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Det ekonomiska vardet av flexibilitet for lokala elnat

I denna delrapport redovisas resultaten fran projektet FlexAbilitys studie av hur alternativ-
kostnaden for flexibilitet kan tolkas och jamféras med kostnaden for natforstarkningar. Studiens
syfte har varit att bidra till en 6kad forstaelse for hur flexibilitet kan varderas ekonomiskt och
anvandas som ett strategiskt verktyg i natplanering. Delrapporten presenterar praktiskt
anvandbara verktyg och metoder for att underlatta beslutsfattande kring flexibilitet som
alternativ till natutbyggnad. Arbetet i delrapporten har utforts av Plexigrid och Ellevio aren 2023-
2025. Projektet FlexAbility har koordinerats av Power Circle.

Energisystemet befinner sig i en snabb omstallning dar elektrifiering, lokal produktion och 6kad
efterfrageflexibilitet stdller nya krav pa det lokala elndtet. Samtidigt som behovet av kapacitet okar,
vaxer intresset for att anvanda flexibla I6sningar som ett alternativ eller komplement till traditionell
ndtutbyggnad. For elndtsforetag innebar detta bade nya majligheter och utmaningar — inte minst
kopplat till hur flexibilitet ska varderas, aktiveras och integreras i natplaneringen.

Utgangspunkten for arbetet har varit tre centrala fragestallningar:

e Hur kan nyttan av flexibilitet varderas for det lokala elnatet?
e Hur skapas forutsattningar for natbolag att anvanda flexibla alternativ?
e Hur paverkas det lokala elndtet om flexibilitet aktiveras i stor omfattning for andra andamal?

Med hjalp av data fran ett pilotomrade i Ellevios ndt — omfattande en fordelningsstation med
abonnemang mot 6verliggande regionnat, och cirka 50 ooo slutkunder — har ett antal studier och
simuleringar genomforts. Syftet har varit att analysera olika lastsituationer och flexibilitetsscenarier
kopplat till befintliga incitament for natagare, samt att vardera potentialen for flexibla I6sningar ur
ett kapacitetsperspektiv. Kostnader for traditionell natforstarkning har ocksa inkluderats for att
mojliggora jamforelser mellan alternativkostnad for flexibilitet och natutbyggnad.

For att analysera det ekonomiska vardet av flexibilitet for lokala elndt har tre studier genomforts:

1. Incitament for effektivt natutnyttjande
2. Optimering av abonnemang mot dverliggande nat
3. Flexibilitet som alternativ till ndtutbyggnad

For att ocksa forstd hur flexibilitet kan paverka det lokala elndtet negativt har dven en studie av
aggregerat deltagande av Vehicle-to-Grid (V2G) pa frekvensregleringsmarknaden gjorts.

Projektet dr delfinansierat av Energimyndigheten.
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Oversikt 6ver rapporter fran projektet FlexAbility

Resultat, analys och insikter fran projektet FlexAbility har redovisats i olika rapporter och faktablad.
Det arbete som utforts av projektgruppen redovisats i delrapport 1—5. Faktabladet Vad dr flexibilitet?
ger en introduktion till amnet flexibilitet. Dartill kommer en sammanfattande interaktiv rapport att
slappas. Utéver arbetet som genomforts av projektgruppen har vissa av projektets fragestallningar
behandlats av studenter genom examensarbeten pa master - respektive kandidatniva.

Besok www.powercircle.org/flexability for att ta del av alla rapporter och leveranser fran projektet.

Slutrapporter Forskningsartiklar Ovriga publikationer
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Hur kan nyttan av flexibilitet varderas for lokala elnat?

| takt med att elektrifieringen av samhallet tilltar och kapacitetsutmaningarna i elndten &kar, blir
flexibilitet en allt viktigare del av elndtsforetagens verktygslada. Detta kapitel analyserar hur vardet
av flexibilitet kan kvantifieras och realiseras inom ramen for dagens svenska intaktsreglering, med
utgangspunkt i Ellevios lokalnat i en kranskommun till Stockholm.

Fokus ligger pa tva huvudsakliga incitament: effektivt ndtutnyttjande och optimering avabonnemang
mot Overliggande nat. Genom att kombinera lastdata, simuleringar och regulatoriska modeller
illustreras det hur ndtbolag kan anvanda flexibilitet for att minska topplaster, mojliggora snabbare
anslutningar samt undvika eller skjuta upp investeringar, och darmed starka bade ekonomisk
effektivitet och leveranssdkerhet.

Utover dessa regulatoriska incitament har aven alternativkostnaden for natutbyggnad jamfort med
att anvanda flexibilitet i samband med anslutning av en elbussdepa analyserats. Genom att stélla
investeringskostnader for traditionell natforstarkning mot vardet av att temporart avlasta natet med
flexibla resurser fas en konkret bild av flexibilitetens potentiella affarsvarde som alternativ till eller
som bryggldsningar till konventionella [6sningar.

Studerat natomrade for analys

Data fran aren 2023 och 2024 fran Ellevios lokalnat i en kranskommun till Stockholm har anvants for
alla simuleringar och berakningar i den har studien. Manga av simuleringarna &r gjorda for en station
som i den har rapporten kallas for Station A; en transformatorstation pa 70/20 kV. Station A har ett
abonnemang mot dverliggande regionndt som &dgs av ett annat elndtsbolag, och fordelar el till tre
andra transformatorstationer som forser ungefar 5o ooo elnatskunder med el. Abonnemanget var
under dren 2023-2024 pa 55 MW.

Figur 1 visar lastprofilen i Station A under dren 2020-2025. Effektférbrukningen i stationen ligger
mellan cirka 10 och 60 MW under perioden.
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Figur 1. Lastprofil fér Station A 2020-2025.
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Svensk intaktsreglering for elnatsforetag styr hur mycket intdkter ett natbolag far ta ut fran sina
kunder under en reglerperiod, som i Sverige idag stracker sig dver fyra ar. Regleringen har som mal
att skapa en balans mellan konsumentskydd och incitament for effektivt natutnyttjande,
investeringar och leveranssakerhet. Nuvarande reglerperiod pagar 2024—2027.

Elnatsforetagens kostnader kan delas upp i I6pande kostnader och kapitalkostnader. De far ta ut en
skalig avkastning pa sina kapitalbaserade investeringar (den sa kallade reglerade kapitalbasen), vilket
inkluderar natinfrastruktur som kablar, transformatorstationer och liknande.

Elndtsforetagens I6pande kostnader och ersattning delas upp i tva olika kategorier, paverkbara och
icke paverkbara kostnader:

e Paverkbara kostnader avser kostnader som natforetaget i viss man kan styra over, till
exempel drift och underhall, planerade investeringar och vissa administrativa utgifter.

o Icke paverkbara kostnader omfattar kostnader som natbolaget inte kan paverka, exempelvis
avgifter for dverliggande nat (elndtsabonnemang) och energiskatter. Dessa ersatts i regel fullt
ut utan mojlighet till marginal eller paslag.

Energimarknadsinspektionen (Ei) tillampar en modell dar foretagens paverkbara kostnader granskas,
och ett arligt effektiviseringskrav stélls baserat pa deras individuella effektivitet. Detta innebar att
natforetagen kontinuerligt forvantas minska sina paverkbara kostnader — utan att det paverkar
leveranskvalitet eller driftsakerhet.

Ett problem i detta sammanhang &ar att kostnader for flexibilitet ofta klassificeras som operativa
kostnader eller som inkdp av externa tjanster — till exempel nar flexibilitet upphandlas fran
aggregatorer eller via lokala flexmarknader. Eftersom sddana kostnader varken rdknas in i
kapitalbasen eller ersatts med avkastning, finns inget ekonomiskt incitament i reglermodellen att
ersdtta en investering med en motsvarande flexibel I6sning. Tvartom riskerar ndtbolaget att forsamra
sin ldnsamhet genom att vélja flexibilitet framfor traditionell natutbyggnad.

Detta skapar en obalans i valmgjligheterna: dven om en flexibel 16sning ar tekniskt mojlig och
samhallsekonomiskt fordelaktig, blir det ur ett strikt foretagsekonomiskt perspektiv ofta mer
rationellt for natbolaget att investera i konventionell natinfrastruktur. Bade flexkostnader och
investeringar kan foras vidare i intdktsramen, men investeringar ger darutover en reglerad avkastning
pa kapitalbasen, vilket skapar ett incitament att valja investeringen framfor flexibilitet.

Sammantaget innebar detta att dagens reglermodell inte skapar neutrala eller balanserade villkor
mellan investeringar och operationella alternativ, vilket kan hamma utvecklingen av
kostnadseffektiva och snabbrorliga flexibilitetslosningar i distributionsnaten. Detta &r sarskilt
problematiskt i en tid dd manga nat ar hart belastade och investeringar i ny kapacitet ofta drar ut pa
tiden. Samtidigt pekar Ei:s forslag for kommande reglerperiod mot en kraftig forstarkning av TOTEX-
incitamenten, vilket riskerar att ga langt 3t andra hallet och forsvaga drivkrafterna for nédvandiga
ldngsiktiga natinvesteringar.
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EIFS 2023:6" ar en foreskrift fran Energimarknadsinspektionen (Ei) som reglerar hur svenska natbolag
ska berdkna och rapportera sina intdktsramar med avseende pa kvaliteten i ndtverksamheten och
effektivt natutnyttjande. Den tradde i kraft 2023 och syftar till att sdkerstélla att natavgifterna ar
rimliga och rattvisa for konsumenterna, samtidigt som natbolagen ges incitament att driva sina
verksamheter effektivt och investera i elndtets utveckling. Syftet med EIFS 2023:6 ar i grund och
botten att driva natbolagen mot ett mer effektivt ndtutnyttjande, sdkerstdlla rimliga avgifter for
kunderna och gora hallbara investeringar i elnatet.

Paragraf 11 definierar vad som avses med effektivt ndtutnyttjande:

11 § Med ett effektivt ndtutnyttjande avses ldga ndtférluster och en jdmn effekt i ndtet utifran vad som
dr rimligt med avseende pd ndtkoncessionshavarens objektiva férutsdttningar.

En jamn effekt i ndtet mats med den sd kallade utnyttjandegraden:

Utnyttjningsgrad: Kvoten mellan medelvdirdet av samtliga dygnsmedeleffekter och medelvdrdet av de
fyra hégsta dygnsmaxeffekterna under ett kalenderdr.

Medelvarde av dygnsmedelef fekterna

Utnyttjningsgrad = Medelvardet av de fyra hogsta dygnsmaxef fekterna

Enligt EIFS 2023:6 anvdnds utnyttjandegraden som en indikator for att justera intdktsramen for varje
kalenderdr. En hogre utnyttjningsgrad innebdr att natet anvands mer effektivt, vilket kan minska
behovet av investeringar i nya kapacitetsforstarkningar. En lagre utnyttjningsgrad kan leda till hogre
kostnader for natbolaget pa grund av Overbelastning och ineffektiv anvdandning av resurser.
Utnyttjandegraden jamfors med ett normvarde som reflekterar historisk utnyttjningsgrad. Under
nuvarande reglerperiod anvands dren 2020-2021 som referensperiod.

Om utnyttjandegraden dr hogre &n normvardet leder det till en positiv justering av intaktsramen. Om
utnyttjandegraden &r lagre an normvardet leder det till en negativ justering. Utnyttjandegraden
berdknas for hela bolagets lokalndt och regionnat i alla granspunkter mot dverliggande nat.

Justeringen av intdktsramen, dvs. incitamentet for att jamna ut natbelastningen, berdknas som
skillnaden mellan utnyttjandegraden och normvardet multiplicerat med kostnaderna for
overliggande nat.

Normviarde = Medelvardet av utnyttjandegraden under referensperiod (2020 — 2021)
Incitament = (Utnyttjandegrad — Normviarde) = Kostnader for 6verliggande nit

Ett satt att jdmna ut natbelastningen — och darigenom 6ka natets utnyttjningsgrad — ar att aktivera
flexibla resurser, sdsom efterfrageflexibilitet eller energilager. For att underséka hur stort det
ekonomiska incitamentet for effektivt natutnyttjande faktiskt &r i praktiken, har ett
berdkningsexempel, somredovisas i kapitlet nedan, tagits fram baserat pa verkliga historiska lastdata
fran Station A, som ocksa beskrivs i ndsta kapitel.

* Energimarknadsinspektionen (2023), Energimarknadsinspektionens foreskrifter om vad som avses med
kvaliteten i ndtverksamheten och vad som avses med ett effektivt utnyttjande av elndtet vid faststdllande av
intdktsram. (EIFS 2023:6).
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Det ar dock viktigt att notera att incitamenten i regleringen omfattas av ett dvre tak. Enligt EIFS
2023:6 finns tva andra incitament utover effektivt ndtutnyttjande: ett for leveranskvalitet och ett for
natforluster. Justeringar av intdktsramen fran dessa incitament far arligen inte dverstiga en
tredjedel av den tilldtna avkastningen pa kapitalbasen, varken for ndgot enskilt incitament eller for
samtliga incitament sammantaget.

Trots att dagens regelverk inte uttryckligen ar utformat for att styra mot 6kad flexibilitet, finns det
nagra mekanismer som indirekt skulle kunna skapa drivkrafter fér elnatsforetag att nyttja flexibla
[6sningar. Ett av dessa ar incitamentet kopplat till effektivt ndtutnyttjande, dar natbolag belonas for
att ha ett hogt natutnyttjande. Det innebdr i praktiken att I0sningar som till exempel
efterfrageflexibilitet eller energilager kan bidra till att minska topplaster och darmed oka
nyttjandegraden av befintlig infrastruktur. Ambitionen bakom incitamentet &r att belona natbolag
for en jamnare belastning och darigenom ett mer effektivt utnyttjande av natresurserna. | praktiken
berdknas dock utnyttjandegraden utifran granspunkterna mot dverliggande nat, vilket innebar att
mattet inte nodvandigtvis speglar hur effektivt det egna ndtet som helhet anvands och om
nettoeffekten innebar att det blir billigare for kunderna att anslutna till elnatet.

Ytterligare ett incitament finns i mojligheten att optimera abonnemanget mot 6verliggande nat, dar
flexibilitet kan anvandas for att hantera effektuttaget — antingen for att sdkerstdlla att abonnemanget
inte 6verskrids, eller for att aktivt minska abonnemangsavgiften. | nuldget betraktas kostnader till
overliggande nat som en opaverkbar kostnad for elndtsbolaget, och som fullt ut far foras vidare till
elnatsbolagets kunder. Incitamentet ligger darfor i att halla nere tariffkostnaden for natbolagets
kunder och pa sa satt 6ka kundnodjdheten. Detta ar dock ndgot som eventuellt kan andras till nasta
reglerperiod, d@ TOTEX-incitament planeras att inforas — vilket i sa fall skulle 6ka incitamentet for
ndtbolagen till att minska opaverkbara kostnader.

Det ar samtidigt viktigt att notera att flexibilitetstjanster inte ger samma grad av resiliens som
investeringar i fysisk infrastruktur. Aven med motkrav pa leverantorer kan leveranssakerheten vara
begransad, och sddana krav tenderar dessutom att 6ka kostnaden.

Det finns dven andra typer av indirekta incitament for flexibilitet i eIndtet som inte behandlas i detalj
i denna rapport. Exempel pa sadana ar:

1. Brist pd entreprendrer for att genomfdra natforstarkningsatgarder, samt Ianga leveranstider
pa komponenter sdsom transformatorer och brytare, till foljd av hog global efterfragan.
Dessa faktorer kan gora flexibilitetslosningar mer attraktiva som alternativ till traditionella
natinvesteringar.

2. Minskning av ledtider for nyanslutningar. Flexibilitet kan vara ett medel fér att tidigareldgga
anslutning innan natforstarkningar ar klara.

3. Genom att anvanda flexibilitet som backup vid avbrott, planerat underhall eller tillfallig
kapacitetsbrist, kan ndtbolaget forbattra sin leveranssakerhet.

4. Huruvida flexibilitetsatgarder ar billigare &n traditionella natforstarkningar med tanke pa
investeringars tidsperspektiv vs flexibilitetsldsningars tidsperspektiv.
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Effektivt natutnyttjande — kvantifiering av incitament for en
granspunkt

For att kvantifiera incitamentet for effektivt natutnyttjande har situationen i férdelningsstationen i
Station A analyserats som ett specifikt exempel for aret 2023. En analys av hur mycket en sankning
av maxeffekten ar vard per MWh har ocksd genomforts.

| den har studien genomfdrs en analys av effektivt ndtutnyttjande for en enskild transformatorstation.
| Ellevios fall ar detta en forenkling, men exemplet illustrerar hur en sadan berdkning skulle kunna
genomforas om elndtsbolagets nat enbart bestod av elndtet under en enskild station — vilket faktiskt
kan vara fallet for manga mindre lokalnat. For Ellevio gors dock berdakningarna i praktiken som en
summering av alla granspunkter i hela bolagets nat.

Normvardet for referensperioden 2020-2021 for granspunkten i Station A berdknas till 44,02 %,
genom att ta medelvardet for det effektiva natutnyttjandet for de tva aren.

Dygnsmedeleffekten och medelvardet av de fyra hdgsta dygnseffekterna hamtas fran lastprofilen for
2023. Tillsammans med normvardet ger dessa parametrar en utnyttjandegrad pad 38,88 %.
Utnyttjandegraden &r alltsa lagre under 2023 @n under referensperioden.

Dygnsmedeleffekt: 19,64 kW
Medelvarde, fyra hogsta dygnseffekter: 50,51 MW

Normvarde: 44,02 %

Utnyttjandegrad 2023 =~ — 38,88 %
nyttjandegra =551 Jo88%
Med en abonnemangskostnad beraknad till 17 980 ooo kr for granspunkten kan totala incitamentet
berdknas. | fallet Station A har utnyttjandegraden minskat fran 44,02% till 38,88% mellan
referensperioden och ar 2023; darfor paverkar det intdktsramen negativt med -924 ooo kr.

Incitament = (44,02 — 38,88) * 17 980 000 kr = —924 000 kr

Det ar vart att notera att Station A inte ar ett unikt fall dd en sjunkande utnyttjandegrad syns hos flera
svenska natbolag under senare ar. En mgjlig forklaring ar att anslutning av ny elproduktion som
vindkraft och solceller, gor att dygnsmedeleffekten i granspunkterna tenderar att minska mer &n de
fyra hogsta dygnseffekterna. Detta minskar utnyttjandegraden, trots att det snarare ar en effekt av
forandrad produktions- och konsumtionsmix &n av bristande effektivitet i natutnyttjandet. Det star
klart att incitamentet leder till relativt stora avdrag pa enskilda natféretags avkastning, till foljd av
anslutning av intermittent elproduktion. Att dessa foretag i basta fall kan anvanda flexibilitet for att
fa ett ndgot mindre avdrag kan endast i begrénsad utstrackning kompensera for effekten av
incitamentet.
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For att aktivt forbattra utnyttjandegraden kan natbolaget jobba med olika metoder for att reducera
toppar och dalar i belastningen. Kundernas flexibilitet kan anvandas pa olika satt: bade implicit,
genom olika typer av effekttariffer, och explicit, genom aktivering av marknadsbaserad flexibilitet
eller styrning av bilaterala avtal.

D3 incitamenten baseras pa de hogsta dygnseffekterna under aret ar traffsdkra korttidslastprognoser
for ndtbolagets hela elndt en forutsattning for att kunna forbattra natutnyttjandet med hjalp av
flexibilitet. Korttidslastprognosen bor kunna identifiera ndr de hogsta dygnsmaxeffekterna kommer
att intraffa for att pa sa satt kunna aktivera flexibilitetsresurser for nedstyrning. For att berdkna det
teoretiska maximalvardet pa flexibilitet i fallet Station A gor vi foljande antaganden och forenklingar:

1. Analysen baseras pa historiska data, vilket skulle innebdra en prognostraffsakerhet pa 100 %.
| verkligheten innebar prognosfel att en stérre mangd flexibilitet an optimalt kommer att
behova aktiveras.

2. Kostnader for nya system och verktyg for prognostisering, optimering och aktivering av
flexibilitet tillkommer — och behdver raknas bort fran vardet pa flexibiliteten.

3. Forskjutning av lasten som reduceras vid aktiverad flexibilitet, och den sa kallade rebound-
effekten?, tas inte hansyn till i berdkningarna. Incitamentet kan paverkas bade positivt och
negativt av dessa effekter. Om en last forskjuts i tid och skapar en ny last kan den eventuellt
vara varre an den last som forsokte undvikas. Om en last ddremot forskjuts till en dal, kommer
dygnsmedelvdrdet att 6ka — och skillnaden mellan toppar och dalar kommer att minska —
vilket 6kar utnyttjandegraden.

Foljande metod haranvdnts for att berdkna maximalt varde pa flexibilitet for effektivt natutnyttjande:

1. Utgangspunkt: Timdata for ett helt ar
Analysen utgick fran ett dataset med timvisa effektvarden (8760 timmar) for ett helt ar.
Utifran detta:
o lIdentifierades timmarna med hogst effektuttag
o Arsmedeleffekten berdknades
o Arsmaxeffekten (den hogsta enskilda timmen) togs fram.

2. Aktivering av 1 MWh flexibilitet
Timmen med hdgst effektuttag identifierades, och dess varde minskades med 1 MW. Det
motsvarade en aktivering av 1 MWh flexibilitet.

3. Berakning av ny utnyttjandegrad
Efter varje flexibilitetsaktivering:
o Raknades arsmedeleffekten om (den paverkas marginellt)
o Ennyarsmaxeffekt identifierades (den kunde minska om just den kapade timmen
var den hogsta)
o Ennyutnyttjandegrad beraknades.

* Inom elnatsdrift uppstar rebound-effekten nér aktivering av flexibilitet for att kapa effekttoppar leder till ett
forskjutet men inte nodvandigtvis minskat eluttag. Det innebar att den tillfélliga Iattnaden i natet kan foljas av
en 6kad belastning vid ett senare tillfalle, vilket delvis neutraliserar den dnskade effektreduktionen.
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4. Berakning av incitamentet
Skillnaden i utnyttjandegrad fére och efter varje aktivering visade den marginalnytta som 1
MWh flexibilitet gav. Detta kunde tolkas som ett incitament for att anvanda flexibilitet i
stallet for att investera i natforstarkningar.

5. Repetition upp till 20 MWh
Stegen upprepades 20 ganger:
o Vid varje iteration minskades den da hogsta timmen med 1 MW
o Resultaten samlades i en tabell eller graf som visade hur utnyttjandegraden
utvecklades i takt med 6kande flexibilitet, se Figur 2.

Effektivt natutnyttjande vid olika aktivering flexibilitet

60 £4,0.0%
0.51

50 50-5 49.15 39.8%
40 39.6% -r'é
o
~— 0, (%]
S 94% 2
s 3° o &
= 6o 392% E
20 S
39.0% O

10 I 38.8%

o 38.6%

1 2 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19

MWh Flexibilitet

B Dygnsmax mmm Arsmedelvirde Effektivt natutnyttjande

Figur 2. Fordndring av utnyttjningsgrad vid 6kande reducering av topplaster.
“Dygnsmax” = Medelvdrdet av de fyra hégsta dygnsmaxeffekterna
“Arsmedelviirde” = Medelvérde av dygnsmedeleffekterna.

Vardet pa en individuellt aktiverad MWh varierar kraftigt beroende pa hur stor effekt den har pa
dygnsmaxeffekten. Det beror i sin tur pa hur den detaljerade lastprofilen ser ut per timme. For en
lastprofil med fa och héga toppar ger varje aktiverad MWh storre effekt pa maxeffekten an for en mer
jamn lastprofil. For fallet Station A kan vardet pa varje aktiverad MWh ses i Figur 3. Vardet varierar
har mellan o och 40 0oo SEK/MWh. Det aggregerade vardet ses i Figur 4.

Baserat pa 20 MWh av aktiverad flexibilitet beraknas medelvardet till 20 721 SEK/MWh.
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Figur 3. Vidrdet per aktiverad MWh i Station A.

Aggregerat varde av flexibilitet

250000
192,800
200000 159'96-’8184,115
151,446 152,111

163,744
163,600

SEK

92,453 93,118 140,442

101,012
94,970

69,583
100000

50000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
MWh flex

Figur 4. Aggregerat virde av flexibilitet for 6kad aktivering.

Diskussion: Incitament for effektivt natutnyttjande

Incitamentet for effektivt natutnyttjande i dagens elnatsreglering syftar framst till att jamna ut
belastningen dver tid — det vill sdga att minska skillnaden mellan I3g- och hogbelastade timmar. Ett
ndt med jamn belastning, dar medellasten ligger nara topparna, anses ha en hdg utnyttjningsgrad. |
regleringen mats dock utnyttjandegraden endast i granspunkterna mot overliggande nat, vilket
innebdr att incitamentet inte fangar hur jamnt det interna ndtet anvands utan enbart hur jamnt
uttaget ar sett fran dverliggande niva.
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| fallet Station A ger incitamentet for effektivt natutnyttjande ekonomiskt varde pa i snitt 10 711
SEK/MWh for 20 MWh aktiverad flexibilitet. Det kan sdgas vara vdrdet pa flexibilitet som ska stallas
mot kostnaden for att anskaffa densamma. Det gar inte direkt att sdga om detta varde ar
representativt for andra natomraden, eftersom vardet &r starkt beroende av hur lastprofilen for
anslutningspunkten ser ut. En mer “spetsig” profil, med fa och hoga toppar, genererar mer varde per
MWh &n en mer “platt” profil — eftersom mer energi maste aktiveras for 1 MW sankning av toppen. En
bra metod for att avgora var det ar Ionsamt att aktivera flexibilitet kan vara att rangordna de olika
anslutningspunkterna med avseende pa utnyttjningsgrad, och sedan borja undersdka de specifika
forhdllandena och tillgdngen pa flexibilitet under varje punkt.

| denna analys har ett antagande gjorts om att natbolaget har tillgang till perfekta korttids-
lastprognoser, och kan aktivera flexibilitet exakt vid de timmar da det ger storst effekt. Detta innebar
att resultaten visar den teoretiska potentialen av flexibilitetsatgarder for att forbattra det effektiva
ndtutnyttjandet. | praktiken &r prognososakerhet och aktiveringsbeslut mer komplexa, vilket kan
innebaéra att nyttan blir Iagre &n vad som redovisas har.

En intressant iakttagelse ar att incitament for effektivt natutnyttjande inte tar hansyn till hur ndra den
fysiska infrastrukturen &r sina tekniska granser. Ett elndt kan alltsd ha en mycket jamn och “platt”
lastkurva — och darmed en hog utnyttjningsgrad — men anda vara langt ifran Gverbelastning. Det
innebar att det finns gott om marginal i kablar och transformatorer, och att behovet av flexibilitet eller
investeringar egentligen &r lagt; se Figur 5 for ett exempel somiillustrerar skillnaden. | figuren jamfors
lastprofilen for Station A med en annan transformatorstation i Ellevios nat, dar natutnyttjandet under
2023 var 82 %, jamfort med Station A:s 39 % under samma period.

Denna konstruktion innebar att incitamentet for effektivt ndtutnyttjande inte nédvandigtvis leder till
att flexibilitet aktiveras pa ett satt som skapar faktisk samhallsnytta eller langsiktigt varde for
elndtsbolaget. Incitamentet fokuserar pa hur jamnt ndtet anvands i dess granspunkter och inte pa hur
hart det belastas i relation till sina fysiska granser. Det finns dock ett vdrde for 6verliggande nat att
varje natniva haller en jamn lastkurva, eftersom den aggregerade lasten kan stalla till med problem
pa ndsta niva.
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Figur 5 — Jdmférelse mellan Station A och en annan station i Ellevios ndt med 82% ndtutnyttjande dr 2023.

Energimarknadsinspektionen publicerade den 28 maj 2025 en ny inriktning for reglering av
elnatsforetagens intaktsramar?. Den féreslar bland annat nya incitament for kostnadseffektivitet.
Malet ar en TOTEX-16sning som ger incitament till I6sningsneutralitet; investeringar i nat-
infrastruktur, CAPEX, likstdlls med investeringar i till exempel mjukvara for effektivisering, OPEX. De
nuvarande incitamenten for att forbattra olika aspekter av kvalitet i naten (leveranssdkerhet,
natforluster och effektivt natutnyttjande) utreds fortfarande, och kommer troligen att géras om sa
att det battre samspelar med incitament for kostnadseffektivitet. CEER, en samarbetsorganisation
for europeiska reglermyndigheter, slappte ocksa en rapport i maj 2025* dar de utreder incitament
med fokus pa OPEX/CAPEX-neutralitet. Rapporten konstaterar att teknologineutralitet &r avgorande
for att sakerstdlla att elnatsforetagen valjer de mest kostnadseffektiva I6sningarna — och att en
TOTEX-baserad modell for kostnadseffektivitet bér kombineras med kvalitativa incitament for
effektivitet och driftsakerhet.

Utvecklingen pekar mot att bade EU och Sverige ror sig i gemensam riktning: mot en reglering som
driver kostnadseffektivitet, teknologineutralitet och hog leveranskvalitet. Samtidigt finns en risk att
starka incitament for laga kostnader gor att natbolagen blir mer aterhallsamma med
kapacitetshojande investeringar, trots att elndten kraver stora reinvesteringar de ndrmaste aren och
elektrifiering av bland annat industrin och transportsektorn kraver en utbyggnad av elndtet. Balansen
mellan kostnadseffektivitet och langsiktiga natbehov blir darfér avgérande.

3 Energimarknadsinspektionen (2025), Inriktning fér reglering av elnatsféretagens intdktsramar 2028-2031.
“ CEER (2025), Incentives in Regulatory Frameworks with a Focus on OPEX/CAPEX Neutrality.

14 av 42


https://ei.se/download/18.5dd55f67196f65729054863/1749545562024/Presentation-Inriktning-f%C3%B6r-reglering-av-eln%C3%A4tsf%C3%B6retagens-int%C3%A4ktsramar-2028-2031-Ei.pdf
https://www.ceer.eu/wp-content/uploads/2025/05/CEER-Paper-on-incentives-in-regulatory-frameworks-with-a-focus-on-OPEX-CAPEX-neutrality.pdf

Det ekonomiska vérdet av flexibilitet for lokala elnat
FlexAbility, delrapport 3
Oktober 2025

Flexibilitet for optimering av abonnemang mot overliggande nat

Ett ytterligare incitament for att anvanda flexibilitet i elndtet ar mojligheten att minska kostnaderna
for effektabonnemang mot det dverliggande regionndtet. Genom att anvanda lokal flexibilitet vid
effekttoppar kan elndtsdgaren sanka sitt abonnemang och darmed sina fasta kostnader. Detta &r
ocksd hogst relevantiomraden dar det rader kapacitetsbrist i det 6verliggande natet — flexibilitet kan
da anvandas for att undvika tillfalliga 6vertradelser av abonnemanget, eller for att mojliggora
anslutning av fler kunder utan att behdva utoka det befintliga abonnemanget. | dessa fall kan
efterfrageflexibilitet utgora ett viktigt verktyg, eftersom det lokala natbolaget vid fall av begrénsning
mot Overliggande nat har mer begrdnsade mdojligheter att paverka genom exempelvis
natforstarkningar eller omférdelning av laster. En annan fordel ar att nyttan med flexibilitet i dessa
situationer ofta ar relativt enkel att kvantifiera, da den kan stéllas i direkt relation till
abonnemangskostnader. Detta kan vara lattare att oversatta i ekonomiska termer jamfort med
investeringar i det egna natet, dar kostnader och tidshorisonter kan vara mer osakra och varierande.

Abonnemang finns bade mellan lokalnat och regionnat, samt mellan regionnat och transmissionsnat.
For natomradet som anvands genomgdende som underlag for analys i denna rapport dger Ellevio
lokalnatet (Station A och underliggande stationer), och ett annat elndtsbolag dger regionnatet.

Kostnaderna forabonnemangen betraktas som nodvandiga inkdp av tjdnster, och farisin helhet foras
vidare till ndtkunden genom tarifferna — sa lange de ar effektiva och skaliga. | regleringsmodellen
rdknas dessa kostnader som driftskostnader (OPEX), vilket innebdr att de paverkar hur mycket
natbolaget far ta ut i avgifter. De paverkar dock inte direkt kapitalbasen (tillgdngsvérdet), och
natagaren far ingen avkastning pa kostnaderna. Aven om abonnemangskostnaden i sin helhet bérs
av kunderna genom néttarifferna, innebdr en sankning att den kollektiva kostnaden for
natanvandarna minskar. Detta skapar en direkt kundnytta i form av lagre avgifter for elnatskunderna.

For att undersoka hur flexibilitet kan bidra till att optimera abonnemangsuttaget mot 6verliggande
nat har vi analyserat tva stationer i en kranskommun till Stockholm med abonnemang mot
overliggande nat —Station A och Station B —dar respektive abonnemang antagits motsvara stationens
historiskt uppmatta maxeffekt. Nyttan av flexibilitet for det lokala elndtet kan vid
abonnemangsoptimering belysas genom fyra foljande fragestallningar som besvaras i kapitlet:

e Vad arvardet per aktiverad MWh flexibilitet vid olika nivder avabonnemangssankningar?

e Hur paverkar olika nivder av abonnemangssdnkningar det totala ekonomiska vardet av
flexibilitetsaktiveringar?

e Hur paverkas vdrdet av flexibilitet ndr en fast kostnad per aktiverad MWh inkluderas i
berdkningen?

e Hur kan den kostnadsoptimala abonnemangsnivan identifieras nar flexibilitet finns tillganglig
som resurs?

Beroende pa vilka spanningsnivder som elen transformeras fran och till, galler olika tarifftyper. | det
har exemplet sker transformeringen for Station B, precis som tidigare beskrivits for Station A, fran 70
kV till 20 kV. Fér bada granspunkterna galler samma tariffniva och effektrelaterade kostnader, vilka
anges i Tabell 3 och ar de varden som anvants i analysen.
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Abonnemangsstrukturen bestar av féljande parametrar:

Fast avgift + Effektavgift + Overforingsavgift + Overskridandeavgift aktiv ef fekt
+ Overuttag reaktiv ef fekt

Abonnemanget i granspunkten mot 6verliggande nat for Station A antas i studien vara 55 MW och
abonnemanget i granspunkten mot 6verliggande nat for Station B antas vara 59 MW. | Tabell 3
presenteras de kostnader som antagits i studien.

Avgiftstyp Kostnad

Arseffektavgift 195 000 SEK/MW

Overskridandeavgift aktiv effekt 390 000 SEK/MW

Tabell 3 - Kostnader fér regionndtsabonnemang 2024. Notera att avgiften for verskridande av aktiv effekt 2024
var 2 gdnger drseffektavgiften. Den dr numera (2025) 1,5 gdnger drseffektavgiften.

Det finns skillnader mellan natforetag for hur utnyttjat abonnemang berdknas och hur kostnader for
en Overtrassering tas ut. | vissa fall utgar avgiften fran den hogsta timvisa effekten under en enskild
manad eller en langre tidsperiod, exempelvis tvda manader, medan andra tariffer tillampar sarskilda
straffavgifter for varje timme som abonnemanget dverskrids. | denna rapport har vi, for att forenkla
analysen, antagit att det utnyttjade abonnemanget bestams av drets hogst uppmatta timvisa effekt.

Viutgar fran historiska timvarden for stationernas effektuttag (MW), sorterade fran hogst till lagst for
arets alla timmar, i ett varaktighetsdiagram vilket illustreras i Figur 7. De timmar ldngst till vanster i
figuren &r de som behover kapas for att minska maxeffekten, och pa sa vis dven abonnemanget for
granspunkten. Varaktighetsdiagrammet ar ett bra verktyg for att illustrera hur en spetsigare lastprofil
—med hog last under fa timmar — &r mer lampad for aktivering av flexibilitet, an en plattare profil som
har en mer jamn férdelning.
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Figur 7. Varaktighetsdiagram fér de tva grinspunkterna Station B och Station A for drets samtliga timmar
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For att analysera vardet av flexibilitet vid abonnemangsoptimering, med hansyn till vad flexibilitet
kan kopas foridag, gjordes en berdkning av behovet av aktiverad flexibilitet i steg om 1 MW minskning
av abonnemanget. For varje minskning behover alla laster 6ver den nya gransen kapas. Mangden
energisom behdvs for varje steg varierar efter effektprofilen, och vardet blir darfor olika for olika steg.
Figur 8 illustrerar hur behovet av energi 6kar med 6kad effekt. Forhadllandet &r inte linjart eftersom
nar effektkurvan plattas ut kommer fler timmar att falla 6ver abonnemangsgransen.
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Figur 8. Behov av aktiverad flexibilitet (MWh) per reducerad effekt (MW).

Kapad effekt (MW)  Station A(MW) Station B (MW)

1 1,6 1,9
2 5,3 11,2
3 14,0 31,0
4 28,6 59,5
5 53,8 98,5
6 91,5 145,5
7 142,4 200,7
8 221,3 268,5
9 331,9 354,8

Besparingen av abonnemangskostnaden ar daremot proportionelig mot 195 0oo SEK/MW, enligt
prislistan for abonnemanget mot dverliggande nét.
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Figur 9. Besparing i abonnemangskostnad, 195 ooo SEK/MWh.

Genom att dividera besparingen i abonnemangskostnad — vilket visualiseras i Figur g — med den
flexibilitetsenergi som kravs vid varje niva av kapad effekt — vilket visualiseras i Figur 8 — kan vi rdkna
ut ett genomsnittligt varde per MWh aktiverad flexibilitet. Hur vardet férandras — per MW som
abonnemanget kapats med — av flexibilitet visualiseras i Figur 10. Figuren illustrerar att vardet per
MWh &r hogt vid 13ga nivder av abonnemangssankning eftersom sma sankningar endast kraver
flexibilitet vid ett fatal timmar med hoga effekttoppar, men att detta varde snabbt minskar ju mer
abonnemanget sanks. Detta beror pa att en storre del av arets timmar da kraver flexibilitetsaktivering,
vilket spader ut vardet per aktiverad MWh. Vardet av 1 MWh flexibilitet minskar alltsa for varje sankt
abonnemangsniva — fran maximalt 122 ooo SEK/MWh for Station A och 103 ooo SEK/MWh for Station
B, ner mot noll. Vardet per MWh &r hogre i Station A eftersom lastprofilen dar ar spetsigare, och farre
timmar behover kapas for att uppna samma sankning av abonnemanget som i Station B.
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Figur 10. Vdrdet som 1 MW minskat abonnemang med hjdlp av aktivering av flexibilitetsresurser ger.
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Kapad effekt (MW)  Station A (SEK)  Station B (SEK)

1 122123 103 430
2 72 965 34 861
3 41 684 18 848
4 27253 13102
5 18 126 9 896
6 12 782 8043
7 9588 6 802
8 7 049 5811
9 5288 4 946

Berdkning av den optimala nivan pa abonnemanget

For att berdkna den ekonomiskt optimala nivan av abonnemangsnedstyrning anvands historiska
kostnader for flexibilitet fran lokala flexmarknader. Svenska natbolag har under de senaste aren
utvecklat flera lokala flexibilitetsmarknader for att hantera tillfalliga eller strukturella
kapacitetsbegransningar. Aven om manga av marknaderna bygger pa liknande principer, skiljer sig
ersattningsnivaer, aktiveringsfrekvenser och affarsmodeller at — vilket paverkar vilka typer av resurser
som kan delta och i vilken omfattning>.

Enligt analys i FlexAbilitys delrapport 4 var genomsnittspriset pa aktivering av flexibilitet under alla
sasonger mellan 2019—2025 6kande, fran 250 SEK/MWh 2019/2020 till 3300 SEK/MWh 2024/2025.
Medelpriset for tillganglighet varierar beroende pd om den kops for en hel sdsong, runt 200—-1000
SEK/MWh, eller med kortare framférhallning ca en vecka innan, 2000-3000 SEK/MWh.

For att analysera vardet av flexibilitet for natdgare behdver vi beakta flera faktorer: dels kostnaden
for bade tillganglighet och aktivering, dels majliga prisokningar i takt med att flexibilitet blir mer
eftertraktat. Dartill tillkommer behovet av viss veraktivering, till foljd av felaktiga prognoser eller
misslyckade aktiveringar.

For att gora ett pessimistiskt scenario, dar vi antar en hogsta kostnad for flexibilitet pd 10 ooo
SEK/MWh, blir kostnaden per kapad MW for abonnemanget enligt Figur 11.

5 For mer ingdende beskrivning av svenska flexibilitetsmarknader, produkter och historisk
marknadsutveckling: se FlexAbilitys delrapport 2 — Utveckling av marknader och verktyg for flexibilitet.
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Figur 11. Kostnad fér flexibilitet.
Kapad effekt (MW) Station A (SEK) Station B (SEK) |
1 15968 18 853
2 53 451 111872
3 140 340 310383
4 286212 595 341
5 537 903 985 267
6 915333 1454 685
7 1423694 2 006 700
8 2 213108 2 684593
9 3319033 3548336
Genom att dra bort kostnaden for flexibilitet — enligt Figur 11 — fran besparingen i

abonnemangskostnad — enligt Figur 10 — per kapad MW, kan vi hitta ett optimum for hur mycket
abonnemanget kan sankas. Optimalt abonnemang blir for Station A 51 MW, en sankning pa 4 MW,
och for Station B 57 MW, en sankning pa 2 MW.
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Resultat (MSEK)
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Figur 12. Resultat.
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For en kanslighetsanalys av hur kostnaden for lokal flexibilitet paverkar abonnemangsoptimeringen
jamfors fyra prisnivaer pa flexibilitet for Station B, i Figur 13, och for Station A, i Figur 14.

For Station B ger en flexibilitetskostnad pa mellan 5 000-10 0oo kr en majlig besparing pa 278 ooo-
482 000 kr. For Station A erhalls en méjlig besparing pa 494 000—712 000 kr.

Total besparing (kSEK)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kapad effekt (MW)

1000 kI === 5000 kr =====10000kr =16 000 kr

Figur 13. Station B.

Kapad effekt (MW) 1000 kr (SEK) 5000 kr (SEK) 10000 kr (SEK) 16 000 kr (SEK)

1 193115 185573 176 147 164 835
2 378813 334064 278128 211004
3 553 962 429809 274617 88 388

4 720 466 482 330 184 659 -172 545
5 876473 482 366 -10 267 -601 428
6 1024531 442 657 -284 685 -1157497
7 1164 330 361650 -641700 -1845719
8 1291541 217704 -1124 593 -2735 348
9 1400 166 -19168 -1793 336 -3922 338
10 1482 387 -388 063 -2726127 -5531 802
11 1539634 -881 829 -3908 658 -7 540 853
12 1561492 -1552538 -5445 077 -10116 123
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8

9

10 000 kr

10 11

12

13

16 000 kr

14 15

Kapad effekt 10 000 kr 16 000 kr
(MW) (SEK) (SEK)

1 193 403 18 7016 179 033 169 452
2 384 655 363275 336549 304 479
3 570 966 514 830 444 660 360 456
4 751379 636 894 493788 322062
5 921210 706 049 437 097 114 356
6 1078 467 712 334 254 667 -294 532
7 1222631 653 153 -58 694 -912 910
8 1338 689 453 446 -653 108 -1980 972
9 1423097 95 483 -1564 033 -3555 453
10 1486 750 -366 252 -2 682 504 -5 462 006
11 1520009 -979 956 -4104 912 -7 854 859
12 1518 932 -1765339 -5 870678 -10 797 085
13 1486117 -2 709 414 -7 953 828 -14 247 125

Notera att detta beskriver en metod som kan anvandas for att analysera hur mycket flexibilitet som
ar ldnsamt att aktivera, och till vilken nivd abonnemanget bor sénkas. Det exakta vardet pa flexibilitet
— och mojlig besparing — beror pa flera faktorer som behdver berdknas for det specifika fallet:

23 av 42



Det ekonomiska vérdet av flexibilitet for lokala elnat
FlexAbility, delrapport 3
Oktober 2025

1. Realistisk kostnad for flexibilitet i det lokala omradet

2. Lastprofileni stationen, dar en spetsigare profil indikerar hogre varde av att aktivera
flexibilitet an en mer platt profil

3. Om optimeringen av abonnemanget gors enbart for att sanka kostnaden, eller om det gors
for att mojliggora fler anslutningar i lokalnatet.

| dessa exempel har vi inte haft ndgra kostnader for dverskridande av aktiv eller reaktiv effekt.
Kostnaden for att overskrida abonnemanget for uttag av aktiv effekt var ar 2024 tva ganger
arseffekten, och har ar 2025 sankts till 1,5 ganger arseffekten. Utnyttjad arseffekt definieras som
medelvdrdet av de tva hogsta timmedeleffekterna under olika manader under aret. Fér Station A
skulle det innebara en kostnad pa 390 0oo SEK/MWh fér 2024, och 321 000 SEK/MWh for 2025. Vardet
av att nyttja flexibilitet for att undvika overskridande av abonnemanget kan alltsa grovt sdgas vara 1,5
ganger sd hog som vardet av att reducera abonnemangsgransen per MWh.

Att optimera abonnemang mot dverliggande ndt kan ge direkta kostnadsbesparingar for natbolaget
och dess kunder. Kostnaderna forsvinner dock inte ur systemet, utan férdelas kortsiktigt pd andra
kunder till det 6verliggande natbolaget. Den verkliga samhallsnyttan uppstar nar flexibilitet anvands
for att hantera faktiska kapacitetsbegransningar i dverliggande nat, till exempel for att mojliggora fler
anslutningar dar kapaciteten annars inte racker till. P& lang sikt kan det minska behovet av
natforstarkningar, dven om stora investeringar i transmissions- och regionnat ofta planeras pa
mycket 1dng horisont.
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Alternativkostnad for kapacitetsforstarkande projekt

| takt med att elektrifieringen av transportsektorn accelererar stalls allt hdgre krav pa elnaten, sarskilt
i urbana miljoer dar tillgdngen till ndtkapacitet ofta ar begransad. Ett tydligt exempel &r behovet av
att elektrifiera bussflottor, vilket innebar betydande effekttoppar vid laddning som maste hanteras
av distributionsnatet. Traditionellt har sddana utmaningar [6sts genom natforstarkning, till exempel
genom att installera storre transformatorer eller bygga ut infrastrukturen. Samtidigt har
teknikutveckling och nya affarsmodeller 6ppnat mojligheten att i stillet anvanda flexibilitet —
exempelvis laststyrning eller energilager — for att temporart avlasta ndtet och darmed skjuta upp eller
undvika investeringar i de fall da det inte redan finns ett reinvesteringsbehov.

| detta kapitel analyserar vi skillnaden i kostnad mellan traditionell ndtforstarkning och anvandning
av flexibilitet i ett konkret fall: en laddepa for elbussar med en total effekt pa 8,7 MW, som ar 2028
planeras anslutas till Ellevios distributionsndt i samma kranskommun till Stockholm som tidigare
behandlats i den har rapporten. Depan ansluts till en station som i denna rapport bendmns som
Station C. Den aktuella transformatorstationen ar idag forsedd med tva transformatorer p& 20 MVA®
vardera, vilket ger en N-1-kapacitet’ pa 28 MVA. N-1 innebar att man antar att den storsta
komponenten, vilket i det har fallet ar en transformator pd 20 MVA, faller bort — och att den
kvarvarande da maste kunna bdra lasten, samt att den under kortare perioder antas klara 40 procent
overlast. Enligt traditionell ndtplanering skulle det kravas en uppgradering till tva transformatorer om
25 MVA vardera for att mata bussdepan. Med de nya transformatorerna blir N-1-grdnsen 35 MVA. Vi
har gjort en jamfoérande analys for att undersdka hur stort varde som flexibilitet kan tillféra i detta
sammanhang — det vill sdga hur stor kostnadsbesparing som kan uppnds genom att undvika eller
fordroja natforstarkningen genom att utnyttja flexibla |6sningar.

| stor utstrackning har natbolag anvant lastprognoser pd arsniva, dar ett enskilt varde for varje ar legat
till grund for planering av natkapacitet. Denna typ av langsiktiga prognoser anvands fortfarande brett
och &r ocksd det format som rekommenderas i natutvecklingsplanerna enligt de senaste
inlamningarna till Ei. Arsprognoser lampar sig val for att beddma behovet av kapacitetsforstarkningar
och langsiktig dimensionering av elndtet, men de fangar inte variationerna i lasten under aret. Det
innebdr att det blir svart att kvantifiera behovet av flexibilitet — man far inte veta hur ofta toppar
intraffar, hur varaktiga de &r eller hur hdga de ar.

Genom att i stdllet for att bygga prognoser med hjdlp av ett startvarde och effektschabloner som
appliceras pa kommande laster utga fran timprognoser dar prognosen gors pa timniva med hjalp av
typkurvor som appliceras pa kommande anslutningar, far man en betydligt mer nyanserad bild av
vilka belastningsnivder som bor tas i beaktning. Detta majliggér en mer optimerad planering, dar
kapacitetsbehovet kan bedomas utifran verkliga forbrukningsmonster snarare an antagna maxlaster.
Prognosmodellerna behdver ha tillracklig tidsupplosning for att fanga variationer Gver arstider,
veckodagar och timmar pa dygnet. Denna typ av granularitet i Iangtidslastprognoser &r fortfarande

® Kapaciteten i en transformator anges normalt i MVA (Mega Volt Ampere), som ar enheten for skenbar effekt
(kombinationen av aktiv och reaktiv effekt).

”N-1innebér den last som elnatet klarar vid ett fel, i detta fall att en av transformatorerna faller bort. N-1 satts
enligt antagandet att transformatorn klarar en viss 6verlast under en kortare tid.
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nytt fér manga natbolag, vilket innebar att nya verktyg och arbetsmetoder behéver utvecklas for att
mojliggdra ett effektivt utnyttjande av flexibilitet.

For att sedan kunna utnyttja flexibilitet effektivt, till exempel for att kapa toppar i forbrukningen,
kravs dven prognoser med hog tidsuppldsning. En grov prognos, exempelvis pa arsniva, ger inte
tillrdckligt beslutsunderlag for att styra flexibel last i realtid. | stallet behdvs prognoser pa tim- eller
kvartsnivd, som gor det mojligt att uppskatta nar och hur mycket flexibilitet som faktiskt behdver
aktiveras i natet.

Med traditionell lastprognos uppskattades den totala lasten i Station C — efter idrifttagande av depan
for bussladdning — att 2028 uppga till 30,2 MW, vilket dverskrider N-1 kapaciteten pa 28 MVA enligt
Figur 15. Prognosen har tagits fram genom att utga fran historiska lastdata och temperatur, dar en
temperaturkorrigerad startpunkt berdknats for att spegla ett typiskt hoglastdygn. Till detta har
planerade anslutningar i omradet — baserat pa kommunala utbyggnadsplaner samt forvantad effekt
frdn hemmaladdning av elfordon — inkluderats. Med den sortens prognos, som uppskattar ett
maximalt varde pa arsniva, ar natforstarkning det enda alternativet — da det ar omaijligt att avgéra om
flexibilitet ar en mojlig och kostnadseffektiv 16sning. Denna typ av prognostisering ar mer lampad for
dimensionering av natet vid behov av kapacitetsforstarkning utan flexibilitet.
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Figur 15. Lastprofil station Station C.

Planen for att l6sa kapacitetsbehovet med traditionell natforstarkning skulle innebdra en
uppgradering av nuvarande kapacitet i stationen genom att i huvudsak byta ut nuvarande tva
transformatorer pad 20 MVA till stérre transformatorer pa 25 MVA, enligt Tabell 4.

Transformatorer Storlek N-1 Antal
(MVA) (MVA)

Nuvarande transformatorer 20 28 2

Nya transformatorer 25 35 2

Tabell 4. Uppgradering av transformatorstation.
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For att mojliggora en mer detaljerad analys av framtida flexibilitetsbehov har Ellevios prognosmodell
for timprognoser anvants. Prognosmodellen &r en timuppldst lastprognos, i stallet for en traditionell
arsprognos som enbart prognostiserar arets maxlast. | timprognosen berdknas den framtida lasten
for varje timme under aret. Prognosen baseras pa en sa kallad baseline, som tagits fram genom att
simulera framtida lastnivaer utifran antagna temperaturer och historiska monster. For varje timme i
prognosaret har motsvarande historisk last anvants — med hansyn till temperatur, veckodag och tid
pa dygnet, vilket ska representera framtida last utan kommande anslutningar. Pa denna baseline har
typkurvor for de olika kundtyper som forvantas tillkomma i omradet applicerats. Bland annat har en
specifik typkurva for den nya bussdepan anvants. Typkurvan har tagits fram med stod av erfarenheter
fran Vasttrafik och Uppsala kommun, och beskriver ett typiskt laddmonster for elbussar:

e Under hogtrafik, mellan kl. 06—09 och 15-18, ar merparten av bussflottan i drift.

e Mellan hogtrafikperioderna sker successiv laddning av fordon som tillfalligt tas ur trafik —
ungefdr 5o procent av flottan.

e Efterkl. 18 anlander fordonentill depanistorre utstrackning for nattladdning, som pagar fram
till cirka kl. o4—o05 da bussarna aterigen gar ut i trafik.

e Laddmonstret varierar ndgot beroende pa trafikintensitet i olika delar av regionen, men i
storstadsomraden forvantas tydligare belastningstoppar, medan landsbygdstrafik kan
generera en jamnare efterfrdgeprofil.

e Klimatforhallanden paverkar ocksa laddbehovet — sarskilt vid kall vaderlek, da batteriernas
energiforbrukning och uppvarmningsbehov 6kar. Ingen hansyn har tagits till detta i analysen.

Figur 16 visar den detaljerade lastprognosen och hur den vid nagra tillfallen dverskrider N-1-nivan.
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Figur 16. Detaljerad lastprognos med depdn fér bussladdning.
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Flexibilitetsbehov for att undvika natforstarkning

Timprognosen anvands som underlag for att:

1. ldentifiera hur mycket och hur lange lasten riskerar att dverskrida kapacitetsgransen i
stationen, i effekt och energi.

2. ldentifiera hur stor flexibilitet som kravs (i MW och antal timmar per ar) for att undvika eller
skjuta upp denna forstarkning.

3. Kvantifiera flexibiliteten i ekonomiska termer genom att jamfdra kostnaden for
natforstarkning med kostnaden for flexibilitet.

| Tabell 5 analyseras kvalitativt och kvantitativt hur den nya lastprofilen bryter mot de ursprungliga

transformatorernas dimensionering pd 20 MVA samt N-1-grdnsen 28 MVA.

Overtradelse av grins N-1=28 MVA
Total energi, MWh 3106,4 2,6
Maxeffekt, MW 9,2 1,2
Antal timmar, h 1408,0 4,0
Langsta sammanhangande period, h 86,0 1,0
Antal timmar 6ver 20 MVA, sammanhdngande 6ver 4 h 120,0 N/A

Tabell 5. Analys av lastprofilen mot N-1 20 respektive 28 MW.

Jamforelse av kostnader for natforstarkning och flexibilitet

For att berdkna kostnaden for natforstarkningsalternativet anvander vi Ei:s normprislista® for elnat
for reglerperioden 2024-2027. Denna lista utgor en standardiserad uppskattning av investerings-
kostnader for olika typer av natkomponenter — exempelvis transformatorer, kablage och stéllverk —
och anvands ofta som referens i regulatoriska och investeringsrelaterade analyser. Med hjdlp av
normpriserna uppskattar vi totalkostnaden for att uppgradera stationen fran tvd 20 MVA-
transformatorer till tvd 25 MVA-transformatorer, inklusive kringutrustning och anldggningsarbete.

En transformator med specifikationen 25 MVA och spanningsniva 24-36/12 kV (kod: R-NR-T-1-6) har
ett normvarde for ar 2022 pd 10 940 180 SEK enligt normprislistan. Den totala kostnaden for
natforstarkningen ar cirka 22 MSEK. Det kan noteras att normprislistan inte nédvandigtvis stammer
6verens med verkliga kostnader. Till exempel &r det ofta dyrare att bygga i Stockholms innerstad &n
pa andra platser i Sverige. Det kan ocksa bli billigare &n normprislistan. Vi har valt att anvanda
kostnaderna i normprislistan utan justering for enkelhet och transparens.

Genom att stdlla denna kostnad mot kostnaden av att i stdllet hantera belastningstoppar med
flexibilitet, far vi en kvantitativ uppskattning av flexibilitetens potentiella nytta ur ett
natinvesteringsperspektiv. For en konservativ analys anvander vi en kostnad pd 10 ooo SEK/MWh,
vilket enligt kapitlet om abonnemangsoptimering ar hogt raknat.

Analysen visar att tiden som transformatorn riskerar att driftas 6ver N-1-gransen ar férsumbar, och
kan hanteras med flexibilitet pd ett kostnadseffektivt sdtt. Fyra timmars 6verlast behdver hanteras

8 Ei:s normprislista for elnét, 2024-2027.
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genom att kopa totalt 2,6 MWh lastreducering, vilket till en kostnad av 10 ooo SEK/MWh blir 26 ooo
SEK. Aven om vi tar med i berdkningen att transformatorn har en livslangd pa 45 ar, blir den totala
kostnaden vasentligt Iagre med flexibilitet: cirka 1,2 Mkr i dagens penningvarde jamfort med 22 Mkr.

Transformatorlasten férvantas under 120 timmar vara 6ver 20 MVA under en sammanhdngande
period langre &n 4 timmar. For transformatorer under 100 MVA &r det enligt branschpraxis mojligt att
tillfalligt tilldta upp till 140 % belastning under 1—4 timmar, vid kalla utomhustemperaturer. Vid dessa
nivder kan temperaturen i transformatorlindningarnas mest utsatta punkt stiga dver 120 °C, vilket
paskyndar isoleringens aldring flera gadnger om. Om ett N-i-fel intrdffar samtidigt riskerar
temperaturen att nd 130—140 °C, vilket enligt IEC 60076—7 innebar upp till 2100 ganger snabbare
aldrande av transformatorn per timme.

For att kvantifiera Overlastsituationen analyserades antalet tillféllen da transformatorbelastningen
Overstiger 100 %, samt hur lange dessa tillstand varar. Analysen delades upp i fem belastningsnivaer:
>100 %, >110 %, >120 %, >130 % och >140 %. Enligt Figur 17 intraffar 140 % Overlast vid fyra tillfallen
med en varaktighet pd 1 timme per tillfdlle. Denna niva av kortvarig éverlast ligger inom vad som i
normalfallet kan tillatas enligt transformatorns termiska talighet. Belastning 6ver 130 % intraffar vid
ett tillfadlle med en sammanhangande varaktighet pa 7 timmar. Overlast i intervallet 200-120 %
intraffar ett antal gdnger med varaktighet mellan 5 och 21 timmar.

Det ar rimligt att anta att 6verlast mellan 100—120 % generellt kan accepteras under langre perioder.
Daremot behover all dverlast over 140 %, samt Overlast mellan 130 % och 140 %, med varaktighet
over 4 timmar dtgdrdas. Detta motsvarar 11 timmars reduktion av upp till 2 MW, vilket ger en
potentiell flexibilitetsvolym om cirka 22 MWh. Med en antagen kostnad pa 10 ooo kr/kWh for inkopt
flexibilitet motsvarar detta en arskostnad pa ca 246 ooo kr for 24,6 MWh flexibilitet. Utslaget over 45
ar ger en total kostnad pa 11 miljoner kronor — vilket ar halften av kostnaden for en natforstarkning i
detta omrade. Det bor dock understrykas att denna berdkning bygger pd antaganden om att
flexibilitet kan kopas in till en kostnad av 10 ooo kr och vara tillganglig under relativt langa
sammanhdngande perioder. Detta ar ett antagande som kraver vidare analys, sarskilt med avseende
pa marknadstillgang, styrbarhet och affarsmodell for flexibilitet.

Det bor dock pdpekas att en investering inte belastar intdktsramen med hela beloppet pd en gang,
utan fordelas som kapitalkostnader &ver livslangden (cirka 1,48 MSEK/ar vid nuvarande WACQ).
Flexibilitet kan darfor vara mest relevant som brygglésning nar befintliga anlaggningar har lang
aterstdende livslangd. Om en transformator anda behover bytas ut av dldersskal &r det ofta mer
kostnadseffektivt att i samband med det installera en storre transformator direkt, snarare an att
skjuta upp investeringen och riskera dubbla projektkostnader.

Det ar aven relevant att vaga in systemets redundansstrategi. Normalt ar lasten fordelad 6ver tva
transformatorer i N-1-konfiguration. Frdgan & om man ska dimensionera for full N-1-resiliens dven
under l3grisksituationer, eller om det ar rimligt att tilldta temporart hogre belastning vid 13g
sannolikhet for fel. Sannolikheten for ett N-1-fel, samt felets varaktighet, bor vagas in i driftstrategin.

Utover detta sker de hdgsta belastningarna oftast under kalla vinterdagar, d@ omgivnings-
temperaturen ar 1dg och transformatorns termiska marginaler darmed &r storre. Det ger ytterligare
mojlighet att hoja tilldten temporar last, utan att kompromissa med anldaggningens sakerhet eller
livslangd.
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Generaliserad kostnad for 1 MW kapacitetsforstarkning

Metoden for att kvantifiera kostnaden av kapacitetsforstarkning har dven anvants for att ta fram en
generell kostnad for kapacitetsforstarkning i fordelningsstationer i regionndtet. Malet &r att berdakna
en jamforbar kostnad per tillford effekt kapacitetsforstarkning (MW) i ett N-1-perspektiv — alltsa den
kapacitet som finns kvar om en transformator slas ut — for att anvanda som referens vid jamforelse av
att aktivera en flexibilitetstjanst.

Berdkningarna bygger pa transformatoruppsattningar om tva eller tre enheter — dar vi simulerat olika
scenarier dar en, tva eller alla transformatorer byts ut mot stérre enheter utifran Ei:s normvardeslista.
For varje scenario berdknas den nya N-1-kapaciteten, samt kostnaden fér uppgraderingen. Resultatet
uttrycks som kostnad per MW 6kad N-1-kapacitet (SEK/MW). Vid berdkning av N-1 utgar vi fran att
transformatorn med hogst kapacitet faller bort, och att de kvarvarande kan 6verlastas med ytterligare
40 procent belastning vid ett bortfall.

Nedan presenteras ett exempel pa hur berdkningarna har gjorts, dar en station med tre
transformatorer fatt tva transformatorer uppgraderade fran 16 MVA till 20 MVA, vilket genererade en
5,6 MW hogre N-1-niva till en total kostnad pa 25 MSEK.
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Antal transformatorer i stationen 3st
Ursprungliga transformatorer R-NR-T-2-4
Ny transformatortyp R-NR-T-5-2
Antalet uppgraderade transformatorer 2 st
Transformatorstorlek R-NR-T-2-4 16 MVA
Transformatorstorlek R-NR-T-5-2 20 MVA
Ursprunglig N-1 (16+16+16-16) - 1,4=44,8 MW
Ny N-1 (16+20+20-20) - 1,4=50,4 MW
Forandrad N-1 5,6 MW
Kostnad per transformator 12632363
Total kostnad for uppgradering 25264726
Kostnad per MW kapacitetsforstarkning 4511558

| simuleringen har vi utgatt fran transformatorer i storleksintervallet 10 till 80 MVA, vilket ar typiska
nivaer for regionnatsstationer. En gruppering gjordes for olika spanningstransformeringar, dar ett
narliggande medelvarde for de intervall som transformatorerna kunde transformera el fran och till
anvandes. | Tabell 6 presenteras den genomsnittliga kostnaden for 1 MW kapacitetsforstarkning for
de olika spanningstransformeringsnivaerna — dar den genomsnittliga kostnaden fér 1 MW kapacitets-
forstarkning var 1,09 MSEK, den hogsta kostnaden var 4,51 MSEK och den lagsta kostnaden 331 kSEK.
Det ar dock viktigt att betona att resultatet bygger pa en férenklad modell dar vi inte tagit hansyn till
forutsattningar i stationen och 6vriga kostnader som inte tagits i beaktning i normprislistan.

A A P

16, 16, 16 R-NR-T-2-4 44,8 63,63,63 | R-NR-T-4-6 176,4 43,7 0,33
20, 20, 20 R-NR-T-5-2 56 63,63,63 | R-NR-T-4-6 176,4 43,7 0,36
25,25, 25 R-NR-T-2-6 70 63,63,63 | R-NR-T-4-6 176,4 43,7 0,41
16, 16, 16 R-NR-T-2-4 44,8 80, 80,80 | R-NR-T-6-6 224 76,3 0,43
16, 16 R-NR-T-2-4 22,4 63, 63 R-NR-T-4-6 88,2 29,1 0,44
20, 20, 20 R-NR-T-5-2 56 80,80,80 | R-NR-T-6-6 224 76,3 0,45
20,20 R-NR-T-5-2 28 63, 63 R-NR-T-4-6 88,2 29,1 0,48
25,25,25 R-NR-T-2-6 70 80,80,80 | R-NR-T-6-6 224 76,3 0,50
16, 16, 16 R-NR-T-2-4 44,8 40,40,40 & R-NR-T-3-5 112 33,6 0,50
25,25 R-NR-T-2-6 35 63,63 R-NR-T-4-6 88,2 29,1 0,55
16, 16 R-NR-T-2-4 22,4 80, 80 R-NR-T-6-6 112 50,9 0,57
20, 20, 20 R-NR-T-5-2 56 40,40,40 | R-NR-T-3-5 112 33,6 0,60
20,20 R-NR-T-5-2 28 80, 80 R-NR-T-6-6 112 50,9 0,61
25,25 R-NR-T-2-6 35 80, 80 R-NR-T-6-6 112 50,9 0,66
16, 16 R-NR-T-2-4 22,4 40, 40 R-NR-T-3-5 56 22,4 0,67
40, 40, 40 R-NR-T-3-5 112 63,63,63 | R-NR-T-4-6 176,4 43,7 0,68
40, 40, 40 R-NR-T-3-5 112 80, 80,80 | R-NR-T-6-6 224 76,3 0,68
25,25,25 R-NR-T-2-6 70 40,40,40 | R-NR-T-3-5 112 33,6 0,80
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40, 40 R-NR-T-3-5 56 63, 63 R-NR-T-4-6 88,2 29,1 0,90
40,40 R-NR-T-3-5 56 80, 80 R-NR-T-6-6 112 50,9 0,91
16, 16, 16 R-NR-T-2-4 44,8 25,25,25 | R-NR-T-2-6 70 24,6 0,98
25,25 R-NR-T-2-6 35 40, 40 R-NR-T-3-5 56 22,4 1,07
16, 16, 16 R-NR-T-2-4 44,8 25,25,16 | R-NR-T-2-6 57,4 16,4 1,30
63, 63,63 R-NR-T-4-6 176,4 80, 80,80 | R-NR-T-6-6 224 76,3 1,60
20, 20, 20 R-NR-T-5-2 56 25,25,25 | R-NR-T-2-6 70 24,6 1,76
63,63 R-NR-T-4-6 88,2 80, 80 R-NR-T-6-6 112 50,9 2,14
20, 20 R-NR-T-5-2 28 25,25 R-NR-T-2-6 35 16,4 2,34
16, 16, 16 R-NR-T-2-4 44,8 20,20,20 | R-NR-T-5-2 56 37,9 3,38
16, 16, 16 R-NR-T-2-4 44,8 20,20,16 | R-NR-T-5-2 50,4 25,3 4,51

Tabell 6. Simulering av vilken kostnad kapacitetsférstdrkande projekt medfér for olika trafotyper enligt

Kostnaden for 1 MW natforstarkning motsvarar kép av 100—-200 timmars flexibilitet, om vi antar en
kostnad pa 5 000—10 ooo kr/MWh.

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

Kostnad per MW kapacitetsforsatrkning

Diskussion: Alternativkostnad for kapacitetsforstarkande projekt

Analysen visar tydligt att flexibilitet i form av exempelvis laststyrning eller energilager kan vara ett
kostnadseffektivt alternativ till traditionell natforstarkning vid hantering av tydliga effekttoppar. | det
fall som studerats — en bussdepad i Station C med en planerad effektpaverkan pa 8,7 MW — kunde
behoven hanteras med en mycket begransad mangd flexibilitet (2,6 MWh), till en uppskattad kostnad
om endast 26 ooo kronor per ar, jamfért med en traditionell natuppgradering som skulle kosta cirka

22 miljoner kronor.

normprislistan.

120-30kV

50-10kV

70-10kV

Spanningstransformering

120-30kV
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En forutsattning for att planera for flexibilitet och fatta beslut kring valet av I6sning ar tillrackligt
detaljerade lastprognoser. Den timupplosta lastprognosen i fallet Station C mojliggjorde en mer
nyanserad bedémning av natets faktiska belastning over tid. Den visade att natstationens N-1-grans
endast overskreds under fyra timmar under ett helt ar, vilket illustrerar hur traditionella
prognosmetoder kan leda till dverdimensionering och onddiga investeringar. Hur N-1 paverkar
dimensionering av kapacitet diskuteras vidare i FlexAbilitys delrapport 6 om hinder och malkonflikter
for flexibilitet®.

Transformatorernas tekniska och regulatoriska livslangd uppskattas till cirka 45 ar, vilket innebar att
investeringen kan skrivas av 6ver en lang period. Energimarknadsinspektionens faststdllda WACC
(Weighted Average Cost of Capital) for reglerperioden 2024-2027 — som for narvarande ar 4,53
procent— utgor grunden for vilken avkastning elndtsbolaget tilldts rdkna med pa genomférda
investeringar. En investering i nya transformatorer paverkar darmed intdktsramen positivt, da hogre
investeringskostnader medfor en hogre tillaten intdkt dver tid. Detta innebar att &ven om flexibilitet
framstar som det mest kostnadseffektiva alternativet i detta enskilda fall, finns det incitament for
elndtsbolaget att 6vervaga natforstarkning ur ett langsiktigt intakts- och avkastningsperspektiv.

Det finns alltsa en grundldaggande skillnad i hur flexibilitet och natinvesteringar hanteras i regleringen.
Flexibilitet utgor i dagens modell (2024—2027) en Iopande kostnad for natbolaget, medan en
ndtinvestering raknas in i kapitalbasen och darigenom okar intdktsramen i motsvarande omfattning.
Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv ar flexibilitet ofta det billigaste alternativet pa kort sikt, men ur
natbolagets perspektiv kan en investering framsta som mer attraktiv eftersom den ger hogre tillaten
intakt och ar enklare att motivera regulatoriskt.

Att motivera investeringen i flexibilitet langsiktigt &r i rent ekonomiska termer for natbolaget svart,
men det kan finnas andra anledningar till att det ar en bra investering:

1. Samhaéllsekonomisk effektivitet och regulatorisk dialog

e Trots att flexibilitet kan framsta som billigare &n en natinvestering ar jamforelsen inte helt
enkel. En investering pa 22 MSEK skrivs av dver flera decennier och motsvarar ungefar 1,48
MSEK per ar i kapitalkostnader. Detta kan berdknas enligt foljande formel, dar 4,53% utgor
den sd kallade kalkylrantan (WACC) som avgor hur mycket vinst investeringen genererar:

1 44
. . 0 =
22 a5 + 22 5 4,53% = 1,48 MSEK

Kapitalkostnaden minskar dessutom oOver tid i takt med avskrivningarna. Detta ska jamforas
med scenariot dar alla Overtradelser 6ver 130 % belastning och langre an fyra timmar behover
hanteras vilket leder till en kostnad for flexibilitet pd 11 MSEK eller ca 246 kSEK per ar.
Kostnaden for flexibilitet ar [agre och mer samhallsekonomiskt effektivt, men genererar inte
nagon vinst for elndtsforetaget. For att flexibilitet 1angsiktigt ska bli ett verkligt alternativ
krdvs att Energimarknadsinspektionen erkanner nyttan, vilket vantas till ndsta reglerperiod.

e Ett argument ar att visa att flexibiliteten uppfyller samma funktion som investeringen, men
till en betydligt Iagre kostnad — och déarmed &r det en effektiv atgard enligt regleringen.

% FlexAbilitys delrapport 5 — Hinder och malkonflikter for flexibilitet.
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e Det kan ocksd ge goodwill i regulatorisk granskning och Oppna for framtida intdkts-
mojligheter nar flexibilitet inkluderas i nya modeller.

2. Undvika eller skjuta upp CAPEX

e Om flexibilitet for 1,2 MSEK kan skjuta upp en investering pa 22 MSEK ett antal ar, kan det
vara ekonomiskt rationellt dven for natbolaget — sarskilt nar befintliga anldaggningar har lang
aterstaende livslangd. Om en transformator daremot anda behover bytas pa grund av alder
eller skick ar det ofta mer fordelaktigt att i samband med bytet investera i en storre
transformator direkt.

e Ett sddant resonemang starker likviditet och minskar investeringsrisk, sarskilt om framtida
lastutveckling ar osdker, da flexibilitet kan fungera som en brygglésning.

e Uppskjutna CAPEX-investeringar kan ocksd minska behovet av att hdja natavgifter och
sakerstalla nojdare kunder.

3. Strategisk positionering infor framtida reglering

e Flera europeiska lander (t.ex. Storbritannien och Nederlanderna) borjar infora modeller dar
OPEX likstalls med CAPEX (s.k. "TOTEX"-reglering), vilket dven planeras i Sverige.

e Genom att testa och skala upp flexibilitet i dag, bygger natbolaget kapacitet infér en framtid
dar sddana I6sningar ocksa blir affarsmassigt [lonsamma.

e Det kan ocksa skapa konkurrensfordelar, pilotprojekt och samarbetsmojligheter med andra
aktorer.

Hur paverkas det lokala elnatet om man aktiverar mycket
flexibilitet for andra natnivaer? Studie av V2G i lokalnat

Flexibilitet fran distribuerade energiresurser (DER), sasom elfordon (EV) och solcellssystem (PV), ses
i allt hogre grad som en nyckelkomponent for ett stabilt och effektivt energisystem. Tekniker som
Vehicle-to-Grid (V2G) mojliggor att elfordon deltar i stodtjanster och bidrar till att stabilisera det
nationella transmissionsnatet, exempelvis genom frekvenshallningsreserven vid stérningar (FCR-D).

Trots de tydliga fordelarna pa transmissionsndtnivd kan denna flexibilitet samtidigt skapa nya
utmaningar pa lokal distributionsnatniva. Aktivering av V2G, sarskilt i lagspanningsnat i bostads-
omraden, kan leda till problem som spanningsavvikelser, termiska dverbelastningar och omvanda
effektfloden. | takt med att anvéndningen av DER okar, finns en véxande risk att dtgarder som syftar
till att stabilisera det Overgripande elndtet oavsiktligt skapar kapacitetsproblem eller paverkar
tillforlitligheten i de lokala naten.

For att sdkerstalla att flexibiliteten nyttjas effektivt, utan att kompromissa med natets integritet, ar
det avgorande att utvardera den langsiktiga paverkan som dessa teknologier har pa distributions-
ndten. Denna fallstudie syftar till att mota detta behov genom att analysera hur V2G-baserat
deltagande i FCR-D uppreglering, i kombination med vdaxande PV-penetration, paverkar ett bostads-
omrade anslutet till ett 13gspanningsnat. Att titta pd FCR-D uppreglering genom V2G ar mer
intressant an att titta pa andra tjanster, eftersom det innebéar att manga elbilar plotsligt och samtidigt
forvandlas till sma kraftverk i ett ndt som traditionellt &r byggt for ensidig konsumtion. Detta skapar
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nya tekniska utmaningar, sarskilt i [3g- och mellanspanningsnat, som behdver forstds och hanteras
om V2G ska kunna skalas upp.

Med hjalp av Monte Carlo-simuleringar identifieras i den har studien de nivder av V2G-penetration dar
lokala natbegransningar borjar uppstd. Metoden beskrivs mer ingdende i avsnitt nedan.

Studerat natomrade for analys

Studien fokuserar pd ett bostadsomrdde beldget i ett mindre omrdde i en kranskommun till
Stockholm, som huvudsakligen bestar av villor anslutna till ett Iagspanningsdistributionsnat.
Natmodellen, som tillhandahdlls av Ellevio, inkluderade en fullstandig impedansrepresentation med
trefas- och neutralledare, vilket pa ett noggrant satt speglar omradets fysiska infrastruktur.

Figur 18. Studerat bostadsomrade i en kranskommun till Stockholm. Ndtstation och kunder som ingéri V2G-
studien dr markerat i gult till hdger.

For att exemplifiera metoden har en natstation med 2019 kunder valts ut, se Figur 18. Timdata fran
smarta matare fran samtliga Idgspanningskunder anvandes for att modellera konsumtionsbeteende
under hela ar 2024. Detta datamaterial utgjorde en grund som representerar baslasten, ovanpa vilken
olika niva av DER-penetration applicerades. Simuleringarna genomfordes med timupplésning for att
matcha matdatans granularitet. Figur 19 visar lastprofilen under aret 2024.
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Figur 19. Lastprofil innan V2G-implementation.

Metodbeskrivning

For att utvardera den potentiella paverkan av storskalig anvandning av Vehicle-to-Grid (V2G) och
solcellssystem (PV) pa l3gspanningsnat (LV), tilldmpade denna studie en probabilistisk simulerings-
metod baserad pa Monte Carlo-tekniker. Denna metod ar sarskilt lampad for att fanga den osdkerhet
som ar forknippad med framtida utbyggnadsmonster for distribuerade energiresurser (DER) och
deras operativa beteende.

Analysen genomfordes med hjalp av Plexigrids natanalysplattform. Plattformen mojliggor
integration av verkliga forbrukningsdata, stokastisk scenariogenerering samt automatiserad
identifiering av ndtbegransningar. Genom att simulera tusentals scenarier med varierande nivder av
DER-penetration och slumpmassig fordelning av teknologier kunde nétets prestanda utvarderas
under ett brett spektrum av férhdllanden. Dessutom anvdndes ett tvadimensionellt riskanalys-
ramverk for att sarskilia mellan sannolikheten for att problem uppstar och allvarligheten i
natpdverkan. Metodiken syftar till att identifiera kritiska troskelvarden dar DER-penetration kan leda
till natbegransningar, och darigenom ge vardefulla insikter for natplanering och integrering av
flexibilitet.

Nar det galler flexibilitetstjanster antogs det att alla elfordon deltog i FCR-D uppreglering, aktiverade
baserat pa systemfrekvensstatistik fran Finngrid®, nar frekvensen understeg 49,9 Hz. Den totala
forvantade aktiveringstiden for V2G-tjanster uppgick da till 58,4 timmar per ar. Sannolikheten for att
elfordon &r tillgangliga varierade 6ver dygnet och aterspeglade typiska anvandningsmonster ™,

*° Fingrid (u.d.), Datahub.
" Energiforsk (2023), Ett elsystem for elfordon — syntesrapport. Rapport 2023:969.
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medan solelproduktion antogs vara fullt tillganglig under dygnets ljusa timmar i samtliga scenarier.
De anvdnda sannolikheterna beskrivs i figurerna nedan.

hours of the day 1 2 3 4 5 6 7 3 9| 10| 11| 12( 13| 14| 15| 1| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
Probability associated to the PV panel

injection during a weekday (%) 100(100|100| 100|100 |100| 100 100|100 | 100|100 (100|100 | 100|100 (100|100 100|100 (100 |100{100| 100|100
Probability associated to the PV panel
injection during a weekend (%) 100(100|100| 100|100 |100| 100 100|100 | 100|100 (100|100 | 100|100 (100|100 100|100 (100 |100{100| 100|100

Probability of activation of W2G services |0.64 1.58/1.04|0.62|0.75{0.78 0.271.241.03/0.39(|0.29 0.360.35/0.37|0.38{0.55 0.95 1.14{0.71|0.45|0.44 0.36| 0.63( 0.69
during a weekday (%)

Probability of activation of W2G services |0.64 1.58/1.04|0.62|0.75{0.78 0.271.241.03/0.39(|0.29 0.360.35/0.37|0.38{0.55 0.95 1.14{0.71|0.45|0.44 0.36| 0.63( 0.69
during a weekend (%)

Figur 20. Sannolikhet for aktivering av V2G respektive solelproduktion per timme.

hours of the day| 1 2 3 4! 5 & 7 3 9| 10| 11| 12| 13| 14] 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24

EV simultaneity factor weekdays (%) |100|100|100|100|100| 95| 75| 55| 40| 30| 30| 40| 40| 40| 50| &0| 70| 80| 85| 90| 25|100|100|100

EV simultaneity factor weekends (%) [100(100(100(100|100| 95| 95| 95| 90| 80| 70| 70| s0| 50| 50| 55| 65| 80| 20| 90| 95|100|100 (100

Figur 21. Sannolikhet for att elbilar dr tillgéngliga for laddning per timme.

Inférandet av bada teknologierna modellerades som en jamn 6kning 6ver kundbasen, frdn 10 procent
till 100 procent penetrationsgrad, i steg om 10 procent.

Scenariodesign

For att fdnga sdsongsvariationer och driftmassiga skillnader anvandes tidsklustring, det vill sdga en
statistisk metod som grupperar liknande tidsperioder baserat pa deras belastnings- och produktions-
monster. Ur dessa grupper valdes fyra representativa veckor som speglar olika driftsituationer. Pa sa
satt sakerstdlldes att kritiska perioder — exempelvis topplastsituationer eller tider med hog
solelproduktion — blev representerade i analysen.

Kriterier for troskelvarden
Foljande troskelvarden definierades for att utvardera natets prestanda:

Overbelastning i natstation:
Sannolikhet for 6verbelastning i natstationen hégre &n 5o % under tre timmar eller mer.
Definition av dverbelastning i natstation: >100 % av markeffekten.

Overspanning hos slutkunder och natstation:

Sannolikhet for 6verspanning hogre an 5o % i ndgon punkt under tre timmar eller mer.

Definition av 6verspanning: >6 % over nominell spanning for kunder, >4 % 6ver nominell spanning i
natstationer.

Overstrém i matande ledning:

Sannolikhet for 6verstrom hogre dn 5o % under tre timmar eller mer i ndgon del av ledningen
(vanligtvis i borjan).

Definition av 6verstrom: >100 % av markstrommen.

Omvant effektflode:
Sannolikhet for omvant effektflode hogre &n 5o % under tre timmar eller mer i ndgon del av
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ledningen.
Omvant effektflode kan bortses fran som en begrénsning och bér endast anvandas som
informationsparameter.

Simuleringarna visade hur en 6kad penetration av V2G- och PV-system paverkar [3gspanningsnatet i
bostadsomraden, sarskilt nar elfordon aktivt deltar i FCR-D upp-tjanster.

Studien identifierade foljande kritiska nivaer av DER-penetration dar natbegransningar uppstar:

Overbelastning i natstation: 80 %

En hog sannolikhet for 6verbelastning i natstationen observerades vid 8o % penetration av bade
elbilar och solceller. Dessa handelser var koncentrerade till helger under tredje kvartalet, da 1ag
bostadsforbrukning sammanféll med hog solcellsproduktion och V2G-aktiveringar.

Overspanning i matande ledning: 90 %

Overspanningsproblem uppstod vid go % penetration av bade elbilar och PV-system, dven detta
framst under helger i tredje kvartalet. Inga betydande spanningsproblem upptacktes utanfor denna
period.

Overstrém i matande ledning: Ingen
Inga dverstromsovertradelser registrerades i de simulerade scenarierna, vilket indikerar att
ledningarna hade tillracklig termisk kapacitet aven vid hog DER-penetration.

Underspanning i matande ledning: Ingen
Natet forblev stabilt utan identifierade underspanningsproblem, och obalansfaktorerna hélls inom
acceptabla granser.

Reverserat effektflode: 10 %

Omvéanda effektfloden observerades redan vid 10 % penetration. Aven om detta inte betraktades
som en begransning i denna studie, indikerar det en tidig férekomst av reverserade floden som ar
typiska i nat med hog DER-integrering.

Alla identifierade natbegransningar var kopplade till helger under tredje kvartalet, vilket pekar ut
denna period som mest kritisk — till féljd av kombinationen av 1ag forbrukning, hog solcellsproduktion
och normal V2G-aktivering i linje med behoven i transmissionsnatet.

For att utvdrdera om resultatet fran studien ar representativt for svenska distributionsnat i stort
behover flera jamforelser med olika nat i olika delar av landet goras, vilket &ven kraver natdata fran
flera ndtbolag. | detta projekt finns inte mer data att tillga, och darfor har resultatet jamforts med en
tidigare studie fran ett natomrade i sédra Sverige™. Den natstation som analyserats ligger i ett
villaomradde och har 192 kunder fordelat pa fem utgdende kablar fran transformatorn. Samma
antaganden som for den har studien galler.

Studien identifierade foljande kritiska nivder av DER-penetration ddr natbegransningar uppstar:

*V2G-simulering hdmtad fran Plexigrid.
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Overbelastning i natstation: 30 %

En hog sannolikhet for 6verbelastning i natstationen observerades vid 30 % penetration av bade
elbilar och solceller. Dessa handelser var koncentrerade till helger under tredje kvartalet, da 13g
bostadsforbrukning sammanféll med hog solcellsproduktion och V2G-aktiveringar.

Overspanning i matande ledning: 40 %

Overspanningsproblem uppstod vid 40 % penetration av bade elbilar och PV-system, dven detta
framst under helger i tredje kvartalet. Inga betydande spanningsproblem upptacktes utanfor denna
period.

Overstrom i matande ledning: 40 %

Overstrommar uppstod vid 40% penetration av bade elbilar och PV-system. Stérsta risken uppstar
under veckodagar under andra kvartalet. Risken var hogst mitt pa dagen, vilket bor bero pa en
kombination av hég solinstralning med 1ag niva av laddning da@ manga bilar [amnat bostadsomradet
under dagen. Overstrémmarna beror sdledes troligen inte p& V2G-aktivering utan pa hég
penetration av solpaneler i studien.

Underspanning i matande ledning: Ingen
Natet forblev stabilt utan identifierade underspanningsproblem, och obalansfaktorerna holls inom
acceptabla granser.

Reverserat effektflode: 10 %

Omvanda effektfldden observerades redan vid 10 % penetration. Aven om detta inte betraktades
som en begrdnsning i denna studie, indikerar det en tidig forekomst av reverserade floden som ar
typiska i nat med hog DER-integrering.

Precis som for det simulerade fallet i den har studien &r alla identifierade natbegransningar kopplade
till helger under tredje kvartalet. | detta referensfall ar dock den kritiska nivan av EV-/PV-penetration
vasentligt mycket [dgre &n i studiens simulering.

Studien visar hur elnatets kapacitet att hantera en hog andel elbilar med export till elndtet (V2G),
tillsammans med solceller (PV), kan variera kraftigt beroende pa lokala forutséttningar. Tva
natomrdden analyserades: ett villaomrade i en kranskommun till Stockholm, och ett jamférelse-
omrade i sodra Sverige. Natomradena skiljer sig i kapacitet och robusthet, vilket gav upphov till
tydligt olika resultat — och resultaten visar mycket olika troskelnivaer for ndr natbegransningar
uppstar, se Tabell 7.

Problem Kranskommun till Stockholm Jamforelse sddra Sverige
Overbelastning station 80% 30%

Overspanningar 90% 40%

Underspanningar Ej observerat Ej observerat
Overstrémmar Ej observerat 40%

Reverserat effektflode 10% 10%

Tabell 7. Jamférelse av V2G-studier.
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Alla observerade natbegransningar intraffade under helger i tredje kvartalet, en period da solel-
produktionen ar hég, bostadsférbrukningen 18g och V2G-aktivering sker i linje med FCR-D-behov i
transmissionsnatet.

Studien i en kranskommun till Stockholm visade hdg talighet mot V2G- och PV-integration, med
ndtbegransningar forst vid 8o—9o procent DER-penetration. | det sédra jamforelseomradet uppstod
begransningar redan vid 30—40 procent. Skillnaden beror sannolikt pd lokala faktorer sasom
transformator- och kabeldimensionering. Bada nat uppvisade kdnslighet just pa helger under
sommaren. Det visar att sdsongs- och dygnsvariationer i konsumtion och produktion starkt paverkar
natets stabilitet vid hdg DER-penetration.

Omvanda effektfloden observerades redan vid 10 procent DER-penetration i bada omradena. Det
visar att dven relativt 1dga nivder av lokal produktion kan paverka effektflédesriktningen, och stélla
nya krav pa skydds- och styrsystem.

For att kunna bedéma hur representativa dessa resultat dr pa nationell nivd kravs analyser i fler
natomraden, baserade pd ett bredare dataunderlag. Generellt kan det dock konstateras att lokala
ndtanalyser ar nddvandiga infor en storskalig utrullning av V2G, eftersom distributionsnaten ofta har
mycket olika forutsattningar.

For att mojliggoéra denna typ av analyser i storre skala krdvs utveckling av @ndamalsenliga
natplaneringsverktyg som kan hantera osakerheter och variationer. Den variation i nar och hur
begransningar uppstar — relaterat till sdsongsvariationer, lastprofiler och stokastiskt kundbeteende —
riskerar annars att forbises i traditionella deterministiska modeller. Genom att integrera dessa
osakerheter i planeringsprocessen kan elndtsféretag (DSO:er) ta fram mer nyanserade och effektiva
strategier for att mota de vaxande kraven pa elndten.

Aven om smart och flexibel styrning av elbilars laddning och urladdning inte analyserats i denna
studie, framstar det som ett viktigt verktyg for att minska belastningen under sarskilt kansliga
tidsperioder, till exempel sommarhelger. Studien visar att V2G maste integreras med omsorg for att
undvika odnskade konsekvenser i distributionsnatet. Utan sddan styrning riskerar dtgarder som syftar
till att stabilisera transmissionsnatet i stallet att destabilisera lokala nat — vilket motverkar den
resiliens som flexibilitetstjanster ar tankta att bidra till.
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Slutsatser: Det ekonomiska vardet av flexibilitet for lokala elnat

Denna rapport har analyserat flexibilitetens ekonomiska varde for lokala elndt, med fokus pa bade
praktiska fallstudier och overgripande systemfragor. Resultaten visar att flexibilitet i manga fall kan
vara ett kostnadseffektivt och vardeskapande alternativ till traditionell natutbyggnad. Samtidigt
framtrader vissa begransningar och utvecklingsbehov kopplade till dagens regleringsmodell,
prognoskvalitet och samspelet mellan flexibilitet pad olika natnivder i systemet. | detta kapitel
sammanfattas de viktigaste slutsatserna fran studien bakom denna rapport.

Fallstudierna i denna rapport visar att flexibilitet kan fungera som ett reellt alternativ till traditionell
ndtutbyggnad. Genom att skjuta upp — eller helt undvika — investeringar i ny infrastruktur kan
natbolag frigora kapital, och anvanda resurser mer effektivt. Anvandning av flexibilitet 6kar ocksa
handlingsutrymmet i ndtplaneringen, och ger mojlighet att anpassa investeringar till fordndrade
forutsattningar i natet. Detta gor flexibilitet till ett viktigt verktyg for att bade minska kostnader, och
for att skapa en mer resurseffektiv och hallbar utveckling av elndten. Samtidigt ar nyttan av flexibilitet
starkt beroende av kvalitet i prognoser och forutsattningar for planering. Utan tillforlitliga och
granulara prognoser riskerar flexibilitet att bli en dyrare I6sning, som inte fullt ut kan ersatta en 6kad
kapacitet, traditionella investeringar eller en uppskjuten investering.

Trots flexibilitetens ekonomiska potential ar det tydligt att dagens intdktsreglering inte skapar
tillrdckliga incitament for natbolag att utnyttja flexibilitetens mdojligheter. Med radande
regleringsmodell motiveras elndtsforetagen att investera i traditionell infrastruktur i forsta hand,
eftersom intdktsregleringen framst premierar kapitalinvesteringar. Incitamentet for effektivt
natutnyttjande ar — i sin nuvarande form — inte alltid tillrackligt attraktivt for att implementeras i
praktiken. For att frigora den fulla potentialen i flexibilitet kravs darfér en reform av
regleringsmodellen, dar TOTEX-reglering kombineras med tydliga performance incentives, sa att
bade kostnadseffektivitet och systemnytta premieras. En TOTEX-reglering maste samtidigt utformas
med manga aspekter i dtanke, dar proaktiv natbyggnad for att mota samhallets forvantan pa ett
framtida energisystem, inte far straffas.

Ett av de tydligaste resultaten i denna rapport ar att abonnemangsoptimering kan ge lokala
kostnadsbesparingar. Genom att battre anpassa abonnemangsnivaer, och nyttja flexibilitet for att
undvika effekttoppar, kan natbolagen reducera sina kostnader. Om dessa lokala besparingar ocksa
innebdr en faktisk systemnytta ar dock en fraga som behéver studeras vidare. Det ar inte sjalvklart att
de lokala vinsterna 6verfors till positiva effekter pa elmarknaden som helhet. Har finns ett behov av
fordjupade studier, for att forsta den samhallsekonomiska betydelsen av abonnemangs-optimering.

Rapportens analyser visar att flexibilitet kan skapa varde i det lokala ndtet, men att samspelet mellan
olika ndtnivaer i elsystemet fortfarande inte &r tillrackligt val studerat. Nar flexibilitet aktiveras i
overliggande nat kan det fa konsekvenser for driften i lokalndtet — bade positiva och negativa.
Exempelvis kan aktivering bidra till minskade effekttoppar, men det kan ocksd innebdra nya
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belastningar eller oférutsedda kostnader lokalt. Det finns darfor ett fortsatt behov av att systematiskt
studera hur flexibilitetsaktiveringar i region- och transmissionsnat paverkar lokalndten, och tvartom.
En battre forstdelse for dessa samband &r avgorande for att kunna vardera flexibilitetens
samhadllsekonomiska nytta, och utforma effektiva incitament och styrmedel.
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