POWER CIRCLE

LOKAL ENERGILAGRING ELLER TRADITIONELLA
NATFORSTARKNINGAR?

SLUTRAPPORT TILL ENERGIMYNDIGHETEN



EM2513 W-4.0, 2016-03-11

SLUTRAPPORT
Datum
@ ’ Energimyndigheten 20200501

Dnr

2018-011752

Projektnr

47410-1

Energimyndighetens titel pa projektet — svenska

Lokal energilagring eller traditionella natforstarkningar?

Energimyndighetens titel pa projektet — engelska

Local energy storage vs traditional investments in the electric grid

Universitet/hdgskola/féretag Avdelning/institution

Power Circle [Klicka hédr och skriv]
Adress

Box 5073

102 42 STOCKHOLM

Namn pa projektledare

Anna Wolf

Namn pa ev dvriga projektdeltagare

Joakim Widén, Claes Sandels

Nyckelord: 5-7 st
Batterilager, elnit, energisystem, solceller, elbilsladdning, aktGrsanalys

Rapportforfattare: Anna Wolf, Claes Sandels, Mahmoud Shepero

Box 310 « 631 04 Eskilstuna * Besdksadress Kungsgatan 43
Telefon 016-544 20 00 « Telefax 016-544 20 99
registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se

Org.nr 202100-5000



2020-04-30

POWER CIRCLE

SAMMANFATTNING

Syftet med detta projekt var att bidra till 6kad kunskap om batterilagers roll i ett framtida
elsystem genom att utreda vilka behov av forstarkningar som natbolagen star infor i dag och i
framtida scenarier med mer solel och elbilsladdning, hur batterilager kan bidra till att 16sa
dessa samt hur foretagens ser pa ny teknik och nya affarsmodeller.

Batterildsningar har genom sin flexibilitet en stor potential att kunna I6sa problem och
flaskhalsar i elndtet snabbt och samhallsekonomiskt effektivt. Om de ska implementeras
behover dock reglering och lagstiftning anpassas for att mojliggéra upphandling av tjanster
och battre affarsmodeller och marknadslésningar maste komma pa plats. Andra hinder som
behover 6verbryggas ar exempelvis kompetensbrist, kunskapsbrist och kulturella hinder hos
elnatsbolagen.

Resultaten fran projektet visar att elndtbolagen ar avvaktande till att anvdanda nya tekniker
och tjanster i elsystemet, dven om en nyfikenhet finns. Batterier ar mer komplexa, regelverket
mer oklart och kostnaderna mer osakra jamfort med att investera i en ny kabel. Eftersom
elnatsbolagen troligtvis far svart att dga batterier sjalva behover avtal och marknadsmodeller
komma pa plats for att trygga leveranssdkerheten och fordela risk pa ett rimligt satt mellan
aktorer. Samtidigt pekar bakgrundsstudien pa att allt fler batteriprojekt genomférs runt om i
varlden och att nyckeln for att fa projekten Ild6nsamma ar att rakna med flera intdktsstrémmar,
exempelvis att sdlja frekvensreglering vid sidan om de nattjanster som detta projekt jamfort
med. Det gar inte att stélla investeringen i nya elndatskomponenter mot investeringen i ett
batteri rakt av, utan jamforelsen borde istdllet vara mot att upphandla en tjanst fran
batterilagret, som da bara behover betala en del av investeringen i batteriet. En annan fordel
som varit viktig for att fa batteriprojekt pa plats bade i Sverige och internationellt &r att de kan
byggas snabbare 4n manga traditionella tekniker. Pa sa satt kan de bidra till att fler kunder kan
anslutas dven dar det ar trangt i naten och till att den klimatomstallning som ar beroende av
elektrifiering i manga sektorer kan ske.

Batterier som |6sning for tekniska driftproblem i lagspanningsnat med stor andel solel och
elbilar har simulerats for tva svenska elndtcase (ett tatorts- och ett landsbygdsnat). Last-
simuleringarna visar att relativt snabb hemmaladdning av elbilar (11 kW) och solel paverkar
utnyttjandegraden av elnatet negativt. Daremot ar det stor skillnad pa hur den tekniska driften
av de tva elnadten paverkas. Landsbygdsnatet ar generellt svagare och uppvisar tillfdllen av
underspanningar langre ut i natet under kalla vinterdagar. Tatortsnatet ar starkt och kunde
uppvisa en fullgod elkvalitet dven med en stor elbilsflotta. For att 16sa de tekniska problemen
i landsbygdsnatet krdavdes ett batteri med stor dimensionering i relation till medel-
anvandningen i natet da topplasten var sa pass stor och skedde under ett fatal timmar under
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aret. Batteriet anvands inte under en stor del av aret vilket skapar en mojlighet att anvdanda
batteriet for stodtjanster, i synnerhet under sommarhalvaret.

Power Circle AB | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14 | Organisationsnummer: 556750-8733
Tel +46 (0)70-319 48 33 | inffo@powercircle.org | http://www.powercircle.org | BG: 627-4419

2 av 65



2020-04-30

POWER CIRCLE

SUMMARY

The aim of this project was to contribute to increased knowledge of the role of battery storage
might in a future electricity system by investigating what challenges the grid operators face
today and in future scenarios with more solar power and electric car charging, how battery
storage can help solve these issues and how companies are viewing new technology and new
business models.

Because of the flexibility, battery solutions have great potential to be able to solve problems
such as congestions and frequency disturbances in the grid quickly and efficiently. However,
if they are to be implemented, regulations and legislation need to be adapted to make sure
the grid operators are equally compensated for Opex as for Capex, which is not the case in
Sweden today. Also, better business models and market solutions must be in place. Other
obstacles that need to be overcome are, for example, a lack of competence and knowledge as
well as culture and traditions in the grid companies.

The results from the project show that the grid companies are hesitant to use new
technologies and services, even if they are interested. Batteries are more complex, the
regulations more unclear and the costs more uncertain compared to investing in a new cable.
Since the grid companies won’t be able to own batteries themselves, market models need to
be in place to ensure security of supply and distribute risk reasonably between partners. At
the same time, the background study indicates that more and more battery projects are being
implemented globally and that the key to getting the projects profitable is service stacking;
for example, to sell frequency control alongside the network services. Thus, any comparison
must be made between procuring a service from the battery storage and making an
investment rather than buying a battery just for that purpose.

Batteries as a solution to problems in low-voltage grids with a large proportion of solar and
electric cars have been simulated for two Swedish cases (one urban and one rural grid). The
load simulations show that charging of electric cars (11 kW) and solar power has a negative
effect on the utilization rate of the grid. However, there is a big difference in how the technical
operation of the two power grids is affected. The rural grid is generally weaker and shows
instances of under-voltage further out into the grid during cold winter days. The urban
network is more robust and could show a satisfactory electricity quality even with a large
electric car fleet. In order to solve the technical problems in the rural grid, a battery with a
large dimension in relation to the average use of the network was required, as the peak load
was so large and occurred for a few hours during the year. The battery is not used during much
of the year, which creates an opportunity to use the battery for support services, especially
during the summer months.
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FORORD

Denna rapport dr en del av projektet “Lokal energilagring eller traditionella natférstarkningar”
som drivits av Power Circle, i samarbete med Uppsala Universitet och RISE, med del-
finansiering fran Energimyndigheten genom forskningsprogrammet SamspEl.

Projektet har pagatt i 17 manader och syftade till att underséka hur lokala energilager i form
av batterier kan bidra till att I16sa problem som kan uppsta i elnadtet i framtidens elsystem, till
exempel pa grund av smaskalig produktion av solel och laddning av elfordon, pa ett
kostnadseffektivt satt jamfort med traditionella natforstarkningar.

Projektets mal var att bidra till 6kad kunskap om batterilagers roll i ett framtida elsystem
genom att utreda:
e Hur batterier kan bidra till att |6sa framtida utmaningar i systemet med 6kad andel
distribuerad produktion av solel, laddbara fordon, mm
e | vilken utstrackning det ar mojligt att ersatta eller skjuta upp natinvesteringar med
hjalp av ett batterilager, ur ett tekniskt, ekonomiskt och aktdrsperspektiv.
e Vilka sekundara nyttor ett batterilager kan bidra med till systemet

Fokus i det har projektet ligger pa storre batterilager placerade i elndtet. Nar projektansdkan
skrevs var intresset for batterier i natet stor hos elndtsbolagen, och utgangspunkten var i
forsta hand att elndtsbolagen sjalva skulle investera i batterier som sedan skulle placeras i
distributionsnaten. Denna bild har dock delvis dndrats under projektets gang, eftersom det
tidigt stod klart att elndtsbolagens mdjligheter att sjalva dga lager kommer att bli begransade
till valdigt specifika fall. Ursprungligen hade projektet ocksda som mal att just gbéra en
genomgang av de legala forutsattningarna for batterier i elnatet, men da parallella processer
pagatt hos Forum for smarta elndt samt Energimarknadsinspektionen for att utreda hur
Sverige kan implementera EU:s nya direktiv Ren Energi fér alla i Europa har denna fraga delvis
blivit inaktuell. Darfér beslutades, i samrad med referensgruppen samt med handldggare pa
Energimyndigheten, att istdllet utoka intervjudelen till att dven inkludera fragor kring
elnatsbolagens syn pa nya affairsmodeller samt att gora en fallstudie av Norge.

| rapporten har vi valt att illustrera vissa synpunkter och idéer med citat ifran intervjuer
och/eller workshops. Dessa citat utgér exempel pa resonemang och ar inte representativa for
alla som deltagit i studien, eller for Power Circles partnerforetag. De citat som publiceras
utrycker dock asikter som det funnits stod for hos mer an en person som pa nagot satt deltagit
i studien.

Power Circle vill tacka alla som bidragit till denna studie i form av intervjuer, referensgrupper,
workshops samt som talare och moderatorer pa seminarier och pa andra satt (se bilaga for
lista pa deltagande personer och féretag). De slutsatser som dragits och rekommendationer
som givits tar dock Power Circle ensamt ansvar for, och de ska inte anses som representativa
for alla deltagare i studien eller f6r Power Circles alla partnerféretag.
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BAKGRUND

Riksdagen har antagit ett energipolitiskt mal om ett 100 procent fornybart elsystem till 2040,
samtidigt som vi har mal om fossilfri fordonsflotta och den nya klimatlagen staller krav pa noll
nettoutsldapp 2045. Manga sektorer har som malsattning att minska sina utslapp genom
fardplaner mot fossilfrihet och ar beroende av en dkad elektrifiering for att maojliggora sin
omstallning. Sammantaget innebar detta en stor omstallning for hela energisystemet, men for
elsystemet i synnerhet, och en 6kad belastning pa elnatet.

Samtidigt har det redan boérjat uppsta utmaningar med hog belastning pa elnaten, framfor allt
i vissa regioner. Enligt en kartlaggning! som Svenska Kraftnat gjort hade Stockholm, Malmé,
Uppsala och Vasteras redan 2017 bristande kapacitet i Overliggande stamnét for att ansluta
nya storre verksamheter. Géteborg, Gavle, Umed, Ostersund och Sédermanland/ Ostergét-
land kan snart befinna sig i samma situation.

Delvis beror problemen pa den samhallsutveckling som skett med vdxande befolkning, och
etablering av nya elintensiva industrier som datacenter och batterifabriker. Stora delar av
elnatet byggdes ocksa pa 1950-talet och 20 ar framat, vilket innebar att det finns stort behov
av modernisering och nyinvestering. | dag saknas en samlad politisk plan for elndtens ut-
veckling och det finns en oro i samhallet for att moderniseringen av elnaten kan ta sa lang tid
att den riskerar att hindra elektrifiering och klimatomstallning i andra sektorer, som transport
och industri. Enligt rapporten “Trangt i elndten” som Energiféretagen lat ta fram 2018 riskerar
de socioekonomiska samhallskostnaderna att uppga till 150 miljarder svenska kronor till 2030
om inte kapacitetsbristen i elniten atgardas?.

Det finns samtidigt ocksa en oro for att en traditionell utbyggnad av elndten kan bli kostsam
och bidra till kraftigt 6kade elpriser. Den senaste femarsperioden har elnatsavgifterna redan
dkat med 27,4 % enligt 2019 ars Nils Holgersson rapport?, vilket innebir att den genomsnittliga
arliga 6kningen ar nastan dubbelt s3 hog som KPI.

Nar stora delar av elnatet byggdes under 1950-, 60-, och 70-talet var ledningar och kablar de
basta och mest kostnadseffektiva I6sningarna och de utgér fortfarande den absoluta majo-
riteten av investeringarna hos elnatsbolagen. | manga fall ar kablar och ledningar ett givet
alternativ, men i takt med att nya tekniker utvecklas och blir tillgdngliga bor dessa ocksa
utvarderas. Flera studier, inklusive IVA:s sektorsovergripande projekt Vagval for klimatet, drar
slutsatsen att en effektiv omstallning av energisystemet kraver okat fokus pa variations-
hantering (se figur nedan), dir batterilager &r en av flera méjliga strategier®. Aven rapporten

! Svenska kraftnit. (2017). Investerings- och finansieringsbehov for dren 2019-2022.

2 Poyry (2018) Tréngt i Elniten — Ett hinder f6r omstillning och tillvixt?

3 http://milsholgersson.nu/rapporter/rapport-2019/el-2019/

4IVA (2019) Sa klarar det Svenska energisystemet klimatma&len. En delrapport frén [V A-projektet Vigval for
Klimatet
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"Trangt i EInaten” framhaller batterilager som en majlig 16sning pa att atgarda kapacitets-
bristen dtminstone tillfalligt>.

Forflyttande
strategier

Eltillel

Batterier

Efterfrage-
flexibilitet

Elbilar

7N

Kraftvarme
Vattenkraft
Power-to-gas
Elektrobréansle Gasturbiner
Absorberande Kompletterande
strategier strategier
El till brdnsle Brdnsle till el

Batterilager som variationshanteringsatgdrd dr bara en 16sning bland mdnga som kan effektivisera
omstidllningen till ett elsystem med ett stérre beroende av variabla energikdllor. Fritt efter Géransson
mfl (2018).6

Forutom att bidra till variationshanteringen kan batterier ocksa bidra till att avhjdlpa andra
problem i elndtet, som exempelvis spanningsstorningar, elkvalitetsproblem eller tillfalliga
flaskhalsar i dverforingskapacitet. Batterier har darfor blivit en viktig komponent for att snabbt
|6sa problem i elndtet pa manga platser i varlden och férutspas kunna bli nasta stora game
changer i energisektorn aven i Sverige.

5 Poyry (2018) Tréngt i Elniten — Ett hinder f6r omstillning och tillvixt?

¢ Goransson, L. m.fl. (2018). Fran timmar till artionden — hur péverkar variationer i last och produktion.
Sammanséttningen av Sveriges och Europas framtida elsystem? Slutrapport Energimyndigheten, Dnr 2014-
006425.
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GENOMFORADE

Projektet har utforts i samarbete med Uppsala universitet och RISE, under ledning av Power
Circle (se bilaga for samtliga deltagare i projektet). Projektet har bestatt av tre huvudsakliga
delar:

Omvarlds-
bevakning

Aktorsanalys Simuleringar

Projektet inleddes med en genomgang av tidigare forskning samt annan aktuell litteratur inom
omradet. Denna genomgang anvandes sedan som underlag for utformandet av intervjustudie
och urval av case.

Omvarldsbevakningen inkluderar dven en fallstudie av Norge och har fortgatt parallellt med
de ovriga delarna da utvecklingen pa omradet gar snabbt och nya projekt och studier lanseras
hela tiden.

For att kartldgga nuvarande och kommande utmaningar, samt elndtsbolagens syn pa
batteriteknik och nya affarsmodeller har semistrukturerade djupintervjuer gjorts med 16
personer (se bilaga). De prelimindra resultaten har sedan presenterats vid tva olika tillfallen,
dels for ingdende foretag i projektet vid ett konsortieméte, dels pa en workshop férutom-
stdende elnatsbolag som genomfoérdes tillsammans med Forum fér Smarta Elnat. Feedback
fran workshopen och fran projektgruppen har anvants fér att utvardera vilka av intervju-
resultaten som har stod fran fler i branschen an enskilda intervjupersoner.

Tillsammans med referensgruppen valdes tva fallstudier ut, med syfte att utvardera vilket
behov av natférstarkningar som kan uppsta i framtiden i ett scenario med mer laddbara
fordon och mer solel. Detta arbete utférdes av forskare vid Uppsala universitet, under ledning
avJoakim Widén, och RISE, under ledning av Claes Sandels. Fyra huvudsakliga aktiviteter ingick
i arbetspaketet:

o Samlain elnatsrelaterad data fran distributionsnatsbolag i konsortiet

o Modellera Idagspanningsnat med befintligt utvecklade metoder och verktyg

o Validera forbrukningsprofiler fran de aktuella ndaten med en tidigare utvecklad
lastprofilsmodell

o Simulera olika solel- och elfordonsrelaterade scenarier med lastprofils-
modellen for att uppskatta tekniska problem kopplade till spanning och 6ver-
belastning som kan ske i naten. Dessa data anvands till att utvardera de funk-
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tionella krav som stélls pa batteriet for att uppratthalla en acceptabel till-
forlitlighetsniva i natet.

Modellen som anvandes beskrivs narmare i aktuellt kapitel. Med hjalp av resurser med ett
gediget batterikunnande inom projektgruppen identifierades sedan ett fall dar den planerade
forstarkningen kan ersattas av ett batterilager, och en dimensionering genomfordes for detta.

Funktionen hos batterilagret i natet verifierades sedan med hjalp av simuleringar for de olika
fallen, vilket ocksa ger data avseende nyttjandegrad, laddning/urladdning, tillganglighet for
systemtjanster etc. Mojligheten att utnyttja batterilagret for olika syften och darmed gene-
rering av nya intaktsstrommar studerades inom ramen for scenarierna ovan.
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IDENTIFIERADE UTMANINGAR I ELNATET

Den mest uppmarksammade utmaningen i de svenska elnaten det senaste aret ar tveklodst den
kapacitetsbrist som uppstatt i flera regioner. Pa langre sikt (10-15 ar) kommer Svenska kraft-
nat att ha byggt ut och forstarkt stamnatet for att mojliggora ytterligare anslutning i region-
och lokalnat, men pa kortare sikt riskerar dessa begransningar att hota eller férsena elektri-
fieringen och darmed omstallningen av flera andra sektorer som forlitar sig pa el som I6sning
pa sina klimatutmaningar’. Svenska kraftnat har redan varit tvungna att siga nej till region-
natdgarens onskan om utokat effektuttag i bland annat Vasteras, Stockholm, Uppsala och
Malmo8.

Flaskhalsar i stamnatet och ar dock langt ifran den enda utmaningen i dagens och framtidens
elnat. Kapacitetsbrist kan ocksa uppsta i de lokala distributionsnaten da de inte racker till for
nya etableringar eller nya laster som genererar hoga effekttoppar (exempelvis snabbladdning
av elbilar eller elbussar). Andra utmaningar som kan uppsta lokalt &r exempelvis elkvalitets-
problem pa grund av nya typer av laster eller brist pa stodtjanster lokalt eller regionalt.

Orsaker Problem

* Fortétningar/ urbanisering * Spanningskvalitet (tex spanningsfall
* Solceller langt ut i elndten)

* Nya etableringar * Overtoner

* Elbilsladdning » Overlastade transformatorer

« Aweckling av lokal produktion * Effektbrist (mot 6verliggande nat)
« Svagt/gammalt elnit * Natkapacitetsbrist (inom nétet)

Utmaningarna ar olika beroende pa om vi befinner oss i landsbygds- city- eller tatortsnat, samt var i landet

Bland de elnatsbolag som deltagit i referensgrupp, workshops och intervjustudie inom ramen
for detta projekt har flera olika typer av utmaningar och orsaker till dessa identifierats. Se
faktaruta ovan, dar de i fetstil ar de handelser som namnts av flest elnatsbolag. Samman-
fattningsvis kan dock sagas att variationen ar stor kring vilken som ar den huvudsakliga
utmaningen just nu och i ndra framtid. Det varierar bade med geografisk lokalisering och med
vilken typ av nat som huvudsakligen hanteras (landsbygd, tatort eller city).

TIVA (2020) Vigval for klimatet, slutrapport
8 Ny Teknik 14/3 2019
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Manga utmaningar kretsar kring nya etableringar och fértatningar. De flesta natbolag som
deltagit i studien anser att en dialog med kommunen och stadsplanerare ar vasentlig for att
fa till bra lokaliseringar, men det varierar hur vél den dialogen fungerar idag.

Inga av de deltagande foretagen har fatt stora problem med elbilsladdning annu, men de flesta
ar oroliga for vad som kan handa om slutkonsumenter far ladda fritt. Smart styrning ar en
forutsattning for att det ska fungera enligt de tillfragade. Flera intervjupersoner ser ocksa en
trend mot att man borjar ta hojd for hogre effekter vid ombyggnationer och nybyggnationer
istallet for att “effekteffektivisera”. Fokus ligger fortfarande pa energieffektivitet.

Eftersom det finns olika utmaningar i framtidens elsystem finns det ocksa olika behov av
l6sningar. Behoven kan variera i tidsskala, liksom potentialen hos I6sningarna. Ett behov kan
uppsta under enstaka timmar eller veckor, eller vara ett mer konstant problem som kraver en
langvarig I6sning, vilket stéller helt olika krav pa atgarderna. Behoven kan ocksa uppsta pa
olika nivader i systemet, allt ifran lokalt i delar av ett distributionsnat till flaskhalsar i stamnatet.

Samtidigt som elnatet redan idag star infor behov av upprustning och kapacitetsbegransningar
ska det i framtiden kunna hantera bade okad elektrifiering, en hogre andel variabel el-
produktion och utmaningar med nya typer av laster som kan skapa effekttoppar sa val som
elkvalitetsproblem lokalt. Tva utmaningar som analyserats i denna studie ar 6kad introduktion
av elbilar och lokal produktion av solel.

Antalet natanslutna solcellsanlaggningar steg
med nastan 19 000 under 2019 och uppgick a0
darmed till totalt 44 000 natanslutna anlag-

effekt (MW)

gningar i hela Sverige. Den installerade 6w

effekten 6kade dven med ca 70 procent férra °%” a1
aret och uppgar nu till 698 MW enligt statistik zz .

fran Energimyndigheten®. Enligt Energimyndig- .o 140

hetens senaste korttidsprognos vantas solel 1o f T

oka fran 0,3 TWh 2018 till 1,3 TWh 2022, ° 2016 So1 Jo1s

Aven om den nationella produktionen av solel fortfarande ar blygsam ar potentialen stor.
Enligt en framtidsstudie som Energimyndigheten har gjort kan produktionen uppga till sa
mycket som 25 TWh till 2040 med ratt styrmedel, vilket skulle innebara 25-30 GW installerad

® Energimyndigheten (2020) http://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-
statistiken/statistikprodukter/natanslutna-solcellsanlaggningar/

10 Energimyndigheten (2019), Korttidsprognos sommaren 2019, Energianvéndning och energitillforsel 2018-
2022 ER 2019:16

Natanslutna solcellsanldaggningar, Installerad

698

2019
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kapacitet, motsvarande 5 miljoner mindre takanlaggningar (5kW) eller 350 000 anlaggningar
pa 70 kW. Med tanke pa att det visat sig att redan enstaka storre takanlaggningar kan stélla
till med problem i vissa lokalnat behovs forskning som undersoker hur dessa problem kan
atgéardas.

Tidigare simuleringsstudier av forskare vid Uppsala universitet, i samarbete med natbolaget
Herrljunga Elektriska, har visat att omfattande solelproduktion skulle fa stora konsekvenser
for eldistributionsnatet'>1213, Nar andelen solel i Herrljungas elnat pa arsbasis motsvarar 10
% av elanvandningen borjar enstaka kunders spanning paverkas och vid 30 % solel pa arsbasis
berdrs ungefar en sjattedel av lagspanningsnaten och fler an 3 % av kunderna. Det finns flera
atgarder som ar kostnadseffektivare an natforstarkning for att komma till ratta med dessa
problem, men for solandelar éver 30 % ar batterilager i kombination med begransad in-
matning av solel i natet den enda tekniskt mdjliga 16sningen enligt de tidigare studierna vid
Uppsala universitet.

LADDBARA BILAR | SVERIGE 20122020 Aven andelen laddbara bilar har
Okat kraftigt de senaste aren i
Sverige (se figuren till vanster).
Det finns redan 6éver 100 000 ladd-
bara fordon, och enligt Power
Circles prognos kan vi na 2,5
miljoner laddbara fordon redan
2030, Enligt en studie som gjorts
inom NEPP skulle ett framtida
scenario med 3,8 miljoner elbilar i
Sverige (60 % av fordonsflottan)
ge en okning av elbehovet med
ungefar 11 TWh och en tillgdnglig batterikapacitet som uppgar till ca 114 GW (givet ett
antagande om 30 kWh per batteri)®.

Da personbilsflottan star parkerad mer an 95% av tiden behover detta 6kade effektbehov inte
utgora ett problem for elnatet ifall laddningen sprids ut jamnt over tiden, eller fokuseras till
timmar da lasten i 6vrigt ar l1ag i systemet. Lokala problem med effekttoppar vid laddning av

1 Joakim Widén, David Lingfors, Rasmus Luthander, Anders Mannikoff, Joakim Munkhammar, Utvirdering av
tekniska losningar for att hantera omfattande anslutning av solcellssystem i eldistributionsnét, Slutrapport till
Energimyndigheten for projekt 40864-1, 2017.

12 Rasmus Luthander, David Lingfors, Joakim Widén, Large-scale integration of photovoltaic power in a
distribution grid using power curtailment and energy storage, Solar Energy 155 (2017) 1319-1325.

Germany, October 24-25, 2017.

13 Rasmus Luthander, Mahmoud Shepero, Joakim Munkhammar, Joakim Widén, Photovoltaics and opportunistic
electric vehicle charging in a Swedish distribution grid, Proceedings of the 7th International Workshop on
Integration of Solar Power into Power Systems, Berlin,

14 Se senaste progons pa www.elbilsstatistik.se

15 NEPP 2019 Energisystemet i en ny tid. E. L. Bo Rydén, Kjerstin Ledvig, Hakan Skéldberg
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elbilar har dock redan bérjat uppstat®!’ och riskerar att 6ka om smart styrning och/eller andra
flexibilitetsresurser inte utnyttjas for att fordela lasten jamnare. En tidigare studie som utforts
under ledning av Power Circle visar att problem vid anslutning av laddinfrastruktur framst

uppstar pa kvartersniva och att natférstarkningar ar den framsta atgarden idag for att avhjalpa
kapacitetsbrist?8.

16 Cleverdal et al.; (2018) Laddinfrastruktur for elfordon - Undersokning av befintligt elnét i Borsokna,
Eskilstuna, Mélardalen University

17 Eriksson; (2018) Elbilens paverkan pa elnitet vid hemmaladdning och tekniker for effekttoppsreduktion — en
fallstudie pé tva av Sala-Heby Energis lagspanningsnit, Uppsala Universitet

18 Wineus och Ostergren; (2019) Elniitets beredskap infor en mycket storskalig utbyggnad av laddinfrastruktur i
Sverige, Examensarbete Power Circle/ Uppsala universitet
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HUR SER BRANSCHAKTORERNA PA FRAMTIDA UTMANINGAR OCH
NYA LOSNINGAR?

“Det finns en nyfikenhet, men man prioriterar de Bland de personer som deltagit i denna studie finns
dagliga l6sningar. Om man haller pa pd

utvecklingsstadiet sG mdste man sedan évertyga
resten av organisationen. Man dr inte direkt framover, men fa elnatsbolag har bérjat agera for att
skeptisk till den nya tekniken, men det funkar hitta alternativa l6sningar. Det &r ocksd f& som

vdldigt tillforlitligt med den “dumma” tekniken. . . N . .
Det blir lite en driftsséikerhetsfraga.” konkret har rdknat pa scenarier for tex elbilsladdning

och solceller och vad detta innebar for deras lokalnat.

generellt en insikt om utmaningar som kommer

Det finns generellt ett intresse for ny teknik, men den dagliga driften
prioriteras och dar finns inte utrymme for nya projekt. Det finns ocksa | néiten vill vi ha sé lite
en viss misstro mot ny teknik och huruvida den kommer att fungera som krdangel som majligt”

utlovat i alla tankbara situationer.

Utmaningar med nya l6sningar
Utmaningar med nya tekniker dr kompetensforsorjning, till- [REEECIRTICR R dgl il

forlitlighet, kostnad, osikerhet i hur regleringen ger ersittning, tid | i ibainib b AL e ol
h for att start okt konk q Kut att man drar ny kabel for det dr

och resurser for att starta nya projekt, konkurrens med mer akuta | SESIESSIATAERRAEY

investeringar, cybersdkerhet och sdkerhetslagstiftning generellt.

Utmaningarna kan summeras i nedanstaende kategorier!®

Komplexitet Kompetensbrist Resurser Reglering

Tillforlitlighet Kunskapsbrist Finansiering Lagstiftning

Kunskap och intresse om nya tekniker och nya utmaningar varierar kraftigt mellan olika delar
av organisationen, nagot som bade teknikleverantorer, konsulter och natbolagsanstallda
vittnar om. Generellt ar natplanerare och montérer mer skeptiska medan det hégre upp i
organisationen finns ett storre intresse for ny teknik och en storre oro for framtida utmaningar
och férandringar.

191 studien har vi i forsta hand fragat om foretagens syn pa batterilager, men dven hur de ser pé nya tekniker i
elndtet i allménhet dd ménga representanter saknat tillracklig kunskap och erfarenhet for att kunna besvara
frégan om batterier.
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De som jobbar med drift brinner ofta fér ett robust nat [ AL LR B el lTE Rl Ryl el
allt ska balanseras med ett styrsystem dr det som

att kora ett JAS — det provar man manga ganger

som ar driftsakert som inte ar beroende av kom-

munikation. Det maste vara stabilt och langsiktigt. Flera innan man lanserar produkten. | elndtet kan man

intervjupersoner namner att kommunikationen till ndgon inte préva sig fram, det méste bara fungera och
o allt fordndras sa snabbt...”

maste kunna haverera utan att hela

II'

"ny, smart pry
elnatet gar ned.

“Traditionell ndtplanering utgdr ofta ifrén worst Natplanering sker alltid med fokus pa worst case scenario.
case secnario. Man jobbar med héngslen och o o . o

e P o O A Inget far fallera och de maste klara dven de svaraste
tillgéng till data, men nu uppstdr problemet att situationerna. Om de ska forlita sig pa exempelvis kund-
;ﬁﬁ:::{g{gtj;or’a‘z,';;eﬁ';ﬂi?gi:;f:f;ﬁ;i flexibilitet anser vissa intervjupersoner att det maste
Velanders formel.” innebdra att kunden sakrar ned, annars maste de anda

rakna pa ett worst case scenario utifran den formel de
anvander. Samma syn galler nya tekniker — vad hander nar det inte ar normaldrift? Ut-
rustningen maste fungera dven da och intervjupersonerna menar att forskningen ofta inte tar
hansyn till detta.

En utmaning handlar om traditioner och vana. Flera intervju- [ELdilelgelg i e i) g
och bygger vira egna

personer vittnar om att de verkar i en traditionstyngd bransch och
att elnatsbolagen har en tendens att géra som de alltid gjort efter-
som det ar enkelt och skapar trygghet och kontroll och de vet att de
kommer att fa tackning for sina investeringar genom regleringen.

anldggningar, de har vi kontroll
over.”

Flera elndtsbolag tycker det &dr svart med kompetensférsorjningen — de skulle behdva hitta it-
ingenjorer som kan elnat eller elatsingenjorer som kan it, men de personerna finns inte idag.
Det ar mer komplext att jobba med nya tekniker an vad som kravs av natplanerare idag. En
annan fraga ar ocksa risken for kompetensmassig inlasningseffekt. De som tar beslut kan vara
radda att deras egen expertis blir obsolet om ny teknik tar dver.

Ett ytterligare problem ar att finansiera FoU. Enligt den
svenska modellen ska det finansieras med forsknings-

”Ei sdger “det finns forskningspengar att
s6ka” men det kommer bara piloter ut ur

pengar, men det dr en svar vag for manga bolag. Det ar det. Hur ska vi skala upp det? ”
ocksa bara forskningsprojekt som finansieras, vilket leder
till pilotstudier i basta fall. Men det finns inga pengar for att

implementera nya teknik i den dagliga verksamheten och skala upp. Det ar inte bara utrustning
i falt som kostar — det kostar ocksa att ta in ny kompetens och nya system centralt och det
finns inget satt att fa ersattning for detta idag.
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En tidigare undersokning som Power Circle genomférde 2017%° bekréftar att det finns ett stort
behov av att demonstrera och verifiera nya tekniker i det svenska elsystemet for att féretagen
ska vaga investera, eftersom branschen av tradition ar relativt risk-aversiv och dessutom har
haft svart att hitta finansiering for utvecklingsprojekt och demonstrationer.

Flera deltagare i den har studien ndmner ocksa att det [V dr samhillsekonomiskt pé léngre sikt? Vi
finns en osdkerhet i hur och ndr de ska agera for att ta behdver lésningar tills SvK byggt ut, vad

hojd for framtida problem i elnédtet och vad som ar sam- [ elle e Ny el do R e g o
hallsekonomiskt [6nsamt pa langre sikt. [6sningar? Kommer vi behéva all kapacitet ar
2028? "

Drivkrafter for ny teknik och nya affarsmodeller

Eldsjalar Stod fran chefer Okad kunskap Akut behov av

Innovationsroll pa alla nivaer internt |6sningar

Fran intervjustudien har dven ett antal drivkrafter for ny teknik och nya affairsmodeller
identifierats, dessa kan grupperas i fyra kategorier.

Den forsta drivkraften ar att det finns nagon person som ar intresserad av att driva utvecklings-
projekt. Detta kan vara en "eldsjal” som har ett personligt intresse, eller en person i organisa-
tionen som har rollen att driva innovationsprojekt, atminstone som en del av sin tjanst.

For att fa igenom utvecklingsprojekt trycker “Elndts VD:n dr vildigt inne pd nya tekniker
intervjupersonerna ocksa pa vikten av att fa med och dr sugen pa att testa batterilager. Kinns
hela organisationen. Initiativ maste komma ifran tryggt att ha stéttning uppifran. Det dr en stor
ledningen, men det racker inte alltid. Det finns successfaktor.”

fall dar nya initiativ och projekt haft stoéd av
VD/ledningsgrupp men blivit stoppade av mellan-
chefer pa olika nivaer.

20 Power Circle (2017) Elnitets roll i framtidens elsystem, Slutrapport till Energimyndigheten for projekt
”Kunskapshdjande Aktiviteter for Nya Nattekniker, 2.0”
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Eftersom kunskapsbrist internt ar ett stort hinder ar
motsatsen ocksd en drivkraft. Flera intervjupersoner
anser att en nyckelfaktor for att kunna driva projekt ar
att de har fatt ta del av nagon typ av pilotprojekt eller
studie for att pa sa satt kunna hoja kunskapsnivan internt.
Detta har sedan gjort att intresset 6kat for dven annan ny teknik.

”Vi ser en helt annan attityd hos bolag

som prévat tekniken. De dr skeptiska innan
de sjdlva har testat...”

Den sista drivkraften ar ett akut behov av I&sningar. ”“Det behéver uppsta en kris - det ér det som
Eftersom elnitsbolag traditionellt sett dr riskaversiva och [l L ER Gl LR IUg o el LA CRULIRTe ok

hela tiden arbetar for att minska avbrott och avbrottstider

Pa vilken niva? Det dr svart att I6sa problem

som inte har kommit dnnu samtidigt som
ledtiderna dr langa.”

som ett av sina skarpaste mal finns sma incitament att
experimentera med nya tekniker om inte ett stort behov
finns av att géra nagot. Flera intervjupersoner och work-
shopdeltagare papekar att systemet hittills fungerat “for bra”

for att de har kunnat motivera att genomféra projekt som kanske ar kostsamma eller leder till
en Okad risk for avbrott eller andra problem, samtidigt som det finns en risk med att vanta for
lange och komma efter i utvecklingen.

Detta bekraftar resultat fran en tidigare undersékning som genomforts av Power Circle, som
konstaterade att det finns en frustration och osdkerhet i branschen kring vad som behdver
goras for att framtidssakra elndten och minska risken for felaktiga investeringar.
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BATTERILAGER I ENERGISYSTEMET
Batterilager ar en flexibilitetsresurs bland manga andra och kan bidra till det framtida energi-
systemet genom att leverera flera olika nyttor pa olika nivaer i systemet (se exempel nedan).

PRODUKTION OVERFORING ANVANDNING

Frekvensreglering

Arbitrage Dodnétsstart Elkvalitet

Kapacitets- Gt i Okad
utjamning S gl egenkonsumtion

Minska A Minska
curtailment e effekttoppar

Effektreserv _ Skjuta upp Reservkraft
natinvesteringar

Flaskhalshantering

Forutom det akuta behovet av att |6sa lokala flaskhalsar och andra utmaningar i elnatet
kommer behovet av stodtjanster i energisystemet att vaxa i framtiden och flexibilitet har
utpekats av manga som en nyckelfaktor for att minska systemkostnaderna for ett framtida
energisystem baserat pa mer variabla energikallor. Batterilager kan placeras i transmissions-
systemet, i distributionssystemet, i anslutning till produktion eller hos konsumenten. Vilken
nytta batteriet bidrar till for en viss aktor, eller for systemet, beror pa var i elnadtet det placeras
och hur dess drift optimeras. Enligt en tidigare studie gjord av Rocky Mountains Institut (RMI)
kan ett batteri bidra till 13 olika nyttor fér elnatets intressenter?!. Exempel pa nyttor ar
frekvensreglering, spanningsstdd, arbitrage, dodnatsstart, laststyrning, uppskjutning av nat-
investering, 6kad egenanvandning av smaskalig fornybar energi, kapa effekttoppar och reserv-
kraft. Enligt samma studie bidrar ett batteri placerat innanfér mataren hos konsumenten till
flest nyttor for elsystemet. Svarigheten nar I6nsamhet for energilager ska berdknas ar att
dessa nyttor kan komma fler aktorer till del an enbart den som investerar i energilagret.

Batterier ar en valdigt snabb resurs som svarar betydligt snabbare dn vad vattenkraften gor
idag. Reaktionstider pa 0,1 sekunder har uppnatts och jamfért med synkrona anldaggningar kan
de 6ka sin produktion snabbare nar de val aktiveras. Hogsta effekt kan nas inom 0,2 sekunder
och uppratthallas frdn minuter till timmar beroende p& batteriets storlek??. Aven om den
lagrade energivolymen i ett batteri betydligt mindre an i exempelvis en vattenkraftsdamm har

2L RML. (2015). The economics of battery energy storage. Rocky Mountains Institute.
22 Everoze (2017), Batteries: Beyond the spin. The dawning era of digital inertia on the Island of Ireland.
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batterier tekniskt sett en stor potential att bidra med flexibilitet till elsystemet och férdelen
ar att de kan placeras lokalt dar problem uppstar.

Batterier levereras i moduler och lagringskapaciteten dr darmed skalbar och kan installeras pa
olika nivaer pa i systemet. Ett framtida system kan ha manga mindre batterier bakom mataren
hos slutkund, stérre moduler i distributionsnatet, i anslutning till vind- eller solkraftparker,
eller direkt anslutna till stamnat eller regionnat. Batterier som kops av slutkunder ar ofta inte
primart avsedda for att leverera nytta till elsystemet utan sitter kanske inbyggda i bilar, ar del
av en back-up 16sning eller ar optimerade for att spara mer av kundens egen solelproduktion.

Jamfért med anvandarflexibilitet ar batterier vanligtvis kostsamma eftersom en ytterligare
investering behover goras. De har ocksa lag uthallighet jamfért med andra flexibla resurser,
som vattenkraft, och ar en resurs for att I6sa variationer som uppstar mellan olika timmar
snarare an dygns- eller sdsongsvariationer. Trots dessa nackdelar har intresset for stationara
batterilager i elsystemet okat kraftigt de senaste aren och med sjunkande kostnader kan de
redan i dag vara [6nsamma for manga tillampningar. Nagra férdelar med batterilager ar att de
ar flexibla resurser med manga anvandningsomraden, att de ar skalbara och kan placeras pa
olika nivaer i systemet samt att de kan flyttas efter behov. En stor foérdel med batterier ar
ocksa att det gar snabbt att bygga. Till exempel levererade Tesla en 100 MW batteripark i
Australien pa bara hundra dagar.?®

_|_

Snabbt att * Dyrt jamfort
installera med manga
Flexibelt / gar andra tekniker
att flytta Lag uthallighet
Manga nyttor Fragetecken
Kan placeras pa kring brandrisk,
olika nivaer och miljopaverkan,
platser uthallighet och
underhall

De for- och nackdelar med batterier i elndtet som identifierats av deltagarna i intervjustudie
och workshops inom ramen for detta projekt kan sammanfattas i ovanstaende figur.

23 DNV-GL (2018), Alternativ till forstirkningar i verforingskapacitet
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Batterier i elsystemet internationellt

Globalt fanns 10 GW stationdr batterikapacitet installerad i energi-
systemet 2017. Huvudsakligen anvands storskaliga batterier globalt for
stodtjanster (som frekvensreglering och spanningshallning, som
kapacitetsreserv, for att integrera fornybar produktion och minska
curtailment, for att bidra med stabilitet i isolerade elnat, samt for att Kapacitetsreserv
skjuta upp investeringar i transmission och distributionsnat. 2*

Stodtjanster

frekvens, spanning

Globalt planeras fleras stora batteriprojekt i elndtet med 6ver 100 MW
kapacitet de kommande aren, och ett antal av dessa har redan borjat
installeras eller star fardiga. | Kalifornien planeras flera stoérre projekt,
bland annat ett pa 300 MW/2270 MWh och ett pa 182 MW/730 MWHh, Stabilitet i isolerade

Integrera fornybart

varav det senare fatt bygglov och férvantas pabdrjas under aret?>26, elnat
Vid Hornsdale Wind Farm i Australien byggde Tesla redan 2017 varldens Skjuta upp
hittills storsta enskilda batteripark pa 100 MW/129 MWh for att bista investeringar

med flaskhalshantering och stddtjanster till elnitet i sédra Australien?’.

Den italienska TSO:n Terna har redan byggt 38 MW/250 MWh Natrium-Svavel batterier med
syfte att skjuta upp natinvesteringar och reducera curtailment fran férnybart?®. De planerar
ytterligare 130 MW de kommande aren®.

| Tyskland byggde elproducenten STEAG 2016 batterier pa sex siter i 10 kW natet med en
sammanlagd effekt p& 90 MW/120 MWh, aggregerat, for att bistd med frekvensreglering.3°

Projektet Battery storage network, i UK 3! som enligt planen kommer att byggas i ar bestar av
100 MW (2x50 MW) litium jon batterier och kommer att bidra till att balansera nétet och
stotta elbilsladdning. Batterierna kommer att dgas av Pivot-Power, en tredjepartsaktor som
driver elbilsladdning och storskaliga batterilager.

24 IRENA (2019), Innovation landscape brief: Utility-scale batteries, International Renewable Energy Agency,
Abu Dabi

% https://ieefa.org/aes-breaks-ground-on-largest-battery-storage-unit-in-the-u-s/

26 https://www.energy-storage.news/news/pges-182.5mw-730mwh-battery-complex-secures-planning-go-ahead
27 https://hornsdalepowerreserve.com.au/overview/

28 https://www.terna.it/en/electric-system/system-innovation/pilot-storage-projects

2 https://energystorageforum.com/news/terna-develop-130-mw-storage-systems

30 http://www.steag-grossbatterie-system.com/index.html

31 https://www.pivot-power.co.uk/pivot-power-an-edf-renewables-company-places-order-with-wartsila-for-
100mw-of-energy-storage-in-uk/
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Tyskland, STEAG
Storlek: 9o MW/ 120 MWh
aggregerat
UK, battery storage network Syfte: Frekvensreglering i 10 kW
Storlek: 2x50 MW natet
Syfte: Balansera natet, stotta
elbilsladdning

Hornsdale, Australien
Storlek: 200 MW /129 MWh
Typ: Li-Jon batteri

Syfte: stodtjanster och
flaskhalshantering

Kalifornien, PG&E

Storlek: 282 MW/ 730 MWh

Typ: Li-Jon batteri Italien, TERNA

Syfte: kapacitetsreserv Storlek: 35 MW /250 MWh
Typ: Natrium Svavel
Syfte: Skjuta upp nétinvesteringar,
minska curtailment

Batterier i elsystemet i Sverige
De flesta batterilager som finns i Sverige idag ar placerade bakom mataren hos en slutkund, i

en offentlig byggnad eller hos en storre fastighetsdagare. Exempelvis har Riksbyggen installerat
begagnade bussbatterier i bostadsrattsféreningen Viva i Goteborg32. Orebrobostider har
deltagit i projekt CODES dar de utnyttjat batterier i fastigheter for att 6ka egenproduktion av
solel® och kunna delta pa frekvensregleringsmarknaden genom aggregatorn Power2U34. De
flesta storre batteriprojekt i det svenska energisystemet ar en del av olika forsknings- och
utvecklingsprojekt och har delvis finansierats med nagon typ av forskningsmedel. Det finns
dock nagra storre elndtsanslutna batterilager i Sverige idag, som har som huvudsyfte att ge
stod till elnatet pa olika satt.

I Umea elnét finns sedan 2016 ett Litium-Titan batteri (LTO) pa 380kW/118 kWh installerat i
anslutning till en bussladdare foér elbussar med syfte att minska paverkan pa elnatet under
laddning3°. Batteriet 4gs av kommunen, men tillkom pa initiativ fran elndtsbolaget som ett
krav for att kunna installera en bussladdare pa den aktuella platsen da den visade sig att den
héga laddstrommen annars medférde risk for forsamrad elkvalitet. Beslutet att installera
batterilagret istallet for att utfora omfattande ombyggnationer togs i samrad mellan kom-

32 https://www.riksbyggen.se/globalassets/1-riksbyggen/6-om-oss/3.-hallbarhetsarbete/Lagring-av-el-i-
begagnade-bussbatterier-i-Brf-Viva.pdf

33 https://www.nyteknik.se/energi/hyreshusens-batterilager-ska-hjalpa-elnatet-6886855

34 https://www.power2u.se/nyheter/the-energy-market-landscape-is-changing-fundamentally-2

35 Eklund, 2019 Utdkad nytta av befintligt energilager, Examensarbete Umed Universitet
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munen och elnadtsbolaget. Kommunen dger batteriet och det anvands i dagslaget enbart for
att reglera elbussladdningen.3®

Vid vattenkraftverket Forshuvud installerade Fortum ett batterilager med 5 MW/6,2MWh
kapacitet 2019 med syfte att jamna ut frekvensen fran vattenkraftverket och kunna behalla
den turbintyp som anvands.3’ Batteriet dgs av kraftbolaget och byggdes med syfte att posi-
tionera sig och framtidssakra infér nya krav som vantas komma pa frekvensreglering fran
Svenska kraftnat38. Kostnaden fér batteriparken var 3 miljoner euro, vilket motsvarar nira 31
miljoner kronor®.

Vattenfall bygger under 2020 ett elnatsintegrerat litium-jonbatteri pa 5 MW/20 MWh som ska
bidra till att 16sa kapacitetsbristen i Uppsala samt kunna anvdndas for frekvensreglering*%4!,
Anledningen till att de valjer att bygga ett batterilager istallet for att bygga ut elnatet ar att
det gar fortare att |6sa problemet pa det sattet 4n genom att bygga elnat och att det &r mer
flexibelt. Det ger dessutom Vattenfall storre kontroll 6ver situationen eftersom flaskhalsen
finns hos Svenska Kraftnat och de kan inte styra 6ver den utbyggnaden. Utan batteriet riskerar
de att fa neka kunder anslutning, vilket de vill undvika. Skulle natkapacitetsproblemet I6sas pa
annat satt kan batterilagret flyttas och géra nytta nagon annan stans. Batteriprojektet ar ett
innovationsprojekt och ett syfte ar att Vattenfall vill lara sig hur den har typen av l6sning
fungerar pa de olika marknader som finns och hur det tekniskt fungerar i elnatet. Batteriet ags
av dotterbolaget Network Solutions men har projekterats av distributionsbolaget. Batteriet
kan styras av driftoperatoren, eller via tidsstyrning efter prognos. | foérlangningen ar malet att
styra optimeringen utifrdn matvarden fran Scada-systemet for att optimera driften. Batteriet
kommer dven att kunna delta pa flexibilitetsmarknader i framtiden, med start i CoordiNet i
vinter. Batteriet ar placerat i 10 kV-natet, nara en fordelningsstation, vilket ar en kompromiss
mellan pris och nytta.

Drivkrafter for projektet ar dels insikten att det gar langsamt att bygga ledningsnat, men fort
att bygga batterier. Det handlar ocksa om att ta kontroll 6ver situationen med ett batteri och
l6sa en akut situation och kunna std for sitt kunderbjudande. Vattenfall vill titta pa nya
marknader och ny teknik for att 16sa problemet istallet for att sdaga nej till kunder som vill
ansluta. Projektet ar ett innovationsprojekt, som haft stod fran koncernniva och en modig VD
som vagar testa. En ytterligare faktor ar att det finns en projektledare som har som roll att
arbeta med innovationsprojekt for elnatet.

36 Ibid.

37 https://www.fortum.se/om-oss/hallbarhet/investeringar-i-vattenkraft/var-unika-batterilosning-vid-forshuvuds-
kraftverk

38 https://www.nyteknik.se/premium/svensk-premiar-for-batterier-i-elnatet-6939330

%9 Ibid.

40 https://www.vattenfalleldistribution.se/batterilager-uppsala

4! Personlig kommunikation, Arne Berlin, projektledare Vattenfall. All information i detta stycke kommer fran
denna kélla om inte annat anges.

Power Circle AB | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14 | Organisationsnummer: 556750-8733
Tel +46 (0)70-319 48 33 | inffo@powercircle.org | http://www.powercircle.org | BG: 627-4419

23 av 65



2020-04-30

POWER CIRCLE

Norge ar i manga avseenden mycket likt Sverige, gallande klimat och geografi samt tillgangen
till vattenkraft. Vissa skillnader foreligger dock, som den hoga grad av elektrifiering Norge har
uppnatt. Norge &r ett av de ldnder i virlden som har hégst elférbrukning per capita®?, och de
anvander i stor utstrdackning el till uppvarmning. Norge har ocksa en jamforelsevis hog
implementeringsgrad for elbilar. Den storsta skillnaden kanske ligger i den hoga andelen
vattenkraft i energisystemet. Totalt ar den norska elproduktionen ca 140 TWh per ar, varav
96% ar vattenkraft*3.

| Norge finns det ca 120 elnitsbolag som regleras av NVE*4, som &r en motsvarighet till bade
Ei och Energimyndigheten i Sverige. | dag ar natbolagens arliga intaktsramar baserade pa 40
procent av bolagets egna kostnader och 60 procent av en kostnadsnorm som NVE berdknar.
Kostnadsnormen motsvarar kostnaderna for ett fiktivt natbolag som utfér samma uppgifter
som det aktuella natbolaget, och som kan anses vara genomsnittligt effektivt. Detta leder till
att det finns ett incitament att vara mer effektiv 4n andra elnatsbolag da detta gor att de
faktiska kostnaderna hamnar under normen. Samtidigt pressas normen nedat nar nya, mer
effektiva I6sningar kommer in i systemet och en fiktiv konkurrenssituation uppstar saledes
mellan natbolagen dar natbolag som ar mer effektiva i sitt resursutnyttjande far en hogre
avkastning pa investeringar dn andra, vilket motiverar féretagen att utreda alternativ®. NVE
har foreslagit att hoja normdelen till 70% for att ytterligare motivera elnatsbolagen att vara
effektiva®®. De har ocksa foreslagit en justering av sattet som normen beriknas eftersom det
idag styr féor mycket mot kapitaltunga investeringar. Aven kostnaderna fér FoU ar mer for-
manligt integrerat i natregleringen i Norge an i Sverige, da bolagen far ta med FoU kostnader
pa upp till 0,3 % av avkastningsunderlaget i intaktsramen, under férutsattning att projekten
ar forhandsgodkanda av reglermyndigheten.

Aven for transmissionsnatet dr det mycket mer fokus p& att b&de investera och drifta sam-
hallsekonomiskt effektivt i Norge. Nar Statnett bygger nya ledningar maste de utreda
alternativ till natinvesteringar och visa vad som ar samhéllsekonomiskt mest effektivt*’. De
har ocksa gjort en utredning som undersokt hur andra alternativ till elnatsinvesteringar, som
exempelvis forbrukarflexibilitet, ska varderas ekonomiskt pa ett rattvist satt jamfort med
traditionella investeringar®.

2 https://en.wikipedia.org/wiki/List_of countries_by_electricity consumption

43 https://energifaktanorge.no/norsk-energiforsyning/kraftforsyningen/#kraftbalansen

4 Las mer om regleringen pd NVEs hemsida. NVE dr bade Ei och Energimyndigheten hir i Norge.
https://www.nve.no/reguleringsmyndigheten-for-energi-me-marked-og-monopol/okonomisk-regulering-av-
nettselskap/

4 https://www.nve.no/reguleringsmyndigheten-for-energi-rme-marked-og-monopol/okonomisk-regulering-av-
nettselskap/om-den-okonomiske-reguleringen/

46 https://www.nve.no/reguleringsmyndigheten/okonomisk-regulering-av-nettselskap/nyheter-og-horinger-
okonomisk-regulering/nve-foreslar-a-styrke-nettselskapenes-insentiver-til-a-vaere-kostnadseffektive/

47 https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/oed/veileder.pdf

48 Rapport 2018/03 for Statnett och Enova, Bidrag til en strategi for alternativer til nett
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De norska elnitsbolag som dger batterier i dag har fatt tillstand fran NVE for att drifta dem*°.
NVE uppmuntrar natbolagen att testa vilken funktion batterier i elnatet kan ha under de
kommande aren, och de har mojlighet att finansiera detta med hjalp av forsknings-
férordningen. Enligt en rapport>® som konsultbolaget DNV-GL gjort pd uppdrag av NVE &r det
viktigt att elndtsbolagen kan fa gora tester och piloter med batterier i elndtet i nuldget
eftersom marknaden for tredjepartsaktorer som erbjuder batteritjanster ar begransad. Deras
rekommendation dr dock att elndtsbolagen inte ska fa dga batterier i framtiden, med
undantag for reservkraft till nAtkomponenter och back-up kapacitet®!. Detta for att sakerstélla
teknikneutralitet i konkurrensen med exempelvis anvandarflexibilitet, som kan vara mer
effektivt, och undvika rollsammanblandning. Dock faststdller rapporten att dven elnats-
regleringen i Norge uppmuntrar investeringar snarare an kop av tjanster, om kostnaderna i
ovrigt ar lika. Samtidigt kan batterier vara ett mycket anvandbart och ekonomiskt férdelaktigt
alternativ till traditionella investeringar i natférstarkning.

Prosumenter, elektrifiering och vissa svaga nat som har bristande spanningskvalitet skapar
redan idag problem i det norska elnatet, och problemen vantas 6ka i takt med elektrifieringen
av fordonsflottan, dar Norge &r i framkant®2. Helt elektriska bilar stod fér 30% av nybils-
forsaljningen i Norge 2018 och problem har boérjat uppsta pa grund av elbilsladdningen i vissa
omraden®3. NVE har gjort en studie for att undersdka ett scenario med 1,5 miljoner elbilar i
det norska elnatet, och kommit fram till att aven om medeleffekten ar lag kan problem uppsta
i vissa omraden om manga laddar samtidigt. Sarskilt forutser man utmaningar med spannings-
kvalitet i svaga elnat.>

Samtidigt har effektférbrukningen 6kat med 33% sedan 1990 i Norge, dar det hogsta effekt-
behovet uppstér kalla vinterdagar®>. Norge paverkas ocksd av néarliggande lander och den
gemensamma elmarknaden Nordpool, varfor flexibilitet blivit en viktig fraga i Norge. Den
norska TSO:n, Statnett, har gjort en utredning som forutspar ett 6kat behov av flexibilitet i det
europeiska och nordiska elsystemet mellan 2030 och 2040.>®

| Norge har ett projekt, IntegER, genomférts av det norska forskningsinstituet Sintef i sam-
arbete med NVE och ett antal natforetag for att studera batterier i elndtet. Inom studien har

 https://blogg.sintef.no/sintefenergy-nb/batterier-stromnettet/

S'DNV-GL 2018, NVE Rapport nr 2-2018, Batterier i distribusjonsnettet

5! https://www.nve.no/nytt-fra-nve/nyheter-reguleringsmyndigheten-for-energi/bor-nettselskapene-fa-eie-
batterier/

52 https://blogg.sintef.no/sintefenergy-nb/batterier-stromnettet/

53 https://www.tu.no/artikler/nettet-overbelastes-lamper-blinker-og-sikringer-ryker-elbilen-pekes-ut-som-
syndebukk/408789

54 NVE Rapport nr 74-2016 Hva betyr elbiler for stromnettet?

55 https://www.nve.no/energibruk-effektivisering-og-teknologier/energibruk/effektuttak/?ref=mainmenu
56 Statnett 2018 analyserapport. Fleksibilitet i det nordiske kraftmarkedet, 2018-2040
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en kartlaggning gjorts av batterilager som finns i det norska elnatet. | kartlaggningen fann de
16 natanslutna batterier dver 15 kWh i Norge.>’

Batterierna dgs av privata féretag, energi- och natbolag, kommuner, trafikverket och ett farje-
rederi. Minst fem av batterierna har fatt stéd av Enova. | IntegER-projektet ingar fyra batterier
som &gs av natbolag, Batteri pluskunde och Skarpnes, samt Skagerak Enegilab (se kapitlet
nedan) samt ytterligare ett som inte installerats dnnu. Utéver dessa ingar ett kundagt batteri
i studien>®,

De natbolag som deltar i studien har haft olika drivkrafter till att installera batterier, dar nagra
har verkliga problem som behéver atgardas och andra mer har sett det som ett tillfdlle att fa
gora tester. De natbolag som dger batterier har fatt tillstand att dga och drifta dessa av NVE,
samt har fatt stdod via forskningsforordingen i den norska regleringen°.

Inom projektet IntegER har dven en studie® gjorts fér att studera ldnsamheten fér olika
batteriapplikationer i Norge. Det mest I6nsamma, enligt berdkningarna, ar att anvanda
batteriet for att buda in pa frekvensregleringsmarknaden, FCR-N. Detta kan vara I6nsamt
redan vid batteripriser pa ca 1500 Euro/kWh, vilket ar hogre &n dagens priser for storre
installationer. | studien studerades ocksa en dagarmodell dar en tredjepartsaktor antogs aga
batteriet och anvanda det i huvudsak till att buda in pa FCR-N, men dér ett antal timmar per
ar reserverades for att sdlja tjanster till ett ndtbolag som behdvde forstarkning under ett fatal
timmar per ar. Denna modell visade sig vara mycket l6nsam samhéllsekonomiskt, da det
uppskattade timvardet pa utebliven inkomst fran FCR-N, inklusive forluster i batteriet, var 0,83
cent. Detta kan jamforas med en investeringskostnad pa ca 30 000 — 60 000 EUR/km for
motsvarande kabeluppgradering. Om kabeln &r lang och uppgraderingen enbart utnyttjas
under ett begrdnsat antal timmar per ar blir det snabbt Idnsammare att kopa flexibilitet fran
en batteriaktor under dessa timmar. Modellen med tredjepartsdagande och salja tjanster till
ett nitbolag har dock inte testats i praktiken &nnu i Norge®?.

Ett intressant exempel ar Skagerak Energilab. Projektet bestar av en solcelleanlaggning pa
4 400 m2, och maximal produktion pa 800 kW(p) pa Skagerak arena. Anlaggningen har ocksa
ett litium-jonbatteri med lagringskapacitet pa ca 1 MWh, och en maxeffekt pa 800 kw?®2.
Batteriet ska nyttjas till att lagra 6verskottsproduktion av solel, men ocksa till olika tjanster
som kommer bade nitbolag, energibolag och slutkunder till nytta®3. Solcellerna kommer att

SThttps://www.sintef.no/en/projects/integer-integration-of-energy-storage-in-the-distribution-grid/

58 Intervju med Kersti Berg, Sintef, projektledare for IntegER, den 4/11 2019

59 Ibid.

60 Ah¢in, Berg, Petersen 2019 Techno-economic analyis of battery storage for peak shaving and frequency
containment reserve. Proceedings of 16:th European Energy Market Conference

8! Intervju med Kersti Berg, Sintef, projektledare for IntegER, 4/11 2019
2https://www.skagerakenergilab.no/

83 https://www.skageraknett.no/prosjekter/skagerak-energilab-tester-solceller-og-energilagring-article846-
1550.html
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producera ca 600 MWh per ar. Total kostnad foér projektet dr ca 30 miljoner norska kronor,
inklusive bade solceller, batteri, styrning och kringkostnader.

Bakgrunden &r, férutom att bygga en testanlaggning for demonstration av nya tekniker och
smarta natprojekt, att arenans effektférbrukning tiodubblas under 2-3 timmar nar det ar
match. Ett energilager som kan leverera 400-600 kW under 2-3 timmar kan kompensera for
det 6kade effektbehovet, samt anvandas for att lagra solenergi under andra timmar. Projektet
har finansiering fran Enova, och samarbetspartners ar Skagerak Energi AS, ABB, Kontorbygg
AS och Odds Ballklubb. Idén till projektet kom ursprungligen fran nar Odds Ballklubb, som har
sp, mal att bli Norges gronaste bollklubb, ville skaffa solceller pa taket pa arenan. Elnats-
bolaget konstaterade att det var mdjligt, men att det inte skulle ge sa mycket positiva effekter
for elnatet utan ett batteri i anslutning. Kostnaden for batteriet var dock for hog for att vare
sig Bollklubben eller elnatsbolaget kunde ta pa sig den inom ramen for den ordinarie
verksamheten, och pa sd satt uppstod idén till ett forskningsprojekt®. For att fa ldnsamhet i
ett liknande batteriprojekt har de inom projektet konstaterat att det beh6vs intaktsstrommar
och nyttor for flera aktorer:
e Elnatsbolaget — hjalp att uppratthalla spanningskvalitet, natforstarkning och reaktiv
effekt.
o Kommersiell aktor — krafthandel, frekvensstod, sélja pa flexmarknader
e Prosumer - lagra overskottsproduktion, fungera som reservkraft (idag har de diesel-
aggregat pa arenan som reserv) samt tjdna pa peakshaving gentemot elnatet.

Ingen av aktérerna kan ensam forsvara ett batteri ekonomiskt i dagsldaget, utan de maste fa
ihop fler tjanster fran flera aktorer for att det ska ga ihop ekonomiskt. Den funktion de tror att
det gar att fa bast I[6nsamhet for ar att anvanda batteriet som ett virtuellt kraftverk och handla
pa frekvensmarknaden.

De problem som de har stott pa i projektet rér framst reglering och lagstiftning. Om fler
aktorer ar inblandande, vem ska da dga batteriet, var ska det std och vilken matare ska
anvandas? | Norge ska dock regleringen framja samhallsekonomisk effektivitet, och NVE var
positiva till projektet vilket gjorde att de arbetade hart for en 16sning. Det krdvdes trots detta
langa diskussioner for att hitta en kompromiss. | slutdndan lostes problemet genom att
Skagerak Nett fick dispens fran en paragraf som sager att produktion och férbrukning ska av-
raknas dar den anvands i natet och kan darfor flytta runt batteriet virtuellt for att testa olika
|6sningar. Nu kan de avrdkna som om batteriet star hos kunden nar det anvands for att kapa
toppar, nar de anvander for 6verskottsforbrukning kan det avrdaknas som om det star vid
solcellerna o.s.v.

% Intervju med projektéigare pa Skagerak Nett, Stig Simonsen, den 11/11 2019. All information om Skagerak
energilab kommer ifrén denna kélla om inte annat anges
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Enligt elndtsbolagets representant skulle projektet inte ha kunnat genomféras om de haft en
regleringsmyndighet som varit mindre positiv och inte heller utan forskningsférordningen som
ger dem mojlighet att lagga en del av intdktsramen pa FoU. De hade dock dnskat att NVE varit
annu mer snabbfotade och att regleringen styrde mindre mot capex for att fa incitament till
fler likande projekt.

Rent fysiskt star batteriet vid en transformatorstation och dgs av elnatsbolaget, som fatt
dispens att dga och drifta i fem ar. Syftet med projektet ar dock att testa olika modeller for
agande och placering virtuellt och undersdka var det blir mest samhallsekonomiskt I6nsamt
att placera det. Projekteringsfasen startade redan 2015, men byggfasen har tagit ca 2 ar. De
skrev kontrakt i februari 2018 och solcellerna var i drift i januari 2019, batteriet i april. Sedan
har man jobbat med att testa och kalibrera in utrustningen. Det som tog langst tid var att fa
tillstand fran NVE for att gora projektet.

Till en borjan testas de olika funktionerna isolerat, forst som frekvensstod och da ar det nét-
bolaget som “dger” batteriet. Sen kommer andra funktioner med andra “agare” att testas.
Enligt elnatsbolaget sjdlva har de inga starka asikter om vem som boér dga batteriet, men de
konstaterar att de har en tradition av dgande inom branschen och att det kravs en omstallning
for att det ska bli lika naturligt att kopa tjanster.

De har simulerat vissa delar innan for att kunna validera modellen sedan med batteriet. Den
forvantade effektreduktionen ar mellan 14 procent och 53 procent olika manader. Maximal
effekttopp for aret minskar med 25%, fran 1 046 kW till 785 kW med installationen, och flyttas
fran augusti till september.®®

Det norska elnadtsbolaget Eidsiva energi har gjort en kartlaggning av framtida behov och till-
ganglighet for flexibilitet i sitt natomrade®®. Projektet har godkants som FoU projekt av regler-
myndigheten enligt kriterierna foér att f& avrdkna kostnaden intdktsramen®’. Projektet har
fokuserat pa fyra omraden: variabel produktion och hoég forbrukning i vissa nat, mikrogrids
istallet for reinvestering i nat med fa kunder, alternativ till 6verlastade transformatorer och
olika l6sningar for att hantera stora spanningsfall.

Resultaten fran Eidsivas undersokning visar att forbrukarflexibilitet och batterier ar
[6nsammare an traditionella investeringar redan idag i flera av de studerade fallen for 6ver-
lastade transformatorer, dven om byte av transformator oftast ar billigare. Om batterier ska
kunna konkurrera kradvs att de dven anvands till andra andamal.

%5 Enova, Konseptutredning Skagerak energilab, slutrapport

% Presentation av Ingrid Nytun Christie, Eidsiva Nett, 14 maj 2019 pa Framtidens Fleksibilitetsmarked, Oslo
87 https://beta.nve.no/reguleringsmyndigheten/okonomisk-regulering-av-nettselskap/finansieringsordning-for-
fou/godkjente-prosjekter/

Power Circle AB | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14 | Organisationsnummer: 556750-8733
Tel +46 (0)70-319 48 33 | inffo@powercircle.org | http://www.powercircle.org | BG: 627-4419

28 av 65



2020-04-30

POWER CIRCLE

For stora spanningsfall ar det traditionella alternativet att uppgradera natet, och har visar det
sig att batterier redan idag ar [6nsammare i en majoritet av fallen, foljt av forbrukarflexibilitet
som ar [6nsammast i nast flest fel.

| fallet med variabel produktion och hog férbrukning ar batterier en majlig 16sning, men ar
idag dyrt jamfort med alternativen da det handlar om hoga effekter. Har ses istdllet bilaterala
avtal med kunder for att minska forbrukningen som en kostnadseffektiv 16sning.

For att anvandarflexibilitet ska vara ett alternativ for elndtsbolaget menar Eidsiva att den
maste vara tillgdnglig, 1angsiktig och siker. Aven batterier méste testas i praktiken enligt
bolaget, och Eidsiva kommer att bygga pa den analys de gjort med ett nytt projekt dar de
testar batterier och férbrukarflexibilitet i praktiken®. Batterier bade i elndtet och bakom
mataren hos kunden kommer att testas med motivet att hantera underspanningar och
Overlaster i ett lagspanningsnat. Drivkraften bakom bada projekten, enligt Eidsiva, ar dels ut-
maningar med elkvalitet i svaga nat men dven den FoU-ram som finns i den norska regleringen
och som gor det ldonsamt for elndtsbolagen att bedriva forskningsprojekt®.

Sammanfattningsvis ar lardomarna fran de svenska batteriprojekt som presenterats ovan att
de flesta har tillkommit som en del av storre forskningsprojekt med extern finansiering eller
med egna innovationspengar. Ett behov av att snabbt 16sa ett konkret problem har varit en
drivkraft liksom stéd fran koncernen och att det finns nagon person eller avdelning inom
koncernen som har som roll att driva innovationsprojekt. Projekten har initierats av elnats-
bolaget i tva fall och av en kraftproducent i ett fall.

Paralleller kan ocksa dras till andra projekt som syftar till att bidra med flexibilitet till elnatet.
Av 7 svenska flexibilitetsprojekt som Sweco studerat pa uppdrag av Forum fér smarta elnit’°
var natoperatoren initierande i tre fall och delvis initierande i ytterligare tva. Andra aktorer
som bidragit till att projekt initierats ar aggregator, kommun, innovationsforetag, teknik-
leverantor och fastighetsdgare. Det enda batteriprojekt som studerades i Sweco-rapporten
initierades av ett fastighetsbolag. Studien lyfte ocksa Uppsala som ett intressant exempel pa
framgang, dar kommunen samlat aktérer och drivit pa tillsammans med teknikleverantorer
och elnatsbolaget samt med visst stod av forskningsprojekt.

Bland de personer som deltagit i detta projekt som intervjupersoner, i rundabordssamtal och
pa workshops gar asikterna isdr nagot gallande behovet av fler piloter for att demonstrera

%8 Intervju med Alf Tunheim, Eidsiva, den 28 november 2019

% Ibid.

70 Sahlén, Schumacher, Lindén (2019) Nitplanering med flex for 6kad kapacitet, en rapport till Forum for smarta
elnat
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batteritekniken i det svenska elnatet. Vissa menar att vi redan har manga pilotprojekt och att
tekniken ar mer eller mindre mogen och det darfoér snarare ar steget mellan forskning och
implementering som behoéver utvecklas.

Andra menar att piloter och forskningsprojekt uppfyller ett viktigt syfte genom att de bidrar
till att bygga kunskap och skapa fértroende inom organisationerna, nagot som ar viktigt da det
annars saknas resurser till det. Ett annat argument for ytterligare piloter ar att det finns stora
skillnader i forutsattningar mellan sma och stora foretag samt mellan olika typer av elnat. Det
ar med andra ord inte sakert att nagot som visat sig fungera i ett elndt kommer att gora det i
ett annat.

Aven teknikleverantérerna vittnar om behov av att driva tester och piloter da deras erfarenhet
ofta ar att de mots med viss skepsis trots befintlig forskning, men dar samma personer ofta
kan visa stor entusiasm efter att sjdlva ha fatt testa tekniken och sett med egna 6gon att den
fungerar.

Fran studien av Norge konstaterades att det finns nagra viktiga skillnader mellan den svenska
och den norska regleringsmodellen som gjort att det varit lattare att driva FoU-projekt med
batterilager i grannlandet.

e Den norska regleringen ger storre incitament till samhallsekonomiskt effektiva
investeringar genom att skapa en konkurrensliknande situation mellan elnatsbolagen
dar de far en del av sin kostnadsnorm baserad pa ett liknande, "medeleffektivt”,
foretag.

e Till den norska elnatsregleringen ar det kopplat en forskningsférordning, dar 0,3% av
intaktsramen far anvandas till FoU-projekt under férutsattning att dessa ar godkédnda
av regleringsmyndigheten, NVE

e Det ar tydligare vad som géller angdende batterilager i elnatet, dar NVE klargjort att
elnatsbolagen inte kommer att fa dga batterier pa sikt, men att de kan fa dispens under
en 6vergangsperiod for att testa funktionerna.

Utover dessa skillnader kan det anses att den norska regleringsmyndigheten, som ocksa
fungerar som energimyndighet, har en mer 6ppen och proaktiv installning till forskning, ut-
veckling och nya tekniker dn i manga andra lander, inklusive i Sverige. En férdel dr ocksa att
myndigheten sjalva hanterar forskningsanslag och utlysningar. NVE ar inte bara med och
deltar i flera stora forskningsprojekt sjalva; elnatsbolagen vittnar ocksa om att de har en
positiv installning till FoU och ar flexibla med att géra undantag och lata elndtsbolagen testa.
En av intervjupersonerna jamforde sjalv med kollegor i Tyskland som havdat att de aldrig hade
fatt tillstand till att genomfoéra liknande tester som det norska bolaget gjorde i sitt projekt.
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En slutsats fran de norska intervjuerna ar att de flesta projekt som drivs inom flexibilitet och
batterilager i elnatet aldrig hade kunnat komma till stand utan forskningsférordningen — en
funktion som helt saknas i den svenska elnatsregleringen i dag.
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BATTERIER I ELNATET - FALLSTUDIER OCH BERAKNINGAR

Huvudsyftet med simuleringarna var att gora kvantitativa analyser av hur effektivt batteri-
[6sningar kan 16sa teknoekonomiska problem i elndt med stor andel solel och elbilar.

Modellen bestar av fyra delmoduler: 1) kund, 2) elnat, 3) batteri, samt 4) stodtjanster (se bild
nedan). Modulerna beskriver olika viktiga aspekter som behoéver tas i beaktning nér en batteri-
[6sning i elndt ska utvarderas. Varje delmodell tar in indata, goér berdakningar, och matar utdata
som sedan anvands i nasta delmodul. Exempelvis simuleras kundlast med beteendedata fran
slutanvandardagbocker, vaderdata, samt antaganden om hur manga av kunderna som har
elbilar etc. Utdata fran delmodellen blir berdknad lastdata for varje kund som sedan stoppas
in i elndtsmodellen, dar man far ut effektfloden och spanningsvarden for olika noder av kraft-
systemet.

De respektive delmodellerna beskrivs i mer detalj i separata kapitel nedan.

Styr-
strategier

Scenari . . .
or ’ Spanning Dimension

. s-nivaer
stationer

Spanning, Batteri-
effekt modul

I

Intakter, Stodtjanst
e -modul

urladdning
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SOC

En schematisk bild éver modellstrukturen., Modellen bestdr av fyra moduler och har ett 6msom beroende av varandra.

Lastprofilerna i smahus simulerades med en botten-upp simuleringsmodell som &r beskriven
i Sandels (2014)7*. Lastmodellen bestar av tre separata moduler: (i) slutanvandarnas beteende
(simuleras med Markovkedjor), (ii) apparat och varmvattenanvandning som huvudsakligen
drivs av beteende och (iii) uppvarmning/kylning som framst paverkas av vdader och byggnads-
fysik. Modellen har utdkats med laddning av elfordon samt solelproduktion. Dessa tva
moduler kan aterspegla framtida anvandningsmonster dar transportsektorn ar elektrifierad
och smaskalig produktion ar vanligare.

"l Sandels 2014, Claes Sandels, Joakim Widén, Lars Nordstrém, Forecasting household consumer electricity
load profiles with a combined physical and behavioral approach, Applied Energy, 2014
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Denna lastmodell gor det mojligt att simulera lastprofiler pa en lastniva for en person i en
byggnad, en grupp individer i en byggnad (t.ex. ett hushall) eller en aggregering av byggnader.
Varje individ har ett stokastiskt belaggningsbeteende som i sin tur kommer att korrelera med
en energianvandning av apparater och varmvatten, tillsammans med behov av att varma, kyla
och ventilation. Dessa parametrar kan berdknas for en grupp hushall och byggnader. Allting i
modellen ar parametersatt sa att man kan avspegla godtyckliga anvandarfall, sasom
byggnadens fysik, typ av varmesystem, antalet individer i hushallet, energieffektivitet pa
apparater, kdrmonster for elbil, storlek pa elbilsladdare, storlek pa solpanel, etc. Data for
utomhustemperaturer och solstralning samlas in for att kunna simulera lasten for ett
geografiskt omrade. Modellen kan spotta ut lastnivaer ner pa en minuts upplosning.

En forenklad modell fér anvandning av elfordon och laddning av batteriet har utvecklats.
Modellen ar strukturerad som ett antal steg, dar varje steg representerar en distinkt process
som kommer att paverka EV-anvandning och laddningskravet hemma. Processen ar
visualiserad i figuren nedan.

Public charging at

Home charging e.g. office

Step 5: Charges battery until

it’s full or the next trip is X i
Step 4: Driving back home which will

initatied by the indivdual ; )
Value: charging (kW] generate a charging demand. This
' demand will be twice the size if no
public charging was available D

A

\4

Step 2: Randomly generating a Step 3: Probability that the

driving distance from given log EV owner can charge the

normal probability distribution battery at the destination.
Value: a distance in km Value: can charge the EV

Individual

or not

Step 1: Probability to use vehicle by
individual when leaving home
Value: takes the vehicle or not

Det ar dock viktigt att betona att dessa framtida scenarier inte innehaller nagon majlighet till
styrd laddning eller utnyttjande av kundflexibilitet och darfor i sig ar att betrakta som en typ
av varsta fall. Detta gjordes da elndtsbolagen ofta vill se hur nya tekniker fungerar i ett varsta
fall, men det paverkar naturligtvis dimensioneringen av batterier och kabelfoérstarkningar.

For att utvardera lastmodellen sa har lastdata samlats in fran tva olika lagspanningsnat i
Sverige: Jamtkraft och Trollhdttan Energi. | dessa nat finns framst villakunder. | figuren nedan
presenteras den aggregerade lasten for de nio kunderna i Jamtkraft nat pa timbasis.

Som synes i figuren sa har lasten en tydlig sisongsmassiga variation med hogre férbrukning
under vintern p.g.a. elanvandning for varmebehov. Denna lastprofil ar typisk for smahus-
kunder.
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Med denna lastprofil som grund sa lagger vi pa scenarier for solel och elbilar for att studera

hur lasten forandras, samt hur viktiga nyckeltal for natagaren paverkas. Dessa tre scenarier
studeras:

1. Alla kunder har elbil (20 kWh-batteri) med langsamladdare hemma (11 kW)
2. Alla kunder har en storre solelanlaggning pa 5 kW

3. Alla kunder har bade elbil med langsamladdare och en mindre solelanlaggning

Kérménster har samlats in fran trafikverket, samt solstralningsdata for Ostersund frdn SMHI
for tidsperioden.

| figuren nedan visas de nya aggregerade lastprofilerna for samtliga tre scenarier, samt

profilen for basfallet som referens. Dessa profiler har genererats med den simuleringsmetodik
som har beskrivits ovan.
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Aggregerade lastprofiler for Jamtkrafindtet for olika scenarier. Bla kurvan: basfallet, Réda kurvan: Alla kunder
har elbil med 11 kW-laddare, Gula kurvan: alla har solelanliggning pd 5 kW.

Som synes Okar elbilsladdningen dygnstopplasterna 6ver hela aret. Solelsproduktionen ger ett
eléverskott (negativ last) under sommarhalvaret. Dessa tidsserier kan dversattas i nyckeltal
som ger indikation pa hur de paverkar en natdgares verksamhet. Dessa nyckeltal ar lastfaktor,
minimal-last och maximal-last. Lastfaktorn ar ration mellan medellast och maxlast éver en
given tidsperiod, vilket indikerar utnyttjandegraden av elnatet. Desto hogre lastfaktor for nat-
dgare desto battre. Minimumlasten ar den lagsta registrerade forbrukningen under aret. Den
ger en indikation pa eventuella problem med spdnning som kan dyka upp i synnerhet lands-
bygdsnat. Maximum-férbrukning ger en indikation pa hur natet behdver dimensioneras for
att hantera hogre effektfloden i natet.

| tabellen nedan sammanstalls resultaten for nyckeltalen fér de olika scenarierna samt bas-
fallet som referens.

Scenario Lastfaktor Min Max
Basfallet 54,9% 1,5 kW 54,9 kW
Elbilar 29,7% 1,5 KW 71,8 kW
Solel 26,1% -23,2 kW 54,8 kW
Elbilar + solel 24,7% -21,8 kW 70,65 kW

Lastfaktorn forsamras i samtliga scenerier jamfort med basfallet Elbilar 6kar maxférbrukning,
samt solel minskar minférbrukning, samtidigt som den inte paverkar maxférbrukning. Dvs
maxbelastningen sker vid ett tillfille da solelproduktionen ar noll. Aterigen ar det dock viktigt
att betona att dessa scenarier helt saknar smart styrning av elbilsladdning eller anpassning av
kundens lastanvandning till produktion av solel.
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Tva elnat simulerades i projektet. Ett nat, fran Jamtkraft, representerade ett villaomrade i
landsbygd, medan det andra, fran Trollhattan, representerade ett tatbebyggt villaomrade. For
varje nat simulerades de olika scenarier som presenterats ovan i lastprofilsmodellen.

| figuren nedan presenteras de modellkomponenter som anvands for att simulera naten.
Resultaten fran simuleringarna visar paverkan av framtida anslutningar av elbilar och solceller
pa natets elkvalitet. Investeringskostnad for natforstarkning och alternativ batterikostnad
beraknades ocksa i det fall natforstarkning behovdes.

Data Scenario Natet Resultaten

Last EHEE h

% Kostnad
wist temn [

1
53

1,

Fbrnyba_r N { - Elkvalitet
produktion / A

Batteri Lﬁ_r

Trollhattans nat representerar ett tatbebyggt omrade och har 66 kunder anslutna. Alla kablar
i natet var relativt sett grovre an Jamtkraftsnatets kablar. Kunden langst ut i natet var ansluten
390 m fran transformatorn. Figuren nedan visar ett diagram 6ver natstrukturen.
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Trollhattans nat var tillrackligt starkt under alla scenarier, se tabellen

s

_——
A
A

nedan. Den hogsta

spanningen o6kade med 2% nar solceller installerades. Natforlusterna var laga under alla
simuleringsfall, som hogst 1,5% av levererad energi. Dessutom var den hogsta belastningen i
transformatorn lagre dan 50% av transformatorns markeffekt under samtliga scenarier.
Spanningen varierade mellan +0,02 pu och -0,055 pu i alla scenarier. Solceller ledde inte till
Overspanning i natet, medan elbilar ledde till ett litet spanningsfall, 0,5% jamfért med
nuvarande last. Det tyder pa att natet var ganska starkt i nuldget. Underspanning (spanning

lagre an 0,90 pu) upptrader alltsa aldrig i natet.

Elkvalitetsresultat for Trollhdttans ndt.

Nuvarande last | Last + solcell Last + elbil Last + solcell +
elbil
Natforluster (%) 1% 1,4% 1,3% 1,5%
Trafo hog last (%) 40 40 44 44
Hogsta spanning (pu) 1,00 1,02 1,0 1,02
Lagsta spanning (pu) 0,95 0,95 0,945 0,945

Underspanningstimmar
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Spanningsprofil i en slumpmassigt vald timme visas i figuren nedan. Spanningsprofilen
askadliggor spanningsfallet i varje kabel i natet.

1.000 -
0.995 ~
0.990 A

0.985 A1

Volt (pu)

0.980 A

0.975 A

0.970 T T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Distance from trafo (km)

Spdnningsprofil i Trollhdttans ndt i en slumpmdissigt vald timme.

Jamtkrafts nat bestar av 9 kunder, och det representerar ett villaomrade pa landsbygden.
Kablarna i natet var relativt mindre an kablarna i Trollhdttans nat. Kunden langst ut i natet var
ansluten 516 m fran transformatorn. Nedanstaende figur visar ett diagram 6ver natstrukturen.
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Natdiagram over Jamtkrafts gamla ndt.

Natet hade redan spanningsproblem med nuvarande last. Darfor byggdes det om under
projekttiden. Det nya natet visas i figuren nedan. Som synes byggdes hela den 6vre delen av
natet om. Totalt byggdes natet ut med 550 m kablar och 420 m kablar revs ner.
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Ndtdiagram éver Jamtkrafts nya néit.

Tabellen nedan visar elkvalitetsresultat under alla simulerade scenarier. Lagsta spanning i
natet var 0,94 pu i nuvarande situation och elbilsscenariot minskade den med 5%. Spanningen
i natet var lagre an 0,90 pu bara en timme under aret. Samtidigt 6kade transformatorns hogsta
last med 43%. Natforlusterna var lagre an 4% av levererad energi i alla scenarier. Den hogsta
spanningen 6kade med 0,03 pu nar solceller installerades.

Elkvalitetsresultat for Jamtkrafts gamla ndt.

Nuvarande last | Last + solcell Last + elbil Last + solcell +
elbil
Natforluster (%) 3% 3,6% 3,5% 3,9%
Trafo hog last (kVA) 51 51 73 73
Hogsta spanning (pu) 1,00 1,03 1,00 1,03
Lagsta spanning (pu) 0,94 0,94 0,89 0,89
Underspanningstimmar | - - 1 1
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Spanningsprofilen i Jamtkrafts gamla nat visas i nasta figur. Figuren visar att det ar ett fatal
kablar som star for det mesta av spanningsfallet i nitet. Den ursprungliga ALUS 50 mm?-
kabeln, 224 m lang, var undermaligt dimensionerad for natet. Pa grund av det byggdes hela
den 6vre delen av natet om under projekttiden (jamfor figurerna for nya och gamla natet).
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0.98 -

0.96 - \\
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0.88 -

0.86
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Spdnningsprofil i Jimtkrafts gamla néit en slumpmdissig vald timme.
Resultaten for det nya natet presenteras i nedanstaende tabell. Generellt forbattrade om-
byggnaden elkvaliteten i natet. Ny lagsta spanning blev 0,95 pu, dvs. en forbattring pa 6%.

Dessutom halverades natforlusterna till under 2% av levererad energi.

Elkvalitetsresultat for Jimtkrafts nya ndt.

Nuvarande last | Last + solcell Last + elbil Last + solcell +
elbil
Natforluster (%) 1,3% 1,6% 1,5% 1,7%
Trafo hog last (kVA) 49 49 70 70
Hogsta spanning (pu) 1,00 1,02 1,0 1,02
Lagsta spanning (pu) 0,97 0,97 0,95 0,95
Underspanningstimmar | - - - -
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Tillsammans med referensgruppen beslutades att dven ett “worst case scenario” skulle tas
fram. Detta scenario simulerar lasten under tva dagar en sa kallad 10 ars vinter. Resultaten for
scenariot i alla nat visas i tabellen nedan.

Elkvalitetresultat for det virsta 2 dagarsscenariot for alla ndten.

Trollhéttans Jamtkrafts | Jamtkrafts

nét gamla nét nya nét

Nitforluster (%) 3,3% 8,7% 3,5%

Trafo hog last (kVA) 1072 (134%) 147 108
Hogsta spénning (pu) 1,05 1,00 1.00
Légsta spdnning (pu) 0,899 0,81 0.93
Underspdnningstimmar 2 56 -

| Trollhdttans nat var transformatorn 34% 6verbelastad. Dessutom skedde underspanning i 2
knutpunktstimmar (sammanlagt antal timmar med underspanning summerat 6ver alla be-
rorda kunders knutpunkter) i natet.

| Jamtkrafts gamla nat var forlusterna nastan 9%. Spanningskvalitet var ocksa ett problem.
Lagsta spanning var 0,81 och underspanning férekom i 56 knutpunktstimmar under tva dagar.

Jamtkrafts ndtombyggnad ledde till en markbar forbattring (0,12 pu) i spanningskvalitet i det
har scenariot. Dessutom halverades forlusterna i natet. Det visar att ombyggnaden forstarkte
natet for framtidens last i det varsta scenariot och att natet klarade det varsta scenariots last
utan problem.

Syftet med batterisimuleringarna var att hindra natets ldgsta spanning att underskrida 0,95
pu. | Trollhdttans nat var spanningen mindre an 0,95 pu under 14 knutpunktstimmar
(sammanlagt antal timmar med underspanning summerat 6ver alla berérda knutpunkter). |
Jamtkrafts gamla nat understeg spanningen 0,95 pu under 2981 knutpunktstimmar. | det nya
natet var spanningen som lagst 0,95 pu.

| alla foregaende simuleringar anvandes timupplosning da detta var upplosningen hos last-
datat. Spanningskvalitet bor egentligen berdknas med 10 min medelvarden, da medelvardet
over 10 min maste vara mellan 1,10 pu och 0,90 pu. For att kompensera for detta anvande vi
en sndvare grans for spanningsfall vid batterisimuleringarna. Enbart fallet med elbilar
simulerades med batterier. Anledningen till det ar att fallen med solelproduktion inte ledde
till ndgon 6verspanning i naten.

Eftersom batteriernas huvudsyfte i simuleringarna var att motverka spanningsfall i naten
antogs att batterierna bara skickar strom nedstroms i naten. Dessutom antogs att batterierna
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var en natkomponent och inte en kunddagd komponent. Darfor placerades batterierna inte vid
kundens anslutningspunkt utan ute i natet. Antagandet ar alltsa att det ar fysiskt mojligt att
placera ett batteri dar, dvs. att det ar mojligt att ansluta ett kabelskap med batteri var som
helst i ndten. Batteriet placerades efter kabeln med hogst spanningsfall, eftersom batteriet da
kan minska spanningsfallet i den specifika kabeln. | basta fall kan batteriet ersatta kabeln; da
ar strommen i kabeln 0 A. | det fallet ar spanningen fore och efter kabeln lika.

Batteristyrning skedde baserat pa en spanningssignal fran den punkt som har den lagsta
spanningen. | Jamtkrafts gamla nat var en sadan signal tillracklig for styrningsalgoritmen. En
spanningssignal rackte inte i Trollhdttans nat for att |6sa spanningsproblem for alla kunder i
natet. Anledning till det var att det fans flera kunder (i slutet av en radial) som hade
spanningsproblem. Spanningen hos var och en av dessa kunder var lagre an 0,95 pu vid
respektive kunds toppeffekt. Detta intrdffade alltsa inte samtidigt for alla dessa kunder. Pa
grund av det antogs att spanningssignalen representerade den lagsta spanningen hos alla dess
kunder, dvs. den lagsta spanningen hos flera kunder, inte bara en kund.

A Deadband Charging

<€—Charging slope (kW/AV)

g Discharging trigger (V)
A
s
o + >
g 0 k 230 Voltage signal (V)
e . . Charging trigger (V)

Discharging slope (kW/AV) —3»

Discharging

Ett diagram som visar hur batteristyrning reagerar pd spdnningssignal.

Figuren ovan visar hur styrningsalgoritmen reagerar pa spanningssignalen. Batteriet laddar
nar spanningen overstiger en troskelspanning, och laddar ur nar spanningen understiger ett
annat troskelvarde. Laddnings- och urladdningseffekt dr baserad pa varden for lutningen
(kW/AV). Detta ger 4 varden som bor optimeras for batteristyrning, markerade med rod farg
i figuren ovan. Dessa varden optimerades med en "trial and error”-metod.

Ett NorthVolt-batteri valdes fér simuleringarna. Parametrarna for batteriet redovisas i
tabellen nedan.
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Batteriparametrar som anvéndes i simuleringen ”2.
Parameter Varde
Kapacitet 94 kWh
Toppeffekt 94 kW
Laddning och urladdning effektivitet | 90%

Styralgoritmens parametrar samt antal batterier som behévdes i Trollhdttans nat och
Jamtkrafts gamla nat visas i tabellerna nedan.

Parametrar fér styralgoritm som anvéindes i Trollhdttans niit.

Parameter Varde

Antal batterier 1

Troskelniva for | 221V (0,96 pu)
laddning

Troskelniva for | 218 V (0,95 pu)
urladdning

Lutning for laddning 3,13 kWw/AV
Lutning for urladdning | 52,22 kW/AV

Parametrar fér styralgoritmen som anvdndes i Jdmtkrafts gamla niit.

Parameter Varde

Antal batterier 3

Troskelniva for | 221V (0,96 pu)
laddning

Troskelniva for | 218 V (0,95 pu)
urladdning

Lutning for laddning 5,13 kW/AV
Lutning for urladdning | 11,28 kW/AV

| Jamtkrafts nat behovdes tre batterier for att for att sdkerstdlla att batteriet inte star tomt
flera dagarirad, dvs. for att sakerstalla att batteriet ar tillgangligt for spanningsreglering under
hela simuleringstiden. Lutningen for urladdning varierade mellan Trollhdttans nat och
Jamtkrafts gamla nat pa grund av dels antalet timmar som batteriet behdvdes, dels effekten
som behovdes under de timmarna.

2 NorthVolt Badass Voltpack INR21/70 Energy batteri, https://northvolt.com/solutions
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EKONOMISKA OCH LEGALA FORUTSATTNINGAR

Litiumjonbatterier star idag for 90% av installerad batterikapacitet globalt’3. Detta beror bland
annat pa att priserna drivits ned pa grund av den forskning och utveckling som skett inom
fordonsbranschen och elektronikbranschen. Det finns dock dven andra tekniker, exempelvis
NiMH, som lampar sig for stationdra installationer dar inte samma utrymmesbegransningar
finns som i fordon och elektronik. Batterikostnaderna har sjunkit med 85% mellan 2010 och
2018, och enligt Bloomberg New Energy Finance kan 150 ganger sa stor batterikapacitet
férvantas vara installerad 2040 jamfért med 201874, Enligt Rocky Mountain Institute férvantas
olika batterityper kunna konkurrera prismassigt med ny gaskraft mellan 2018-2024 och med
existerande gaskraftverk redan 2022-20277>.

Trots sjunkande priser pa battericeller ar ofta investeringskostnaden for stationdra system hog
jamfért med traditionella natkomponenter. Férutom battericellerna tillkommer styrsystem
och elektronik samt byggnad och brandsadkerhetsutrustning mm. Att bedéma I6nsamhet och
nytta for ett batteriprojekt kan darfér vara komplicerat, inte minst pa grund av att det finns
manga olika potentiella nyttor for olika aktorer. Investeringskostnaden jamfért med en annan
komponent ar bara en del. Det ar ocksa majligt att minska natkostnader och férluster genom
att batteriet levererar nattjanster, som tex spanningsstod.

| andra fall kan l6nsamheten komma fran minskad kostnad for el, antingen genom 6kad
konsumtion av egenproducerad el eller genom att kapa lasttoppar. Ett batteri kan ocksa
minska behovet och ddrmed kostnaden for nédstromslosningar som dieselgeneratorer.

Ett tredje omrade dar ett batteri kan vara [6nsamt dr genom att generera direkta intakter eller
vinster. Detta kan ske pa kraftmarknaden, dvs da batteriet laddas med billig el och séljer med
vinst nar elpriserna ar hogre. Eller sa kan batteridgaren fa betalt for att tillhandahalla andra
tjanster eller handla pa andra marknader. Ett exempel pa detta &r om batteriet anvands for
frekvensstdd pa balansmarknaden.

De fatal studier som gjorts i Sverige idag visar att batterier oftast inte dr Idnsamma enbart for

att ersatta natinvesteringar med dagens priser, men att de kan vantas bli konkurrenskraftiga

inom tio &r for vissa typer av investeringar’®77.78,

73 https://www.irena.org/publications/2019/Sep/Enabling-Technologies

74 https://about.bnef.com/blog/energy-storage-investments-boom- battery-costs-halve-next-decade/

75 Tyson, Madeline, Charlie Bloch. Breakthrough Batteries: Powering the Era of Clean Electrification. Rocky
Mountain Institute, 2019. http://www.rmi.org/breakthrough-batteries

76 Eklund, 2019 Utdkad nytta av befintligt energilager, Examensarbete Umed Universitet

77 Rosenlund & Arnstrém 2016, Energilager vs Nitforstirkning, Examensarbete Lunds Universitet

8 Bergstedt & Nystrom, 2018, Batteries vs Cables, Examensarbete Chalmers
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Studier visar att storskaliga batterier kan vara [6nsamma redan idag

om de kan generera nyttor fran flera intaktskallor, sa kallad service Skjuta upp
. ) ) 79 . Reducera investeringar
stacking. | en norsk studie som gjordes av SINTEF’® visades att det natkostnad Natforstarkning
kan vara mest I6nsamt att anvdanda batteriet for att buda in pa SpEinliEEs
frekvensregleringsmarknaden, FCR-N. Detta kan vara l6nsamt ,
. L . . . L . Reducera Peak shaving
redan vid batteripriser pa ca 1500 Euro/kWh, vilket dr hogre an kostnad for Oka egen-
. . .. . . . Ponder konsumtion
dagens priser for storre installationer. Denna modell kraver att o
batterierna faktiskt kan delta pa balansmarknaderna, vilket i sin tur
beror pa batteriets storlek, eftersom det finns minimigranser for S Stodtjanster
marknadens bud. intakter A

| den norska studien utvdrderades ocksa en dgarmodell dar en

tredjepartsaktor antogs dga batteriet och anvdnda det i huvudsak till att buda in pa FCR-N,
men dar ett antal timmar per ar reserverades for att sdlja tjanster till ett ndtbolag som
behovde forstarkning under en begransad period. Denna modell visade sig vara mycket
l6nsam samhallsekonomiskt, da det uppskattade timvardet pa utebliven inkomst fran FCR-N,
inklusive forluster i batteriet, var 0,83 cent; att jamféra med en investeringskostnad pa ca
30 000 — 60 000 EUR/km for en kabeluppgradering. Ett elndtsbolag som har problem under
ett mindre antal timmar per ar kan alltsa skjuta upp investeringskostnaden eller helt ersatta
den med att kdpa batteritjanster under dessa timmar fér en brakdel av kostnaderna for att
investera i ny ledning.

Data gallande batterikostnader for olika kemier och tillimpningar har samlats in fran ett antal
olika referenser. Denna data har sammanstallts i tabellen nedan. Kostnaden per installerad
kWh hamnar i intervallet S/kWh 200 till S/kWh 600 for elnatapplikationer. Notera att
kostnaden for ett batteri i grova drag kan delas upp i energi (batteriets kemi) och effekt (ex.
vaxelriktare och styrutrustning). Relationen mellan energi och effekt ger ett batteris C-tal, dvs
batteriets uthallighet fér maximal kapacitet. Exempelvis om C-talet dr 0,5, sa har batteriet
dubbelt sa stor energilagringskapacitet som effekt. Det har talet paverkar batteriet totala
kostnad eftersom det kan 6ka belastning och aldring av batteriet. Hur ofta och hur mycket
batteriet cyklas paverkar och batteriets kostnad. Ett batteri foérvantas klara ett visst antal
cykler av Depth of Discharge (DOD), exempelvis 1000 sadana cykler som batteritillverkaren
kan garantera.

Prismodeller for energilager ar komplicerade eftersom det skiljer mycket mellan olika
teknologier, systembalansering, installationskostnader och overheadkostnader. Batterilagret
som valts for att avhjilpa spanningsproblematik i simuleringsdelen av denna studie ar

7 Achin, B, Berg K, Petersen I. Techno-Economic Analysis of battery storage for peak-shaving and frequency
containment reserve. Sintef 2019

Flexibilitetsmarknad
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282kWh/73kW. Kostnaden for ett 4-h batteri som kan anvandas natapplikationer kostar ca
3805/kWh, dar 209S/kWh av kostnaden &r batteripacket och 171S/kWh &r overhead,
installation och systemkostnader. Enligt en policyrapport fran EU® kan relationen mellan
priset for €/kWh och €/kW kan approximeras till 2,3:1. Med dessa antaganden skulle
batterikostnaden for installationen i denna studie uppga till ca 1,7MSEK&.

Applikation Kostnad energi  Kostnad effekt  # cykler per Specifikation Systemgaranti/
Euro per kWh®  Euro per kW ar 80% DOD (MW/MWh/h) livslangd (ar)
Distribution® 207 - 410 0-64 25 10MW/60 MWh 20 ar
(6h)
Industri stand- 211 -486 2-197 350 1 MW/2 MWh 10 ar
843lone system (2h)
Distribution® 500 - 650 350 10 &r (garanterar
5000 djupcykler)
Distribution®® 454 - 60 MW/120 MWh
(2h)
Distribution®’ 601 60 MW/60 MWh
(1h)

Som konstaterats ovan ar ett viktigt satt att fa Ilonsamhet i befintliga batteriprojekt som drivs
runt omivarlden ar att handla pa olika marknader for stodtjanster. Teoretisk sett kan batterier
leverera till de svenska marknaderna redan i dag, men med dagens utformning av
marknaderna ar de snabbare produkterna att féredra. Detta eftersom mFRR®8 stiller krav pa
stora budvolymer och en timmes uthallighet, vilket idag ar dyrt att leverera. De reserver som
efterfragar bud pa 0,1 MW ar lattare att uppfylla med mindre mangd resurser.

Pa sikt skulle manga batterier som aggregeras samman kunna bidra dven till mFRR. Men dnnu
hellre skulle marknaderna utvecklas sa att budvolymen inte behévde vara lika stor eller tids-
fonstret att leverera i sa langt. Dessutom maste batteriet i varje bud idag definieras som
antingen forbrukning eller produktion, vilket begransar mojligheten att delta med det som
mest behovs. Med vissa forandringar skulle batteriers deltagande kunna underlattas.

80 Tsiropoulos Ioannis, Tarvydas Dalius, Lebedeva Natalia, (2018) Li-ion batteries for mobility and stationary
storage applications, Publications Office of the European Union

81 Berdkningen enligt: (282*380+73*380%2,3)*10 = 1,7MSEK.

82 Orignaldata &r i US dollar i Lazardrapporten. Konverterat till Euro med en rate pa att 1 US dollar = 0,91 Euro
(datum: 2019-11-27) for att kunna jédmfora med Lazards siffror.

8 Lazard 2019 — Lazard’s levelized cost of storage analysis, lazard, 2019

84 Ibid.

85 Olund 2019, intervju med Christian Olund, Nilar

8 Ran Fu 2018, Ran Fu, Timothy Remo, and Robert Margolis, U.S. Utility-Scale Photovoltaics-Plus-Energy
Storage System Costs Benchmark, NREL ,2018

87 Ibid.

8 manual Frequency Restoration Reserve. Lids mer om budstorlekar och de olika produkterna for stodtjénster
hir: http://www.powercircle.org/stodtjanster.pdf
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| flera andra lander anvands redan batterier till frekvensreglering. | Tyskland ar batterilager en
viktig resurs pa primarregleringsmarknaden med 6ver 200 MW batterikapacitet som for-
kvalificerad for att delta, vilket utgér mer &n 30 % av marknaden®>?°, Aven i UK anvinds
batterilager som frekvensregleringsresurs, bland annat genom den 22 MW batteripark som
Vattenfall byggd pa uppdrag National Grid®?.

| Sverige inleder Svenska kraftndt nu forsok med att lata batterier delta pa FCR-D-marknaden
under fler timmar an vad som tidigare varit maojligt, for att 6ka kunskapen om LER (Limited
Energy Reservoirs) och dess paverkan pa kraftsystemet som helhet samt att 6ka antalet
leverantérer av FCR-D och didrmed likviditeten pd marknaden®?. Under en tvaarsperiod
kommer en viss andel LER tillats delta samtliga timmar pa dygnet. Till en borjan kommer den
volymen vara 20 MW foér att sedan 6kas stegyvis till 60 MW?3,

Batterier skulle ocksd kunna delta pd framtida®*marknader for dnnu snabbare produkter,
exempelvis FFR som infors i Sverige i ar. Batterilager som snabbt frekvenssvar har bland annat
studerats pa Irland dar det visades att 360 MW batterikapacitet skulle kunna ersatta 3000 MW
synkrongeneratorer och sikerstélla balans i elsystemet®>. FFR-marknaden som introduceras i
ar ar dock inte optimalt utformad da avrop endast sker tva ganger i veckan, nagot som gor att
det svart att delta med resurser som har kort planeringshorisont. For att 6ka mojligheten for
alla tdnkbara batteriinstallationer att delta skulle avrop behoéva ske narmre drifttimmen.

Frekvenskvalitet ar ett matt pa elsystemets formaga att behalla normal operation vid viaxlande
produktion- och konsumtionsmonster. Den nominella frekvensen i det nordiska elsystemet ar
50 Hz, och dess normala operationsomrade ar inom 49.9 — 50.1 Hz. Frekvenskvalitet mats med
indexet “minutes outside the normal operating band” (MoNB), dvs hur ofta elystemet ar
utanfér normaldriftomradet. De nordiska TSOerna har satt ett mal pa 10 000 min/ar for det
nordiska kraftsystemet enligt Regional Group Nordic (RGN). Trenden ar att MoNB Okar de
senaste aren, vilket indikerar att kraftsystemet opererar utanfor sina designparametrar.

Balanshallningen i framtiden staller 6kade krav pa systemtjanster och generell prestanda for
kraftsystemet. De olika produkterna som hanterar obalanser agerar inom olika tidsintervall;
FCR hanterar plotslig obalans (5-30 sek), aFRR hanterar opredikterad obalans (2 min), vilken
aterstaller FCR och mFRR hanterar predikterad obalans (15 min), vilken aterstéller aFRR. En

8 Renewable energy world (2016) Technical Report - December 2016 DOI: 10.13140/RG.2.2.12338.61129
%0 https://www.energy-storage.news/news/german-storage-system-proves-batteries-profitable-without-subsidy
° https://group.vattenfall.com/uk/what-we-do/our-projects/battery-pyc
Zhttps://www.svk.se/om-oss/nyheter/elmarknad-allmant/2020/pilot-for-okad-leverans-av-stodtjanster-fran-
energilager/

%3 SvK (2020) Information om stddtjénster frin energilager. Arendenummer SVK/33

% https://www.svk.se/aktorsportalen/elmarknad/information-om-reserver/implementation-av-reserven-ffr/

95 Everoze (2017), Batteries: Beyond the spin. The dawning era of digital inertia on the Island of Ireland.
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systemtjanst som ar lamplig for ett batterilager ar FCR, eftersom den hanterar effekt och dven
den nyligen introducerade FFR, som stéller krav pa en snabb aktiveringstid for resursen (0.7-
1.3 sek). For att frekvensreglera ar det intressant att undersoka nar och hur ofta elsystemet
erfar Over-/underfrekvenser, for att veta nar en resurs kan komma att aktiveras pa
frekvensmarknaden. Detta 6verskadliggérs med hjalp av MoNB manadsvis och nar pa dagen
over-/underfrekvensevents uppstar under aret utslaget pa 24 h.

1500 1000 i+« . . Frequency yariations outside normalband

—a—2>50.1 Hz
——<49.9 Hz

1000

500 4

MoNB (min

500

Cumulative minutes (min)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 01 234567 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24
Month of year (mo) Hour of the day (h)

Figuren ovan till vanster illustrerar MoNB for ett ar manadsvis och ger en oversiktsbild dver
hur frekvenskvalitén fordandras pa arsbasis. Figuren ovan till hoger illustrerar aggregerade
over-/underfrekvensevents under ett ar utslaget pa 24 h. Resultaten fran figuren till hoger
indikerar ett monster i lastvariansen i elsystemet, dar variationerna intraffar under en langre
tid vid stora lastforandringar dvs tidigt pa morgonen och sent pa eftermiddagen/kvallen.

8

Figuren till vanster beskriver batteriets
laddningsinnehall under aret for simulationen i
Jamtkraft-natet.

(=)
S

SoE (kWh)

100

Ala0ls aua0is owaols Jmooe apooo  Batterilagret &r 282kWh/73kW och utnytt-
jandegraden for batteriet ar ca 5% av den totala
kapaciteten, vilken anvands for att avhjalpa spanningsproblematik i natet under vinter-
halvaret, perioden november till februari. Det betyder att batteriet kan anvandas till stod-
tjanster under resterande tid. Under sommaren kan batteriet agera pa underfrekvensfall och
uppreglera (ladda ur batteriet), dock givet Figur ovan hade batterilagret endast kunnat agera
pa uppreglering (FCR-D). Med vetskapen om att batteriet endast anvands under vinterhalvaret
for att avhjalpa spanningsproblematik kan batteriet ocksa ligga pa halva laddningsinnehallet
under sommaren och potentiellt agera bade pa 6ver-/underfrekvenser, vilket mojliggor
alternativa vardestrommar som FCR-N.

Eftersom FCR-systemtjanster i norden anskaffas genom pay-as-bid auktioner finns inget
marknadspris, istadllet publicerar Svenska kraftnat det viktade medelvardet som betalats till
resurser som levererade tjansterna for varje timme. Fran januari 2016 till april 2019 var
snittpriset for FCR-N ca 29 €/MW, samt ett lagre snitt fér FCR-D pa ca 11 €/MW?®, Notera att
for FCR-N betyder 1 MW kapacitet upp- och nedreglering, medan FCR-D ar endast upp-
reglering. Fran natsimuleringen skulle batteriet finnas tillgangligt for stodtjanster mer an 90%

%6 Swedish FCR-prices, RISE, 2019 Whitepaper
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av aret sett till laddningsinnehall, dock &r estimeringar av vardestrémmarna fran stodtjanster
komplicerade eftersom de ar beroende av styrstrategi, degradering/cykling samt ekonomiska
parametrar. Batterier ar kapitaltunga investeringar, vilket gor att kostnaderna paverkas av
rantor. Detta i kombination med varierande intaktsstrommar fran stédtjanster och olika in-
blandade aktorer paverkar batteriinvesteringens dvergripande risk.

Manga fragor nar det kommer till att implementera ny teknik ar beroende av vem som ska
gora investeringen. Direkt dgande av batterier kan gynna elndtsbolag eftersom detta ger full
kontroll och sdkerhet om leveransen av batteritjdnster utan att behéva ga igenom komplexa
avtal med tjansteleverantérer. Dagens incitamentsreglering uppmuntrar ocksa investeringar
snarare an inkop av tjanster.

Ett viktigt argument mot att tillata ett elnatsforetag att dga batterier ar att det kan framja
installation och anvandning av egna batterier att framfor andra flexibilitetslosningar, aven nar
andra l6sningar ar battre®’. Oro for teknikneutralitet motiverar darfor att batterier bor dgas
av tredjepart, liksom anvandarflexibilitet ocksa dgs, administreras och erbjuds genom tredje-
part. Liknande argument ar risken fér dubbelsubventionering och misstankar om rollsamman-
blandning.

Enligt de nuvarande skrivningarna i EU:s férslag inom Ren energi for alla i Europa (se figur
nedan) foreslas att elndtsforetag inte ska fa aga energilager, annat dn om det ar nédvandigt
for saker natdrift och ingen annan aktor, efter en dppen upphandling Idmnat bud®. Avsikten
i direktivet ar att elnatsforetag istadllet for att 4ga och driva lager ska upphandla tjanster for
flexibilitet, men med aktuella formuleringar finns majligheter till undantag.

7 DNV-GL 2018, NVE Rapport nr 2-2018, Batterier i distribusjonsnettet

%8 Med helt integrerade nidtkomponenter avses nitkomponenter som ér integrerade i dverforings- eller
distributionssystemet, déribland lagringsanldggningar, och som anvénds uteslutande for att sékerstélla sdker och
tillforlitlig drift av 6verforings- eller distributionssystemet, och inte for balansering eller hantering av
overbelastning” (Enligt artikel 2, punkt 51, Ei R2020:02)
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Forslaget i Ren Energi, med Ei:s tillaggsforslag
e Forbud for DSO att dga, utveckla, driva, forvalta energilagringsanlaggningar

o Energilagring definieras i ellagen

Medlemsstaterna far tilldta sddana som ar helt integrerade elndtskomponenter
o Integrerade elndtskomponenter definieras i ellagen

Medlemsstaterna far tilldta om
o Ingen annan aktoér har "medgetts ratt” eller visat sig villig till rimlig kostnad

eller rimlig tid efter anbudsférfarande

Anlaggningen kravs for saker drift och att anlaggningen inte anvands for att
kopa och sélja el, och

Tillsynsmyndigheten bedomt behovet, granskat anbudsforfarandet och
godkant

Om ett undantag beviljas kommer dock Ei med jamna mellanrum undersoka
intresset fran andra parter att investera i energilagringsanldaggningar. Om sadant
intresse och tillganglighet finns ska DSO:n fasa ut verksamheten kring energi-
lagringsanldaggningen inom 18 manader, och har i detta fall ratt till en ersattning
som motsvarar restvardet i den ursprungliga investeringen.

Under 2019 gav dven regeringen Ei i uppdrag® att utreda hur direktivet ska implementeras i
svensk lagstiftning. Uppdraget redovisades i slutet av februari och forslagen ar pa remiss till 5
juni och ska enligt planen trada i kraft 1 januari 2021.100

Direktiven i Ren energi, och Ei:s forslag pa implementering av dessa, innebér att det i praktiken
kan bli svart for elnatsbolag att energilager, annat an i vissa valdigt specifika undantag och da
med ett anvandningsomrade som ar begransat endast till att sdkra natdriften. | Ei:s forslag
finns dock en 6ppning for undantag, utdver de som ingar i sjdlva forslaget. Detta pa grund av
att det ar osakert huruvida det finns en tillrdackligt val fungerade marknad fér energilagrings-
anlaggningar annu. Dock ar det mojligt att risken for att anlaggningen maste fasas ut med 18
manaders varsel gor dven detta oattraktivt.

Upphandling av flexibilitet

Antaget att det blir svart for elnatsbolag att dga energilager i framtiden maste de istéllet
upphandla en flexibilitetstjanst av en annan aktér som dger batterilagret eller aggregerar
flexibilitet fran flera lager. Idag ger dock intaktsregleringen sma eller inga incitament for
elndtsbolagen att upphandla flexibilitetstjanster istallet for att gora traditionella investeringar.

9 12019/01668/E Uppdrag att utreda vissa genomforandefirdgor gillande det omarbetade fornybarhetsdirektivet
https://www.ei.se/Documents/Regeringsuppdrag/2019/2019 _102050.pdf
190 Bj R2020:02 Ren energi in om EU — Ett genomférande av fem rittsakter
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Nuvarande reglermodell ger natforetagen avkastning och avskrivning for de natinvesteringar
som de genomfor men endast kostnadstdackning for de I6pande kostnaderna. De I6pande
opaverkbara kostnaderna ersatts i sin helhet och de I6pande pdverkbara kostnaderna har ett
effektiviseringskrav. Det ar darfor mer Ionsamt for natféretagen att investera i anlaggningar
som genererar kapitalkostnader, én att vidta atgarder i natverksamheten som medfor I6pande
kostnader, for att uppna samma effekt. De finns ocksa en risk med nya tekniker att kostnader
flyttas fran opaverkbara till paverkbara och darmed belastas med effektiviseringskrav.

Enligt de elndtsbolag som deltagit i denna studie behover de kunna fa samma ersattning for
alternativa I6sningar som for natinvesteringar for att fa incitament till att utreda den samhalls-
ekonomiskt basta investeringen istallet for att enbart bygga nat.

Ett steg i ratt riktning ar det forslag pa lagdndring som ldmnades in av Ei i februari'®. Lag-
andringen syftar till att goéra det mojligt att inféra ett incitament i reglermodellen som styr
mot andra losningar an traditionella natinvesteringar nar sadana losningar ar mer kostnads-
effektiva pa sikt. Incitamentet ska enligt Ei:s forslag vara teknik- och I6sningsneutralt och styra
mot den l6sning som dr mest kostnadseffektiv pa sikt oavsett om I6sningen ar en traditionell
natinvestering eller en alternativ 16sning sasom en smart elnatstjanst. Forhoppningen ar att
ska balansera dagens tydliga styrning mot investeringar till att dven styra mot alternativa
|6sningar nar dessa ar mer kostnadseffektiva pa lang sikt. Avsikten ar att forslaget ska inforas
till néstkommande reglerperiod (2024-2027).

Det finns dock en ridsla hos manga branschaktdrer att for- [l IRl eRele il LI 2og
att det verkligen ska ta fart maste man

gd mot en totexreglering, men

slagen, om de infors alls, tidigast implementeras till regler-
perioden som borjar 2028. En tydlig frustration finns hos de problemet dr NU. Om Gtta ér har de
bolag som é&r intresserade av att testa alternativ till nat- e ERIGER TN b INa oo i

utbyggnad men som upplever att det i nuldget saknas incita-
ment samt att arbetet med att férdandra elnatsregleringen gar
for langsamt. Andra aktoérer betonar samtidigt vikten av langsiktighet och forutsagbarhet och

vikten att balansera dessa mot behovet av omstallning.

Fran intervjustudien kan slutsatsen ocksa dras att det dr fa som har 6vervagt mojligheten att
upphandla tjanster pa natplanerarniva. Vissa natplanerare ser utmaningar med att lita pa
anvandarflexibilitet eftersom de alltid raknar pa worst-case-scenario.

101 Ei (2020) PM2020:01 Okade incitament for kostnadseffektiva 18sningar i elnitsverksamhet
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Det finns stora skillnader i hur intervjupersonerna
“Om man ska forlita sig pa kundflexibilitet eller RPN W ot T e T Tt IC R d oA
batterier hos slutkund mdste det innebdra att tjanster i olika delar av organisationerna, dér vissa
kunden sékrar ned, annars mdste man dndd ar mer nyfikna och vissa mer skeptiska. Langsiktig-

rakna pa att alla anvinder max. het och fortroende ar utmaningar som namns nar
ett elndtsbolag star infor valet att upphandla en
tjanst eller gora en egen investering. Bland de elnats-

bolag som intervjuats inom ramen for denna studie namner flertalet en oro kring hur de ska

kunna lita pa att flexibilitet som upphandlas verkligen finns nar den behoévs. En annan

svarighet ar langsiktigheten. Flera intervjupersoner namner

utmaningar med att teckna avtal som ar langre dn 4 ar pa grund “Generellt @r man férsiktig med att

av reglerperiodens ldngd. Detta skapar osikerheter bade for den | lldelellig el g0l = e s

som ska gora investeringen i ett batterilager for att forse elndtet | AL “',bO”"' Om batteriet gar
- . .. . .. sénder maste man ha ett avtal som

med flexibilitet, men dven for elndtsbolaget som kan behova " >

. e e . g e g el sdger att man har nytt pd plats

langre tid an sa for att hinna genomféra nddvandiga forstarkningar inom 4 timmar, typ.”

ifall tjansten inte langre finns kvar efter avtalsperiodens slut.

Samma problem géller laststyrningsavtal. Enligt en annan studie!?? 4r det inte tydligt i ellagen
hur elnadtsbolaget ska hantera en kund som har gatt in pa ett laststyrningsavtal och sedan vill
byta till ett vanligt avtal eller om en ny kund som inte ar intresserad av att vara flexibel tar
over anslutningen. Om elnatsbolaget planerar natinvesteringar med antagandet att ett par
stora kunder ar flexibla kan det leda till stora konsekvenser om de inte langre vill vara det. For
att denna l6sning ska kunna utgéra ett komplement till konventionell natinvestering maste
elndtsbolaget kunna lita pa att resursen finns under den tid det tar att forstarka natet.

Det ar idag inte heller ar tillatet for en elndtskund att avtala om lagre leveranskvalitet dven
om de skulle vilja pa grund av att de har egen reservkraft eller lager.

De huvudsakliga utmaningarna som maste 6verbryggas for att fa natbolagen att upphandla
flexibilitetstjanster fran tex batterilager som hittats i denna studie ar:

e Svart att ge bort ansvaret, traditionstyngd bransch

e Oklarheter kring hur kontrakt ska skrivas och hur risker ska férdelas
e Utbud - hittills finns ingen marknad

o Tillforlitlighet och fortroende for tredjepartsaktor/marknad

e Osdkerhet i hur man far ersattning i intaktsregleringen

102 sahlén, Schumacher, Lindén (2019) Natplanering med flex fér 6kad kapacitet, en rapport till Forum for
smarta elnat
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De flesta batterier som finns installerade i det svenska elsystemet idag ar kundagda och
placerade bakom mataren. For en slutkund finns idag i princip inga incitament att bidra till
elnatets stabilitet och pa det sattet bidra med flexibilitet. For att en mindre slutkund ska kunna
bidra med batterikapacitet for att avlasta lokalnatet kravs troligen nagon form av aggregator
da budstorleken pa de flesta marknader, bade befintliga och kommande, ar for stor for att en
mindre kund ska kunna agera.

| flera lander har aggregatorsrollen redan borjat fa en betydelsefull plats i energisystemet, och
aggregatorer har borjat etablera sig dven i Sverige. | Tyskland har kraven pa reglermarknader
redan Oppnats upp sa att mindre bud behévs under kortare tider for att mojliggora
aggregering av exempelvis batterier. Redan 2015 genomférdes ett test dar 65 aggregerade
hushallsbatterier med sammanlagt 1300 kW forkvalificerades for att kunna buda in pa
frekvensmarknaden 1% . Andra projekt har féljt efter dem och idag erbjuds tjansten
kommersiellt av aggregatorer som Sonnen'® och Next Kraftwerke'®>. Aven i Storbritannien

har marknaden vaxt for aggregatorer som exempelvis KiwiPower!°,

For storre installationer kan bilaterala avtal slutas direkt mellan batteriaktoren och elnats-
bolaget. De flexibilitetsprojekt som kommit till stand hittills i Sverige med syfte att avhjalpa
kapacitetsbrist eller andra utmaningar i distributionsnatet har skett genom bilaterala avtal.
Enligt en studie som Sweco utfért pa uppdrag av Forum for Smarta elnit!?’ anser vissa av
foretagen dock att bilaterala avtal inte alltid ar tillrackligt for att [6sa kapacitetsproblematiken,
eftersom det endast ar ett begransat antal aktérer som kan bidra, samt att det ar tidskravande
att fa fram avtalen. Sweco fann dven att anvdandningen av flexibilitet kraver bade internt for-
andringsarbete och nya systemstdd for natplanering, drift och uppféljning vilket kan vara svart
att driva igenom i enskilda upphandlingar.

Aven flera av de elndtsbolag som deltog p& rundabordssamtal om flexibilitet inom ramen fér
detta projekt ansag att det finns svarigheter med bilaterala avtal, sarskilt om de vill handla
med manga sma aktorer.

Dagens marknad for batterier och batteritjdnster har fa spelare och lag likviditet, vilket kan
vara ett hinder for att fa elnadtsféretag att kopa batteritjanster av tredjepartsaktérer. Om
elnatsforetagen da inte far dga batterier kan det uppsta ett moment 22 eftersom det blir svart
att bygga upp en marknad for tjanster innan elndtsbolagen ser ett behov av dessa, vilket de

103 https://energystorageexchange.org/projects/1537

104 https://sonnen.de/sonnencommunity/

105 hitps://www.next-kraftwerke.de/

106 htps://www.kiwipowered.com/

107 sahlén, Schumacher, Lindén (2019) Natplanering med flex fér 6kad kapacitet, en rapport till Forum fér
smarta elnat
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inte kommer att gdra utan att testa och samla erfarenhet férst!%, Ett annat dilemma ar att de
flesta batteriprojekt tillkommit antingen som FoU-projekt med statligt stéd, eller med egna
innovationspengar inom foretagen. Det ar darfor svart for dem att agera pa rattvisa villkor pa
en marknadsplats.

Forum for smarta elndt ansag i sin slutrapport om roller och ansvar for energisystemet att nya
och befintliga marknader for flexibilitet behdver utvecklas och koordineras'®. Det pagéar for
narvarande tva forsok med flexibilitetsmarknader i Sverige, CoordiNet!!? dar demonstration
av lokala marknadsplatser for effektivare anvandning av elndtet kommer att genomforas pa
fyra omraden i Sverige: Uppland, Gotland, Skane och Vasternorrland/Jamtlands lén, samt
Switch i dar demonstration genomférs i Skane!!!. Hittills har dock inga batteriaktérer deltagit
pa de svenska marknadsplatserna.

NODES driver sedan 2018 en dppen marknadsplats dar flexibilitetsdagare, balansansvariga och
natoperatorer kan verka tillsammans i Norge, Tyskland och UK. Malet ar att skapa en
oberoende marknadsplats dar de flexibla lasterna kan matchas mot en geografisk plats och fa
ett pris, vilket mojliggdr for natagaren att handla upp lokal flexibilitet for att |6sa problem med
flaskhalsar i natet. All tillganglig flexibilitet taggas med en geografisk plats, Grid Locaction (GL)
och kan sedan aggregeras av en flexibilitetsaktor, som kan vara en aggregator, en balans-
ansvarig eller ett mikronat. Képaren, dvs DSO:n eller TSO:n viljer sjdlva inom vilket geografiskt
omrade de vill ha sina erbjudanden. For det forsta praktiska fallet i Norge definierades tex alla
matare under en 132/22kV transformator som en GL.

Flexibiliteten kan handlas under olika tidsperioder, antingen som en tillganglig kapacitet eller
som en aktiveringsprodukt. Tillganglighetsprodukter ger natoperatoren majlighet att sakra
flexibel kapacitet under en viss tidsperiod medan aktiveringsprodukter kan handlas upp
narmare den faktiska leveransen och leder till en 6kning eller minskning av el pa anvandar-
sidan. NODES fungerar ocksa som en lank till andra marknader, i det fall marknadsvardet for
flexibiliteten ar hogre globalt an lokalt under vissa tider.

NODES har etablerat sig pa fem platser hittills, en i Tyskland, en i UK och tre i Norge!?. | ett av
de norska fallen har elnatsbolaget Agder Energi nett lyckats skjuta upp en néatinvestering pa
4,5 M Euro, genom att handla upp flexibilitet under en 6verlastad 132/22kV transformator-
station. De forsta installationerna har dock skett pa platser dar det finns nagon typ av back-up
l6sning och flexibiliteten darmed inte ar systemkritisk. Tva av projektsiterna i Norge har

batterilager som en del av 16sningen, Smart Senja'*® och Norflex!'*. Inom Nodes behandlas

18 DNV-GL 2018, NVE Rapport nr 2-2018, Batterier i distribusjonsnettet

109 Forum for smarta elnét (2019), Roller och ansvar for flexibilitet, slutrapport

110 hitps://www.vattenfalleldistribution.se/vart-arbete/kapacitetsutmaningen/projekt-coordinet/
1 hitps://www.eon.se/foeretag/elnaet/switch.html#om-projektet

"2 Intervju med Hallstein Hagen, NODES, 4/12 2019

113 https://smartsenja.no/

114 https://www.ae.no/var-virksomhet/fornyelse/norflex-prosjektet/
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batterierna som en flexibilitetsresurs, och batteriresurserna haller just nu pa att integreras i
marknaden for att komma in i budgivningen senare i art?>,

Enligt de samtal som férts med elndtsbolag inom
ramen for denna studie finns vissa utmaningar med (e 2eleldlelle EE R L By e Tale ol R R Tl o

flexibilitetsmarknader. Manga uttrycker osikerhet |l el @ity Ll Lie i Ea Oy R
handlat upp men det dnda blir avbrott? Ei har

kring hur marknaden ska kunna garantera den
flexibilitet som ett elndtsbolag behover ifall endast
ett fatal aktorer deltar inom ett visst geografiskt
omrade. Den aktor som tillhandahaller flexibilitet
vill givetvis se till att maximera sin vinst, vilket skapar

en oro hos elnatsbolagen att en monopol- eller oligopolsituation kan uppkomma dar priserna
blir orimligt hoga i en krissituation, eller dar flexibiliteten helt

“Vi mdste géra detta i riitt ordning — enkelt inte finns dar nar elnatsbolaget behdéver den.

tdnker att det dr sG komplext sG man
Jjobbar bara med elndtsomraden, man

ju fortfarande krav pa oss. Vi tar en risk genom
att ga in i marknadsplatsen istdllet for att
bygga ut elnditet.”

En oro finns ocksa hos flera elndtsbolag att flexibilitets-

glommer lokalndtsbolagen. Vi maste . .
Ll g e i e e (] marknaderna  leder till en top-down approach dar man

regionniit till nationellt.” optimerar det Overgripande systemet forst, och riskerar att
bortse fran konsekvenserna i lokalnatet.

En forutsattning for en lyckad marknadsplats ar att det finns aktérer som ar beredda att
investera i storre flexibilitetsresurser, som exempelvis ett energilager i en viss del av lokal-
natet. Det kan finnas en svarighet i att motivera aktorer att vilja ta den investeringen om syftet
enbart ar 16sa kapacitetsproblem i lokalndten som uppstar vid mycket begransade tillfallen.

Darfor ar det avgorande for dgare av flexibilitetsresurser att de kan buda in pa centrala
marknadsplatser da ingen efterfragan finns i lokalnatet eller betalningsviljan dar ar I13g och det
ar en modell som fungerat bra internationellt. Har riskerar en konflikt att uppsta dar
elnatsbolagen efterfragar trygghet och garanterad leverans medan dgaren av resursen vill ha
sa stor frihet som maijligt for att maximera sin l6nsamhet. Inom CoordiNet har man kommit
Overens om en turordning dar man forst bjuder in pa lokalnatets dagen fére-marknad, sedan
regionnatets dagen féremarknad, sedan lokalnatets intradag-marknad, sedan regionnatets i
intradag-marknad och sedan Svk:s mFRR-marknad!!®. Internationella erfarenheter visar att
det ar mer framgangsrikt nar dessa marknader samverkar.

Vad far flexibiliteten kosta?

115 Information fran Hallstein Hagen, Nodes, per E-post 22/4 2020

1165ahlén, Schumacher, Lindén (2019) Natplanering med flex fér ékad kapacitet, en rapport till Forum fér
smarta elnat

Flexibilitet for 6kad kapacitet och effektiv natdrift; en rapport till Forum for smarta elnét
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Eftersom det troligtvis inte blir IGnsamt att jamfora en investeringskostnad i ett batteri rakt av
mot en kabeluppgradering, ar det istéllet intressant att se vad flexibiliteten far kosta. For
Jamtkraftfallet kostade den natinvestering som gjordes for att |6sa problemet jamférelsevis
ca 0,3MSEK, inklusive arbete med nerkabling och forstarkning av natet, material och jobb,
berdknat utifran en EBR P2 kalkyl.1” Utslaget pa 40 ars avskrivningstid med 2% kalkylrinta
skulle detta innebéra en investeringskostnad pa 10 966 kr/ar. Det ar svart att jamfora denna
siffra mot kostnaden for batterilagret eftersom det dven kan anvandas till andra tjanster.
Totalt laddades 2907 kWh ur batteriet per ar i simuleringen, vilket ger en genomsnittlig
kostnad pa 3,8 kr/kWh for den tid som natinvesteringen utnyttjas, vilket med andra ord ar det
pris som en flexibilitetsleverantér maste kunna garantera att ligga under om det teoretiskt ska
vara lonsamt for elndtsbolaget att istdllet handla upp flexibilitet i just detta fall.

Som jamforelse kan ndmnas att kostnaden for ett batterilager utslaget pa antal kWh som
totalt kan cyklas i batteriet, den sa kallade LCOST, eller Levelized cost of storage, som &r ca 2-
2,9 kr/kWh?8 eller det maximala priset pd FCR-marknaderna som forra aret var 1,3 kr/kWh
den hogsta timmen. Officiella siffor har dnnu inte kommit fran de forsék med flexibilitets-
marknader som genomforts i Sverige, men en indikation ar att snittpriset var ca 0,2 kr/kWh i
Uppland och 1,7 kr/kWh i Sk&ne samtidigt som det maximala budpriset var 4 kr/kWh?'?°,

7 Daniel Kébi, Jimtkraft, personlig kommunikation

18 Enligt Lazard, beréiknat pa vixelkurs 9,89 SEK/$ Enligt Lazard,
https://www.lazard.com/media/450774/lazards-levelized-cost-of-storage-version-40-vfinal.pdf beréknat pa
vaxelkurs 9,89 SEK/$

119 presentation, Christoffer Isendahl, Affarsutvecklare E.ON, Presentation om Flexmarknader den 16 april 2020.
https://www.youtube.com/watch?v=y4rZQ9qf4bk&t=339s
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Genom de elnatsbolag som deltagit i referensgrupp, workshops och intervjustudie inom
ramen for detta projekt har flera olika typer av utmaningar i elndtet och orsaker till dessa
identifierats. Variationen ar stor kring vilken som ar den huvudsakliga utmaningen just nu och
i néra framtid beroende pa geografisk lokalisering och typ av nat. Pa flera plaster har storre
solcellsinstallationer redan borjat orsaka storningar. Inga av de deltagande foretagen har annu
sett nagra storre effekter av elbilsladdning i ndtet, men det finns en oro for att elektrifieringen
kan skapa problem.

De framtida scenarier som simulerades i denna studie fokuserade pa 6kad solelproduktion och
elbilsintegration hos slutkunder, och bada teknikerna hade en negativ paverkan pa utnyt-
tjandegrad av elnadtet for elnatsdgarna. Tidigare studier har visat att elbilsladdning och
solelproduktion delvis korrelerar i tid, vilket gor att det finns fordelar med att kombinera dem.
| denna studie var detta dock inte fallet, utan det sdmsta scenariot ur elnatssynpunkt var det
som inneholl bada teknikerna. Det ar dock viktigt att betona att de fall som studeras ar att
betrakta som worst case scenarios, da ingen hansyn tagits till mojligheter till laststyrning,
samordning med kundflexibilitet eller smart laddning. De batterier som kravdes for att klara
situationen blir darfor onddigt stora i denna analys och vidare studier behdvs for att utvardera
hur batterilager kan samverka med kundflexibilitet och andra atgarder for att na en samhalls-
ekonomisk optimering.

Det ar intressant att konstatera att tatortsnatet trots detta klarade av en hog introduktion av
elbilar utan behov av atgarder. For att fa fram en situation da batterilosning kravdes behovde
en relativt snabb hemmaladdning av elbilar kombineras med en hég penetration av solel.

Malet med detta projekt var att jamfora batterier med traditionella ndtkomponenter ur olika
perspektiv. Nar projektet startades fanns en ambition att rdkna pa en ekonomisk utvardering
for att jamfora en batteriinvestering med en investering i mer traditionella natkomponenter.
Att jamfora dessa tva direkt mot varandra har dock visat sig svart och inte sa givande. Dels ar
kostnaden for investeringar i traditionella tekniker valdigt olika fran fall till fall och beror pa
mycket mer dn kostnaden fér sjilva utrustningen. Aven om det gar att ta fram ett pris for
meter for en viss typ av kabelinstallation sager det valdigt lite om kostnaden for en hel
projektering. Det ar exempelvis betydligt mer kostsamt att grava ned kabel i en stadsmiljo an
pa landsbygden, och det kan vara svart att fa tillstand. En annan skillnad dr ocksa om det
handlar om en helt ny installation som behover goras, eller om en befintlig komponent
behover bytas ut. En direkt jamforelse tar heller inte hansyn till tidsaspekten och vad
samhallet forlorar pa att utvecklingen stannar av i vdantan pa elnatsutbyggnad.

| den fallstudie som gjordes inom ramen for detta projekt visade sig investeringskostnaden i
batteriet bli vasentligt hogre dn kostnaden for kabeluppgraderingen. Batteriet anvdandes dock
endast under ett mycket begransat antal timmar per ar vilket gor det majligt att finansiera en

Power Circle AB | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14 | Organisationsnummer: 556750-8733
Tel +46 (0)70-319 48 33 | inffo@powercircle.org | http://www.powercircle.org | BG: 627-4419

58 av 65



2020-04-30

POWER CIRCLE

investering genom andra intdktskallor, som exempelvis att handla pa olika marknader. Detta
ar dock svart for elnatsbolagen att kunna utnyttja da de inte far paverka marknaden.

Med nuvarande och kommande lagstiftning och reglering kommer det dessutom att bli svart
for elndtsbolag att sjdlva dga ett batterilager, annat an i undantagsfall. Tjanster maste darfor
upphandlas av en tredjepartsaktor eller pa en marknad. Da blir fragan istallet hur mycket den
levererade flexibiliteten far kosta. | en tidigare studie fran Norge konstaterades att det blev
samhallsekonomiskt [6nsamt med en dgarmodell dar en tredjepartsaktor antogs dga batteriet
och anvdnda det i huvudsak till att buda in pa FCR-N, och dar ett antal timmar per ar
reserverades for att sdlja tjanster till ett natbolag som behévde forstarkning. Ett elnatsbolag
som har problem under ett mindre antal timmar per ar kan enligt denna studie skjuta upp
investeringskostnaden eller helt ersatta den med att kopa batteritjanster under dessa timmar
for en brakdel av kostnaderna for att investera i ny ledning.

Aven andra studier fran internationella exempel visar just att s& kallad service stacking ar en
forutsattning for att fa Ionsamhet i en batteriinvestering. Det bekraftas dven av denna studie,
genom att det visats att batteriet har en tillganglighet for andra tjanster under storre delar av
aret. Utnyttjandegraden for batterilagret var ca 5% av den totala kapaciteten for case-
simuleringarna, vilken anvands for att avhjalpa spanningsproblematik i ndtet under vinterhalv-
aret, perioden november till februari. Det betyder att batteriet kan anvandas till stodtjanster
resterande tid, speciellt under sommarhalvaret. Denna studie syftade dock primart till att
analysera avhjalpning av flaskhalsar och spanningsproblematik i distributionsnatet. Att upp-
skatta intakter fran stodtjanster ar komplext eftersom analysen ar beroende av parametrar
som exempelvis SoC, styrstrategier och degradering/cykling. Prisbilden pa de nya och
kommande marknaderna ar heller inte faststalld. En sddan analys lag darfor utanfor ramen for
denna studie och ytterligare forskning behovs pa omradet.

En grov uppskattning av vad flexibilitet far kosta for att bli intressant jamfért med en nét-
uppgradering gjordes dock for ett av fallen. Kostnaden fér motsvarande natuppgradering var
ca 3,8 kr/kWh om den slogs ut pa antalet anvanda timmar per ar, vilket indikerar att det skulle
kunna bli betydligt billigare att képa en flexibilitetstjanst fran en marknad eller ett externt
batterilager som i huvudsak finansieras med en annan inkomstkalla. Slutsatsen blir darfor att
det framst ar intressant att ersdtta en natinvestering med att upphandla en tjanst fran ett
batterilager da det endast ar ett fatal timmar per ar som problemen uppstar. For att detta ska
bli moéjligt maste dgande och affarsmodeller komma till som sdkerstéller att elndtsbolaget kan
fa del av batteriets kapacitet vid behov, samtidigt som &dgaren till batteriet kan utnyttja detta
till att dven generera andra intakter.

Fokus i detta projekt har varit pa batterilager som ar lokaliserade i elndtet, men detta innebar
att en del av de mojliga intdktskallorna i nedanstaende figur faller bort eller blir svara att
tillgodose, namligen de som kommer fran att reducera kostnad fér kunder. Fler studier behovs
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for att utvardera hur ett batteri placerat bakom mataren hos en kund skulle kunna bidra till
att |6sa problem som uppstar i elnatet, da det dven visat sig att manga av de problem som kan
uppsta i elndtet i framtidens elsystem faktiskt uppstar hos kunden; exempelvis elkvalitets-

problem och lasttoppar till foljd av 6kad solelsproduktion eller elbilsladdning.

Service stacking

Reducera
natkostnad

Reducera
kostnad for
kunder

Generera
intakter

Fler
intdktsmojligheter

| ovanstaende figur summeras hur jamférelsen mellan batteri eller traditionella nét-
investeringar kan ske utifran slutsatserna i detta projekt. Den stora férdelen med batterier ar
manga anvandningsomraden och en stor flexibilitet i placering, storlek och flyttbarhet. Batteri-
|6sningar gar ofta ocksa betydligt fortare att fa till an traditionell natutbyggnad och kan darfor
bidra till att sdkerstalla att den elektrifiering som ar nédvandig for att klimatomstallningen och
samhallsutvecklingen ska kunna fortga inte blir forsenad pa grund av langdragna tillstands-
processer for elnatsutbyggnad. Batterier kan ocksa anvdndas for att skjuta upp nét-
investeringar, exempelvis om det ar osadkert vilken kapacitet som behovs efter en exploatering
och var den behovs. EIndtskomponenter ar traditionellt Iangsiktiga investeringar som ska halla
i 40 ar, och det kan vara svart att veta hur framtiden ser ut med nya tekniker och nya omraden

som utvecklas i snabb takt.

]
]

Skjuta upp
investeringar
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Placering? Uthallighet?

Brandrisk/krav?
Milje?

Avtal mot
tredjepart?
Hur fa betalt?
Regleringen?
Leveranssakerhet?

Underhallskrav?

Vem ska aga?

Mer k lext? Rollférdelning?
er komplext?

Utifran elndtsbolagens perspektiv har ovanstaende skillnader mellan att investera i ett batteri-
lager /upphandla en batteritjanst eller investera i traditionella natkomponenter uppmark-
sammats i denna studie. Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns fler fragetecken pa
batterisidan. Dessa handlar bland annat om kunskapsbrist géllande fragor som roér miljo,
brandsdkerhet, resurser, uthallighet, underhallsbehov osv. Det stoérsta hindret rér dock
troligen hur natbolagen ska fa betalt for att upphandla tjanster fran en tredjepartsaktor, vilket
ar den modell som blir mest samhallsekonomiskt effektiv. Idag far de avkastning pa kapital-
tunga investeringar, men far endast kostnadstackning for inkopta tjanster. Dessutom till-
kommer en risk om de ska forlita sig pa en annan aktor, vare sig detta sker via en marknad
eller bilaterala avtal. Avbrott dar mycket kostsamt for elndtsbolagen och de ar darfér av
tradition en riskaversiv bransch. Om de da dessutom vet att de far garanterad avkastning for
att gora en egen investering, och det inte finns nagra krav eller nagot satt att 6ka I[6nsamheten
genom att kdpa in tjdnster eller testa ny teknik finns inte nagot incitament kvar for natbolagen
att gora detta, dven om det skulle visa sig att en batterilésning ar mer samhallsekonomiskt
[6nsam. Ur elnatsbolagens perspektiv ar traditionella komponenter en trygg, saker 16sning
som de har kunskap om och vet hur de ska fa betalt for.

Det internationella fornybarhetsorganet IRENA har identifierat tre nyckelfaktorer for att fa till
investeringar i stationara batterilager i storre skala'?®

e Okaldnsamheten genom att reducera investeringskostnader och dka intdktsstrémmar
e Anpassa lagstiftning och reglering

e Fatill pilotprojekt och sprida kunskap

120 TRENA (2019), Innovation landscape brief: Utility-scale batteries, International Renewable Energy Agency,
Abu Dabi

Power Circle AB | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14 | Organisationsnummer: 556750-8733
Tel +46 (0)70-319 48 33 | inffo@powercircle.org | http://www.powercircle.org | BG: 627-4419
6l av 65



2020-04-30

POWER CIRCLE

Dessa faktorer stimmer val 6verens med vad som framkommit i denna studie. Ytterligare
fragor som identifierats som intressanta att utreda vidare i detta projekt ar affairsmodeller,
agarskap, avtal och marknader.

For att ett elnadtsbolag ska vélja att kopa in en tjanst fran en tredjepartsaktor eller marknad
behover nagra saker atgardas:

e Det maste ga att fa samma ersattning som for en egen investering, vilket innebar att
regleringen behover ge avkastning dven pa andra kostnader dn pa kapitalinvesteringar.

e Alternativt behover elnatsbolagen fa andra incitament till att minska sina totala
kostnader, exempelvis genom benchmark mot andra i branschen i likhet med den
norska modellen, eller genom att stilla krav pa att utreda alternativ till nat-
investeringar.

e Avtal maste finnas som sakerstaller att risken och kostnaden for eventuella avbrott pa
grund av bristande leveranser hanteras och fordelas pa ett acceptabelt satt for alla
aktorer.

e For att 6ka mojligheten att generera intdkter for en batteridgare behover batterier fa
storre mojligheter att delta pa olika marknader for stodtjanster.

Fragan om vem som ska dga batterilager och var dessa ska placeras behéver utredas vidare i
kommande studier. En mojlighet ar att batterier placeras innanfér mataren hos kunder, vilket
teoretiskt ger fler mojligheter att utnyttja olika tjanster. Dock behover dessa tjanster
aggregeras via nagon typ av tredjepartsaktor for att kunna komma marknaden till godo. For
elnatsbolag som ingar i en stoérre koncern finns ocksa mojligheten att dgandet finns kvar i
koncernen, exempelvis pa handelssidan eller i produktionsbolag. Ytterligare en mojlighet ar
att ett helt utomstaende foretag dger batteriet, vilket stéller andra krav pa kontrakt och risk-
hantering. Det ar ocksa en I6sning som elnatsbolagen traditionellt satt inte dr vana att hantera,
och kommer darfor krava viss kunskapshéjande verksamhet eller deltagande i piloter och FoU-
projekt for att bygga fortroende.

Flera hinder kopplade till kultur och kompetensbrist internt identifierades ocksa i detta
projekt, samtidigt som en drivkraft var att delta i projekt och 6ka kunskapsnivaerna. Elnats-
foretagen behover bygga upp kunskap och kompetens internt, vilket ibland &r en utmaning da
det saknas resurser for detta om de inte kan delta i piloter eller FoU-projekt, samt att det kan
vara svart att hitta personal som kan bade den traditionella och den nya tekniken. Fran det
norska fallet drogs slutsatsen att FoU-férordningen var en avgoérande faktor for samtliga
studerade case, medan de svenska elnatsbolagen inte har nagon majlighet alls att finansiera
forskning och utveckling. Slutsatsen av detta blir att vi dven i Sverige behover starkare incita-
ment for elnatsbolagen att delta i just FoU-projekt. En mojlighet till detta ar att inféra en
liknande forordning, eller en dedikerad fond som elndtsbolagen kan s6ka pengar ur. Den

Power Circle AB | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14 | Organisationsnummer: 556750-8733
Tel +46 (0)70-319 48 33 | inffo@powercircle.org | http://www.powercircle.org | BG: 627-4419

62 av 65



2020-04-30

POWER CIRCLE

svenska Energimarknadsinspektionen har inte nagra egna forskningsmedel att dela ut, vilket
skulle innebdara ett tatare samarbete mellan myndigheterna, alternativt att dven Ei tilldelas
forskningsmedel.

Sammanfattningsvis har batterilager en stor potential att kunna bidra pa olika satt i elnatet.
Det ar dock viktigt att inse att det inte alltid handlar om att stalla nya tekniker mot traditionella
elndtskomponenter, utan att se hur de kan komplettera varandra. For att nya tekniker och
affairsmodeller som mojliggér ett mer effektivt utnyttjande av elndtet ska fa en chans att
konkurrera pa lika villkor med traditionella behévs bade mer fokus pa FoU, en modernare
reglering och lagstiftning som uppmuntrar effektivisering samt modiga personer som tar
ansvar for att driva samhallsutvecklingen i en hallbar riktning; bade inom myndigheter och
bransch.
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Bilaga 1 medverkande foretag och personer

Anna Wolf

Claes Sandels
Joakim Widén
Mahmoud Shepero

Northvolt
Trollhdttan Energi
E.ON
Malarenergi
RISE

Jamtkraft
Kraftringen
Vattenfall
Ellevio

Nilar

Ferroamp

GE

Goteborg Energi
Holtab

Ngenic

Nilsson Energy
Umea Energi
Oresundskraft

Netcontrol

Anton Ekestrom
Robin Ruth
Charlotta Klintberg
Lars Olsson

Helena Olssén
Johan S6derbom
Daniel Kobi

Hakan Skarrie

Power Circle

Rise

Uppsala Universitet
Uppsala Universitet

Northvolt
Trollhdttan Energi
E.ON

Seniorit AB
Malarenergi

RISE

Jamtkraft
Kraftringen
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Arne Berlin Vattenfall
Isbi Felix Ellevio
Christian Ohlund Nilar

Tomas Wall, Styrelsledamot div energibolag, konsult

Lars Olsson, fd VD Falbygdens energi, konsult

Johan Ohrnberg, Leveransledare Teknik, Distribution, Infrastruktur, Ume3 Energi
Arne Berlin, Affarsutvecklare, Vattenfall

Rickard Norin, Strategiskt affarsutvecklare, Oresundskraft

Pierre Andersson elnitsstrateg, langtidsplanering, Oresundskraft
Magnus Gunnarsson, framtid, Iangtidsplanering, Oresundskraft
Jenny Edler, Natplanerare, Jamtkraft

Anders Malmqvist, Natplanerare Malarenergi

Robin Ruth, elnatschef, Trollhdttan Energi

Daniel Leonardsson, Natplanerare Ellevio

Catarina Nauclér, Fortum
Bjorn Berg, NGenic

Joel Mars-Bodell, Power2U
Christian Ohlund, Nilar
Anton Ekestrom, Northvolt

Power Circle AB | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14 | Organisationsnummer: 556750-8733
Tel +46 (0)70-319 48 33 | inffo@powercircle.org | http://www.powercircle.org | BG: 627-4419

65 av 65



