurser
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Genom att félja principen for renodlad natkapacitet i kapitel 4.5.1.1 fas féljande 6kning i kostnad enligt
normvardeslistan:

- 27 463 SEK/km, enligt urklippet nedan.

Spidnning Normvidrde 2017 Normvirde 2018

Typ av anlaggni Teknisk specifikation Enhet
¥p aggning pec [kv] [SEK] [SEK]

Jordkabel Landsbygd normal | N1XV(E} 4x50 mm?* 0.4 194 122 200 468 km

Jordkabel Landsbygd normal | N1XV(E) 4x95 mm?* 0.4 220716 227931 km

Jordkabel Landsbygd normal | N1XV(E} 4x150 mm? 0.4 249 358 257 510 km

Totala kostnaden for natutbyggnad i referensnatet landsbygd vilket innefattar utbyggnad av totalt 8
kablar, med en total ldangd av ca 500 m:

- 13 402 SEK.

Den arliga kostnaden blir vid antagande om 40 ars kalkylperiod och diskonteringsrénta av 3.5 % i linje
med Ei:s rapport 2018:06:

- 628 SEK/ar.

Genom denna natutbyggnad uppstar fortfarande ett spanningsfall under 0.95 p.u. vilket visas i Figur 41.
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Figur 41 Spanningsfall efter begransad natutbyggnad.
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Behovet av flexibilitetsresurser &r nu begransat till 3 timmar 6ver aret och det stérsta behovet uppgar till
0.7 kW den 2045-12-27, kl. 13-14, i vardera |Idgspanningsnat. Detta behov kan tillgodoses av en
kombination av V2G och flexibilitet fran service. Tillgdngligheten frdn V2G i noden &r endast 0.27 kW
under den aktuella timman och darmed behdvs ytterligare 0.43 kW fran sektorn service.

Den totala kapitalkostnaden per ar for flexibilitet frén sektor service i landsbygdnétet blir:
- 0.43 kW * 200 SEK/kW/ar * 4 (antalet I3gspanningsnét i landsbygden) = 344 SEK/ar.

For V2G avses en OPEX kostnad av 0.14 % av det aktuella elpriset i SEK/kW. For att uppskatta elpriser
per timma for 2045 har historisk elspot-data fran Nordpool anvénts och anpassats till de férvantade
prisnivaerna ar 2045 enligt [https://www.affarsverken.se/globalassets/affarsverken/solenergi/bilder-
och-pdf/langtidsprognos-elpriser 180613.pdf]. Det genomsnittliga elpriset ar 2045 &r ca 500 SEK/MWh.
Den totala driftkostnaden fér V2G blir d& en &rlig kostnad av endast:

- 14 % * 0.83 SEK/kW (snittpris for de aktuella timmarna) * 0.44 kW (behov V2G for aktuella
timmar) * 4 (antalet 18gspanningsnét i landsbygden) = 0.21 SEK/ar.

4.5.1.3 Jamforelse atgarder - Landsbygd

Genom renodlad natforstarkning for att i referensnat landsbygd undvika spanningsfall under 0.95 p.u.
ar 2045 blir den totala arliga utdkade kostnaden:

- 1303 SEK/ar

I forhallande till kapitalkostnaden per ar fér hela referensnatet landsbygd (421 569 SEK/ar) blir detta en
6kning med 0.3 % i &rlig kostnad.

Genom kombination av renodlad natférstarkning och nyttjande av flexibilitet for att i landsbygd
undvika spanningsfall under 0.95 p.u. &r 2045 blir den totala arliga kostnaden:

- 972 SEK/ar

I forhallande till kapitalkostnaden per ar fér hela referensnatet landsbygd (421 569 SEK/ar) blir detta en
6kning med 0.23 % i arlig kostnad.”

Resultaten indikerar att i landsbygd finns det en potential att minska fasta kostnader associerade med
att dverféra el genom nyttjande av flexibilitetsresurser med ca 0.08 % ar 2045 jamfért med nyttjande av
renodlad natutbyggnad.

Analys i granspunkten

Genom analys i granspunkten mellan distributionsnatet for landsbygd och éverliggande nat observeras
att en kombination av natutbyggnad och flexibilitetsresurser 6kar behovet av kapacitet fran éverliggande
nar i jamforelse med renodlad natférstarkning. Anledningen &r att renodlad natkapacitet minskar den
totala resistansen i landsbygden till foljd av storre natutbyggnad vilket darmed minskar férlusterna och
behovet av kapacitet fran éverliggande nat. Forflyttning av effekt genom flexibilitet i landsbygd har
forsumbar paverkan. En kombination av flexibilitet och natutbyggnad resulterar i 0.1 % stérre behov av
kapacitet fr&n éverliggande nat jamfért med renodlad natférstarkning.

7 En I8ngsiktig marginalkostnad fsr flexibilitet i landsbygd r 2045 har inte tagits fram d& &tgarderna i landsbygd behandlar
spanningsproblematik och inte ett utdkat behov av kapacitet.
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4.5.2 Tatort

Férandringen i belastningen for referensnatet tatort &r 2020 och 2045 visas av Figur 42. For ar 2045
Okar den genomsnittliga belastningen framst till féljd av laddning av elfordon och stérre férandringar
mellan maximal och minimal belastning fas pa grund av variation i produktion fran smaskalig solkraft.
For ar 2020 ligger medelbelastningen av en distributionstransformator pd ca 33 % och ar 2045 pa ca
43 %, vilket stammer 6verens med den information som delats av natdgare genom workshop och
mailkonversationer som skett under projektets gang.
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——10/0 4 KV Trafo tatort: Belastning 2020

Figur 42 Belastning (i procent av markeffekt) av distributionstransformator i titort 10/0.4 kV,
830 kVA for ar 2020 (bld) och 2045 (rod).

For tatort identifieras ett behov av utdkad kapacitet i flertalet ledningar och transformatorer. Som visas i
belastningsprofilen for en distributionstransformator 10/0.4 kV, 830 kVA 06verstigs markeffekt med ca
25 %. Maximal belastning for transformatorerna ligger p3 ca 125 % och fér ledningarna ca 114 % ar
2045, en dkning fran grundfallet (nutid) dér respektive maximal belastning beréknas till ca 90 % och

81 %.

I referensnét tatort identifieras inte ndgot behov av tgarder fér spanningsfall eller spanningsékning da
de ldngsamma spénningsvariationerna halls inom de antagna granserna vilket visas i Figur 43.
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Figur 43 Spanningsvariation 6ver aret for kund beldagen 1angt fran distributionstransformatorn
i tatort.

4.5.2.1 Atgird titort - renodlad natforstiarkning

Det utokade kapacitetsbehovet i referensnat tatort innebar att distributionssystemet behéver utrustas
med bade stérre ledningar och transformatorer. Belastningen pa ledningarna och transformatorerna pa
10 kV niva visas i Figur 44. Totalt rér det sig om samtliga (8) distributionstransformatorer och 2
ledningar i 10 kV natet.
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Figur 44 Oversikt av belastning av ledningar och transformatorer &r 2045 i titort.

For 3 av 8 distributionstransformatorer behdver kapaciteten utdkas fran 830 kVA till 1000 kVA och fér 5
av 8 transformatorer behdver kapaciteten utdkas till 1250 kVA. Kostnaden for utdékad kapacitet for
distributionstransformatorerna blir darmed enligt Normvardeslistan for normvarde 2018:

- 344 075 SEK

Typ av anldggning

Transformator
Transformator
Transformator
Transformator

Teknisk specifikation

1250 kVA
1000 kVA
800 kVA
500 kVA

Spanning Normvérde 2017 Normvirde 2018

[kv]
12/0,4
12/0,4
12/0,4
12/0,4

[SEK]
207 121
147 000
142 928
107 728

Kundanslutning (6

[SEK] Enhet
213 892 st
151 805 st
147 600 st
111 250 st

Den arliga kostnaden for distributionstransformatorerna blir vid antagande om 40 ars kalkylperiod och

diskonteringsranta av 3.5

- 16 112 SEK/ar

%:

De kablar som identifierats for utbyggnad ar 3x1x95 mm?, 1 km vardera som behéver utokas till
3x1x150 mmZ. Total kostnaden for kapacitetsékningen blir enligt Normvardeslistan for normvarde 2018:
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- 77 128 SEK
Typ av anlaggning Teknisk specifikation Spénning  Normvérde 2017 Normvérde 2018 Enhet
[kv] [SEK] [SEK]
Jordkabel Titort PEX 3x1x95 mm? 12 718 044 741517 km
lordkabel Tatort PEX 3x1x150 mm? 12 755 387 780081 km

Den arliga kostnaden fér ledningarna blir vid antagande om 40 3rs kalkylperiod och diskonteringsrénta
av 3.5 %:

- 3612 SEK/ar

Total &rlig kostnad fér genom renodlad natférstarkning (utbyggnad av distributionstransformatorer och

ledningar) blir:

- 19 724 SEK/éar

4.5.2.2 Atgird - nyttjande av flexibilitetsresurs

Atgard genom nyttjande av flexibilitetsresurs illustreras av exempel med maximal belastning i en av
distributionstransformatorerna i granspunkten mellan I&gspanningsnétet 0.4 kV och distributionsnatet

10 kV. Belastningen i 6vriga distributionstransformatorer i &r ungefar samma storleksordning mellan 116
- 125 %. Totalt finns ett utdkat kapacitetsbehov 214 timmar under ar 2045. Storst kapacitetsbehov sker
natten 2045-02-08 till 2045-02-09 dar den mest belastade distributionstransformatorn belastas till
125.4 % (1040 kVA).
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Figur 45: Belastning distributionstransformator.

I I13gspanningsnaten finns totalt 1 120 kunder anslutna och flexibilitetsresurserna kan tillgodoses av en
blandning av hushall, service och elfordon. Industrin i tatort antas inte kunna tillgodose ndgon av de
flexibilitetsresurser som identifierades i del 1 da den uppskattade potentialen framst berér storskalig
industri.

Resultaten frdn Delmoment 1, dar den tekniska potentialen och kostnader for olika flexibilitetsresurser ar
2045 har uppskattats, anvands i detta steg for att hitta den tillgangliga flexibiliteten och den totala
kostnaden for att motverka kapacitetsbristen med hjalp av flexibilitetsresurser. Resultatet fran
Delmoment 1 sammanfattas i Tabell 37 i kapitel 3.3. Relevanta sektorer fran delmoment 1 visas i

Tabell 40.

Tabell 40 Sammanfattning av kostnad och tekniska begrasningar for flexibilitetsresurser i
tatort

Sektor Typ av last CAPEX per &r | OPEX Uthallighet Aterhimtning
(SEK/kW,ar) | (SEK/kWh) (h) (h)
Hushall Uppvarmning-luft 31 0 1 2
Hush3ll opbvarmning- 9 0 12 12
Hushall Kyl/frys 33 0 1 2
Hushall Tvatt/disk 9 0 7 -
Service Kyl/frys 1660 0 1 2
Service Ventilation 1269 0 1 2
Service El. vattenberedare 220 0 12 12
EV 2045 V2G 0 14 % 1 -
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Genom att anvanda samma antaganden som i Delmoment 1, antas 45 % av hushall ha uppvédrmning
genom nagon form av varmepump och 17 % har ndgon form av direkt elektrisk uppvarmning. Enligt
(Zimmermann, 2009) uppskattas i genomsnitt 50 % av hushallens elférbrukning ga till uppvérmning,
kyl/frys uppskattas till ca 10 % och tvatt/disk ca 5 %. For service och EV - V2G géller samma
antaganden som i kapitel 4.5.1.2.

Som exempel fér att berdkna behov och kostnad av flexibilitetsresurser anvands timman d& stérsta
kapacitetsbehov uppstar, kl. 01-02, 2045-02-09 med ett totalt behov i hela referensnatet av 1409 kW.
Hansyn till uthallighet och aterhdmtning tas ocksa i beaktning.

Da flexibilitet frAn EV V2G &r mest kostnadseffektivt nyttjas denna flexibilitetsresurs fore flexibilitet fran
hushall och service. Fér den aktuella timman finns enligt antagande fran Chalmers forskningsstudie i
genomsnitt 0.46 kW tillgangligt for flexibilitet per elfordon. Med totalt 1 120 fordon uppnar flexibiliteten
totalt 515 kW.

Resterande 894 kW maste darmed tackas av flexibilitet frén hushall och service. D& hushall &r mer
kostnadseffektivt nyttjas denna flexibilitetspotential fore resurser fran service. Fér den aktuella timman
&r 599 kW tillgangligt fran hushall via uppvarmning-vatten och resterande 295 kW kan tillgodoses fran
tvatt/disk.

Kapitalkostnaden for flexibilitet frdn hushall i hela referensnét tatort pd arsbasis beraknas till:
- 894 kW * 9 SEK/kW = 8046 SEK/ar

Driftkostnaden for flexibilitet EV V2G berdknas genom mappning av flexibilitetsbehovet under aret,
aktuellt elpris och tillgdng. Kostnaden per &r blir totalt:

- 0.14 * 0.63 SEK/kW (snittpris for de aktuella timmarna) * 220 kWh (totalt behov V2G for
aktuella timmar) = 19.5 SEK/ar

4.5.2.3 Jamforelse atgarder - Tatort

Genom renodlad natforstarkning for att mota kapacitetsbehovet i referensnat titort &r 2045 blir den
totala &rliga utdkade kostnaden:

- 19 724 SEK/ar

Detta i forhallande till kapitalkostnaden per ar for hela referensnétet tatort (5 984 094 SEK/ar) blir en
6kning med 0.33 % i arlig kostnad.

Genom nyttjande av flexibilitetsresurser blir den totala arliga kostnaden:
- 8066 SEK/ar

Detta i jamférelse med kapitalkostnaden per ar fér hela referensnéatet tatort (5 984 094 SEK/ar) blir en
6kning med 0.13 % i §rlig kostnad. Detta motsvarar dven en ungefarlig Ié’mgsiktig marginalkostnad for
flexibilitet i tatort ar 2045 av:

- 5725 SEK/MW.

Resultaten indikerar att i tatort finns en potential att minska fasta kostnader associerade med att
overfora el med hjalp av flexibilitetsresurser med ca 0.19 % for ar 2045.

Analys i granspunkten
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Genom analys i granspunkten mellan distributionsnatet for tatort och dverliggande nat observeras att
flexibilitetsresurser minskar kapacitetsbehovet frén dverliggande nat med 17 % i jamforelse med
renodlad natférstarkning. Detta eftersom forflyttning av effekt genom flexibilitet har i tatort en
betydande inverkan pa det totala kapacitetsbehovet fran éverliggande nét.

Eventuell pdverkan pa kostnaden till féljd av det minskade kapacitetsbehovet fran éverliggande nat
genom flexibilitetsresurser i tatort beror pd hur anslutning till det 6verliggande nétet &r dimensionerat
och placerat. I referensnatet fér regionnat som anvands i denna studie ar tatorten ansluten i narheten av
transmissionsnatstationen. Flexibiliteten i tatorten kan dérmed inte anvandas for att minska
belastningen pa 130 kV ledningarna och det identifieras inte heller ndgot behov av utékad kapacitet i
gréanspunkten mellan tatort och regionnat. Minskningen i kapacitetsbehov fran éverliggande nat som
flexibilitet i tatort kan tillhandahalla i jamférelse med renodlad n&tforstarkning i tatort, resulterar i detta
fallet inte i en paverkan pad anpassningskostnaden i referensnatet fér regionnat.

4.5.3 Regionnat

Férandringen i belastningen foér referensnat regionnét ar 2020 och 2045 visas av Figur 46. For &r 2045
Okar den genomsnittliga belastningen och stora férandringar i produktion och férbrukning observeras
efter den signifikanta 6kningen i installerad effekt av solkraft, vindkraft. Den framsta bidragande faktorn
till 6kad belastning ar den stora 6kningen i férbrukning inom industrin. Stérre variation mellan netto-
produktion och férbrukning i regionnatet observeras ocksa.

150.00

120.00 |

90.00 1 M I ‘l | | | A 4+ W

60.00

30.00
‘ ’ | ]
|

|

|

|

|

0.00 |

2045.01.01 2045.03.14 2045.05.27 2045.08.08 2045.10.20 2045.12.31
00:00:00 23:.48:00 00:36:00 00:24:00 00:12:00 23:00:00

—— e 2045

— | ine: 2020

Figur 46 Belastning (i procent av markeffekt) for 130 kV ledningen i regionnétet for ar 2020
(bl3d) och 2045 (rod).
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For regionnatet identifieras ett behov av utékad kapacitet i 130 kV ledningarna som kopplar ihop
kopplingen till transmissionsatet och produktionen. Som visas i belastningsprofilen for 130 kV ledningen
dverstigs markeffekt med som mest 36 %. I regionnatet identifieras inte ndgot behov av dtgérder for
spanningsfall eller spanningsdkning da& de IAngsamma spanningsvariationerna halls inom de antagna
granserna.

4.5.3.1 Atgird regionnit - renodlad natforstirkning

Det utdkade kapacitetsbehovet i regionnat innebér att ledningar behdver uppgraderas. Belastningen pd
ledningarna och transformatorerna pa 130 kV niva visas i Figur 47. Totalt ror det sig om samtliga 130 kV
ledningar med total langd av 29 km.
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Figur 47 Oversikt av belastning av ledningar och transformatorer &r 2045 i regionnitet.

Maximal belastning och stérst kapacitetsbehov sker under dagen den 2045-11-24 dar ledningen mellan
stationen med fornyelsebar produktion och den storskaliga industrin belastas till 136.6 %. Detta
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motsvarar ett 6kat kapacitetsbehov av ca 77 MW. Kapacitet i ledning med area 454 mm? tacker inte
kapacitetsbehovet och alltsd behéver ledning med area 593 mm? véljas.

Kostnaden for utdkad kapacitet for 130 kV ledningarna (frdn 2x329 mm?2 till 2x593 mm2) blir enligt
Normvardeslistan for normvarde 2018:

- 542 125 SEK/km

Spanning Normvirde 2017 Normvérde 2018

Typ av anlaggnin Teknisk specifikation Enhet
L e = [kV] [SEK] [SEK]

Luftledning dvrigt, FeAl 2x454 mm? - ledningsgata 42

. 123-170 2771579 2 862 182 km
stalstolpar portal m
Luftledning dvrigt, FeAl 2x593 mm? - ledningsgata 42

. 123-170 2 854797 2948 121 km
stalstolpar portal m
Luftledning dvrigt, FeAl 2x772 mm? - ledningsgata 42

. 123-170 3360 264 3470111 km
stalstolpar portal m

Med 29 km total Iangd blir den 6kade kostnaden for utbyggnad:
- 15721 625 SEK

Den arliga kostnaden fér distributionstransformatorerna blir vid antagande om 40 ars kalkylperiod och
diskonteringsranta av 3.5 %:

- 736 201 SEK/&r
4.5.3.2 Atgird - nyttjande av flexibilitetsresurser

Atgard genom nyttjande av flexibilitetsresurs illustreras av exempel med maximal belastning av
ledningen mellan stationen med férnyelsebar produktion och stationen med industrin. Totalt finns ett
utdkat kapacitetsbehov ca 332 timmar under ar 2045. Stérst kapacitetsbehov sker under dagen den
2045-11-24 dar ledningen belastas till 136.6 %. Totalt finns ett maximalt flexibilitetsbehov av 77 MW fér
att minska belastning av ledningen.
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Figur 48 Belastning av 130 kV ledning mellan stationen med férnyelsebar produktion och
stationen med industrin i regionnatet.

I stationen med industrin finns den storskaliga industrin som antas vara av typen massa- och
pappersindustri och totalt 510 kunder finns anslutna i lokalnatet landsbygd. I stationen med férnyelsebar
produktion finns ett batterilager av antagen storlek 10MW/40MWh enligt de antaganden som gors i
delmoment 1. Flexibilitetsresurserna i regionnatet kan alltsa tillgodoses av en blandning av hushall,
service, elfordon, industri (massa-/pappersbruk) och batterilager.

Resultaten fran Delmoment 1, dér den tekniska potentialen och kostnader for olika flexibilitetsresurser ar
2045 har uppskattats, anvands i detta steg for att hitta den tillgangliga flexibiliteten och den totala
kostnaden for att motverka kapacitetsbristen med hijalp av flexibilitetsresurser. Resultatet fran
Delmoment 1 sammanfattas i Tabell 37 i kapitel 3.3. Relevanta sektorer fran delmoment 1 visas i

Tabell 41.

Tabell 41 Sammanfattning av kostnad och tekniska begrasningar for flexibilitetsresurser i
regionnat

Sektor Tvp av last CAPEX per &r | OPEX Uthallighet Aterhimtning
yp (SEK/kW,ar) | (SEK/kWh) (h) (h)
Hushall Uppvérmning-luft 31 0 1 2
0 Uppvarmning-
Hushall vatten 9 0 12 12
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Hushall Kyl/frys 33 0 1 2
Hushall Tvatt/disk 9 0 7 -
Service Kyl/frys 1660 0 1 2
Service Ventilation 1269 0 1 2
Service El. vattenberedare 220 0 12 12
Industri | Massa-och 22 0.1 1.5 24
pappersindustri
EV 2045 V2G 0 14 % 1 -
Lagring Batteri 2045%* 681 3 4 4

*CAPEX (SEK/kW) omraknat fran SEK/kWh till SEK/kW baserad pé antagen batteristorlek 10 MW/40MWh.

Genom att anvdnda samma antaganden som i Delmoment 1, antas 17 % har ndgon form av direkt
elektrisk uppvarmning-vatten. Enligt (Zimmermann, 2009) uppskattas i genomsnitt 50 % av hushallens
elférbrukning ga till uppvarmning och tvatt/disk ca 5 %. Fér EV - V2G galler samma antaganden som i
kapitel 4.5.1.2.

D3 flexibilitet frdn EV V2G &r mest kostnadseffektivt bér denna flexibilitetsresurs nyttjas fore flexibilitet
fran hushall, industri och batterilager. Fér den aktuella timman finns i genomsnitt 0.25 kW tillgéngligt fér
flexibilitet per elfordon i lokalnatet landsbygd. Med totalt 510 fordon uppnar flexibiliteten totalt 128 kW.
Flexibiliteten fran elfordon kan ddrmed anses vara férsumbar i férhallande till kapacitetsbehovet.

Fér hushall galler féljande, med den antagna kundsammanséattningen i landsbygd frén kapitel 4.3.1.2 &r
67 % av totalt 510 kunder &r hushall. Detta motsvarar totalt 342 kunder, dér 17 % antas ha
uppvarmning-vatten. Med en medelférbrukning av 2 kW per kund fér den aktuella timman finns darmed
endast 58 kW flexibilitet tillganglig denna resurs, vilket ocksa &r férsumbart i férhallande till det totala
behovet av ca 77 MW.

Det mest kostnadseffektiva alternativet som samtidigt kan uppfylla flexibilitetsbehovet blir darmed att
nyttja flexibiliteten i massa- och pappersindustrin.

Enligt antaganden fran Delmoment 1 som visas i Tabell 3 i kapitel 3.1.3.1, kan massa- och
pappersindustrin i regionnatet erbjuda flexibilitet motsvarande reduktion av 80 % och en 6kning av 20 %
av sin férbrukning. Foér den aktuella timman uppgar effektbehovet i industrin till 291.5 MW vilket innebar
att i den aktuella timman kan upp till 233 MW flexibilitet tillgodoses av industrikunden. Detta innebar

dven att hela flexibilitetsbehovet under ar 2045 kan tillgodoses av industri-kunden &ven vid antagande

om begransning i uth3llighet och 3terhdmtning da antalet timmar i féljd som flexibilitetsbehovet finns

och mangden inte dverstiger tillganglig flexibilitet.

Kapitalkostnaden for flexibilitet frdn industrin i regionn&tet pa arsbasis beraknas till:
- 77 000 kW * 22 SEK/kW = 1 694 000 SEK/%I‘

Driftkostnaden for flexibilitet frAn massa och pappersindustrin berdknas genom berékning av
energibehovet under hela aret. Kostnaden per ar blir d3 totalt:

- 0.1*6267617 kWh = 626 762 SEK/ar
Den totala kostnaden for flexibilitet blir:

- 2320 762 SEK/ar.
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4.5.3.3 Jamforelse atgarder - Regionnat

Genom renodlad natforstiarkning for att mota kapacitetsbehovet i regionnat ar 2045 blir den totala
utékade kostnaden for &r 2045:

- 736 201 SEK

Detta i forhallande till kapitalkostnaden per ar fér referensnétet regionnat (5 799 001 SEK/ar) blir en
okning med 12.1 % i arlig kostnad. Notera att kapitalkostnaden for referensnét regionnat inte inkluderar
de underliggande néaten (tatort/landsbygd) utan endast kostnaden fér nitkomponenter pa 130 kV niva.

Genom nyttjande av flexibilitetsresurser blir den totala utdkade kostnaden fér &r 2045:
- 2320762 SEK

Detta i jamforelse med kapitalkostnaden per &r fér hela referensnétet regionnét (6 087 127 SEK/ar) blir
en 6kning med 38 % i arlig kostnad. Detta motsvarar dven en ungefirlig Iangsiktig marginalkostnad for
flexibilitet i regionn&t ar 2045 av:

- 30 140 SEK/MW.

Resultaten indikerar déarmed att i regionnat finns det i detta fall inte en potential att med hjalp av
flexibilitetsresurser minska fasta kostnader associerade med att éverfora el, da flexibilitetsresurser
innebar ca 23 % 6kning i fasta kapitalkostnader per ar jamfért med alternativet med renodlad
natkapacitet.

Analys i granspunkten

Genom analys i granspunkten mellan regionnatet och transmissionsnatet observeras ett minskat behov
av kapacitet fran transmissionsnatet med 24 % pa grund av nyttjande av flexibilitetsresurser, i
jamférelse med renodlad natférstarkning. Likt tatort, har flytt av effekt genom flexibilitet i regionnatet en
betydande inverkan pa det totala kapacitetsbehovet fran éverliggande nét.

Notera att analysen av regionnatet innefattar bade undersékningen av 3tgérder i regionnatet for att
mota dverféringsbehovet 2045 samt motsvarande hantering av éverforingsbehovet i de anslutna
lokalnaten. For det undersdkta fallet gav daremot inte det minskade kapacitetsbehovet i granspunkten
mellan tatort/landsbygd och regionnat till foljd av flexibilitetsresurser, ndgon paverkan pa
kapacitetsbehovet i granspunkten till transmissionsnatet. Detta eftersom belastningen frén industrin var
mest dominant och inte sammanféll med motsvarande maximal belastning i tatort och landsbygd. Notera
aven att kostnaden fér anpassningarna i lokalnaten i inkluderas i den totala kostnaden fér regionnaten
da detta ar begrénsat till 130 kV niva.

4.6 Diskussion kring scenariernas paverkan pa elkvalitet

Utdver den paverkan det framtida scenariot har pa spanningsmagnituden (beraknad utifrdn
tillgéngligdata med timuppldsning) har annan paverkan pa elnatets spanningskvalitet och driftsdkerhet
ar 2045 inte studerats i detalj inom ramen fér natanalysen i denna studien. Det innefattar exempelvis
o6vertonshalter, snabba spanningsandringar samt marginaler for att hantera plétsliga fel i natet eller
avvikelser fran prognostiserade fléden. Genomgaende diskussion kring atgérder fér hur denna paverkan
kan hanteras ligger utanfor projektets omfattning, men en kort beskrivning fér att exemplifiera hur de
framtida forandringarna mest troligt paverkar elsystemet ges nedan.

En 6kad mangd fornybar produktion med en hdg andel vindkraftsproduktion och solkraftsproduktion och
en relativt 13g andel termisk produktion innebér att en 6kad mangd av produktionen kommer att vara
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ansluten via kraftelektroniska omriktare. Detta medfér en &ndring bade pa emissions- och pa
immunitetssidan av t.ex. évertoner. De medf6r dven att emission kommer att ske vid andra frekvenser
an forut, som supratoner (2 kHz till 150 kHz) och mellantoner (ej heltalsmultipler av 50 Hz).

Annat som forvéntas paverka dvertonsspektret i framtiden, bade avseende magnitud och vid vilken
frekvens de uppstar, ar exempelvis att viss resistiv last ersatts med last kopplad via kraftelektronik,
vilket pdverkar dampningen vid resonansfrekvenserna.

En viktig pdverkan av produktion ansluten via kraftelektronik &r att den inte har en naturlig
rotationsenergi d& produktionen inte &r synkront kopplad till natet. Med en minskande rotationsenergi
minskar den naturliga trogheten mot stérningar i elsystemet. En plétslig forlust av produktion eller last i
systemet far en omedelbar paverkan av frekvensen i systemet. I ett system med |8g tréghet paverkas
frekvensen snabbare &n i ett system med hog tréghet vilket leder till att motdtgarder maste komma
snabbare for att undvika exempelvis att utrustning kopplas ut eller skadas, vilket kan innebara en
utmaning. En mdjlig 16sning for att minska problematiken med minskad naturlig rotationsenergi ar
implementera virtuell rotationsenergi i exempelvis vindkraftsparker.

Av den trend som redan ses idag anvander aven ny utrustning allt mer aktiva omriktare. Den 6kade
volatiliteten som kommer med intermittenta produktionsenheter far ocksd en paverkan pa
spanningskvaliteten.

Karaktéaristiken pa eventuella spinningsdippar &r ocksa nagot som paverkas av en 6kad mangd
distribuerad generering pa kortslutningseffekt, skyddsstrategi, spanningsreglering, etc.

Aven snabba spénningsvariationer kan komma att paverkas, exempelvis vid hastig féréndring av
effektuttag vid snabbladdning av elfordon.

En risk for en dkad spdnningsobalans anas da allt mer utrustning kopplas in enfasigt, som exempelvis
enklare elbilsladdning och enfasiga solkraftsanlaggningar, framférallt i hushall. Detta kan dock undvikas
med bra planering och 2045 ar det dven antaget att en stor del elbilsladdning kommer ske trefasigt
vilket ar positivt med hansyn till spanningsobalans.

Hut natet pdverkas beskrivs i manga studier, exempelvis en Energiforsk studie av paverkan frén stora
mangder solkraft (Bollen, Rénnberg, & Lennerhag, 2018).
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4.7 Sammanstdllning av analys pa natniva

En sammanstallning av ndtanalysen for de tre referensnaten ges i Tabell 42 och Tabell 43, dar Tabell 42
visar antal timmar med Overlast tillsammans med det storsta effektbehovet och Tabell 43 visar en
sammanstéllining dver de arliga kostnadstkningarna bdde med ytterligare renodlad natutbyggnad och vid
nyttjandet at flexibilitetsresurser. I fallet fér landsbygd var inte flexibilitetspotentialen tillracklig for att
mota det storsta effektbehovet, varfor en kombination av natutbyggnad och flexibilitetsresurser anvants.

Tabell 42 Sammanstéllning av referensnatens griansodverskridningar

Referensniit 'E"i\nr:gf;zgzglﬁverlast ?I:e\rl'ita effektbehovet
Landsbygd 241 11

Tatort 214 1409
Regionnat 332 77 000

Tabell 43 Sammanstillning av referensnéatens kostnader

Arlig kostnadsokning [SEK/&r] Kostnadséndring
flexresurser jamfort

~ Kapltall_(_ostnaden Kombination® med renodlad
Referensnét |per ar for hela Ytterligare av sthapacitet. i
= natkapacitet, i
natet [SEK] renodlad flexresurser + |Flexresurser | ép ]

n‘citutbyggnad ytterligare forhdllande till totala

natutbyggnad kapitalkostnaden [%]
Landsbygd 421 569 1303 972 - -0.08
Tatort 5 984 094 19 724 - 8 066 -0.19
Regionnat® 6 087 127 736 201 - 2 320 762 +23.1

Det &r viktigt att notera att effektbehovet skiljer sig valdigt mycket at fér de olika referensnéten, vilket
dven speglas i skillnaden i kostnad fér att atgdrda behoven.

For referensnaten landsbygd och tatort ges en kostnadssankning da flexibilitetsresurser anvands for att
mota de framtida kapacitetsbehov som uppstar. For det studerade referensnatet regionnat ar det
billigare att méta effektbehoven med renodlad natutbyggnad, d& behovet endast kunde métas genom att
nyttja den flexibilitetspotential som finns tillganglig hos industrin, vilken hade en relativt hdg kostnad.

Det ska understrykas att endast dverlast och spanningsmagnituden med timuppldsning studerats.
Paverkan pa elnatet och elkvaliteten gallande andra parametrar kopplade till spdnningskvalitet eller

8 Endast flexibilitetsresurser kunde inte ticka hela behovet.

9 Notera att kapitalkostnaden per &r for referensnat regionnat inte inkluderar kostnaden foér de underliggande naten (tatort/landsbygd) utan
endast kostnader pd 130 kV niva t.o.m. 130/10 kV transformatorerna.
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driftssakerhetsaspekter har inte inkluderats. Kostnaden for flexibilitetsresurserna ar for att tekniskt gora
det méjligt att kunna aktivera flexibiliteten och inkluderar inte eventuella incitament el. dyl. som kravs.
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5 SLUTSATS

Med de antaganden som gjorts i detta projekt domineras flexibilitetspotentialen &r 2020 av hushallens
flexibilitetsresurser. Flexibilitetspotentialen &r storst i elomrade SE 3.

Hushallens flexibilitetsresurser antas ha storst potential under vintern &r 2045, medan elbilar har storst
potentialen under sommaren. Generellt ses en stor 6kning av potentialen hos elbilar och lagring
gentemot ar 2020.

D3 detta projekt endast sammanstallt den tekniska potentialen och kostnaderna for att rent tekniskt
gora det mdjligt att kunna aktivera flexibiliteten speglar resultaten inte sannolikheten att agarna till
flexibilitetsresurserna &r villiga att upplata denna potential eller kostnaden fér att de ska anse det vért
att gora sa.

Hur framtida marknadsmodeller kommer vara konstruerade kommer f& en stor paverkan vilka
flexibilitetsresurser som i praktiken kommer finnas tillgédngliga och till vilket pris.

Vad som var begransade skiljde sig 3t for de olika referensniten: landsbygd, tétort och regionnét. For
landsbygd visade sig spdnningsnivaerna vara begransande pa grund av spéanningsfall éver I&nga
ledningar. Fér tatort och regionnét var begrénsningen ddremot dverféringsférmagan i framst
distributionstransformatorerna 10/0.4 kV.

For referensniten landsbygd och tétort ges en kostnadssénkning da flexibilitetsresurser anvéands for att
mota de effektbehov som uppstar for dessa specifika fall. Fér det studerade referensnétet regionnat
visade resultaten pa en lagre kostnad om effektbehoven tillgodoses med renodlad natutbyggnad. Notera
att detta ar resultat med de antaganden som gjorts for dessa referensnat och antagna kostnader.
Referensnaten ar valda foér att ge en representativ bild av typnat i Sverige, men det ar sjalvklart en
forenklad bild att saga att de motsvarar alla svenska nat.

Det &r viktigt att understryka att osdkerheten kring vad som kommer handa 25 &r framéver ar stor och
att de antaganden som gjorts for en stor paverkan pa resultatet. Osdkerheten kring de siffor som
presenteras maste darfor beaktas exempelvis i anvandandet i vidare analyser.
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Kort om DNV GL
Med syfte att skydda liv, egendom och miljé, gér DNV GL det mdjligt for féretag och organisationer att
utveckla sékerheten och hallbarheten i sin verksamhet.

Vi ar ett av varldens storsta klassningssallskap for fartyg och offshore, samt ledande inom teknisk
radgivning till olje-, gas- och elindustrins férsérjningskedjor. DNV GL &r dven ett vérldsledande
certifieringsorgan med 80,000 féretagskunder i olika industrisektorer.

Med mer &n 12,000 anstéllda i 6ver 100 ldnder &r vi p& DNV GL dedikerade att hjélpa vara kunder géra
varlden sakrare, smartare och grénare.



