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EXECUTI VE SUMMARY

The Electric Grid
of the Future

Empowering the Green Industrial Revolution through
the Development of a Dynamic Grid System

I
The Precipice of Change — Enabling the Green Revolution

Currently, Sweden — and northern Sweden in particular — has a truly historic opportunity to
develop technologies that can substantially reduce not just domestic, but global carbon
emissions, through the emergence of its green industrial supercluster. Northern Sweden — a
region with only half a million inhabitants, is the chosen location for some of the most
transformative industrial breakthroughs in the green technology space — including the
development and creation of fossil free steel, fossil free raw materials, fossil free batteries,

and fossil free fertilizers.

While there are a multitude of reasons why companies, including Northvolt, H2 Green Steel,
Hybrit, LKAB, SSAB, Fertiberia, and Metq, are choosing to develop these extraordinary
technologies in the same region of one small Nordic country, the single most important
factor is the region’s plentiful renewable and competitively priced electricity.

And that single most important factor also has the potential to curtail the rapid

development of these world-leading green industrial initiatives.

I
The Capacity Problem

Access to renewable energy has never been an issue in this region, but the size of the
proposed projects by LKAB, H2 Green Steel, Fertiberia, and other large-scale industrial
developments now requires the grid to deliver more power to a specific region (and exact
location) than is currently possible. Without sufficient access to power, these industrial
pioneers will leave Sweden and seek other regions with excess capacity, as time is

singularly important for the development of these green technologies.
To further the possibilities for industrial expansion, Svenska Kraftndt has announced
planned physical buildouts of the transmission grids, but the lead times of these projects

requires interim solutions to increase the capacity of the grid prior to the completion of the
buildout.

Dynamic Grid System

(Pilot Installation in Costal Region of Norrbotten)

Total capacity increase

1500 MW

30%

of the 5 000 MW that Svenska Kraftndt has in connection applications

could be met with the capacity from the DGS-system

Estimated cost

100 MSEK

of total cost to complete the buildout of the transmission grid in the

coastal region of Norrbotten.

I
The Paradigm Shift — from Static to Dynamic

The very backbone of modern society, our electric grids, must evolve to confront the
simultaneous challenges of an increasingly volatile climate, an expansion of renewable
inputs, and an exponential growth in power-intensive green industries and consumer

demand.

To successfully achieve this transformation, a paradigm shift is necessary — pushing
electric grids to transform static techniques into dynamic and flexible systems through
the unique combination of already existing and thoroughly tested technologies, including
dynamic line rating, using excess capacity in existing subscriptions and via offerings of
flexible disconnection subscriptions to customers all integrated into a central system
together with grid and market data. It is possible to harness these technologies via the
creation of a Dynamic Grid System (DGS) — a system that does not artificially
predetermine the maximum capacity of the grid, but rather fully utilizes its potential through
the continuous analysis of real-time data, unlocking a substantial increase in available

capacity with minimal investment.

I
The Pilot for the Future

To fully realize the incredible opportunities of a DGS, a pilot installation should be tested in
the coastal region of Norrbotten, with current projections finding that 1500 MWs of
additional capacity could be made available by the start of 2025 for an approximate

investment of 100 million SEK.

This single installation would deliver almost one third of the 5 000 MWs that Svenska
Kraftndat has in connection applications for only an additional 1.2% of the total 8,4 billion
SEK the complete buildout will cost — in a fraction of the time. Thus, access to at least 1500
MWs in additional capacity will be available 5 years faster than originally planned, as
compared to relying on the transmission grid buildout alone. Through the utilization of a
DGS, grid operators can “buy time” before grid buildouts are complete, more effectively
utilize the full potential of a buildout once finished, and empower, rather than hinder,

Sweden’s green industrial revolution.

Expected completion

2025

The DGS pilot installation will be operational and delivering 1500MW of
increased capacity at least 5 years before the buildout of the transmission

grid is complete.
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Framtidens
EInat

MOjliggor den grona industrirevolutionen genom
utveckling av ett Dynamic Grid System

I
Pa Gréinsen till Férandring - Att Mojliggora den Grona Revolutionen

Just nu har Sverige — och specifikt norra Sverige — en historiskt unik mojlighet att utveckla
teknologi som skulle kunna bidra till betydande reduceringar av utsldpp av vaxthusgaser
inte bara nationellt, utan pd en internationell nivd genom uppkomsten av ett grént
industriellt superkluster. Norra Sverige, en region med endast en halv miljon invanare, har
valts ut som hemvist till ndgra av de mest transformativa industrigenombrotten inom grén
teknologi — inklusive utvecklingen av fossilfritt stdl, fossilfria ramaterial, fossilfria batterier

och fossilfritt godsel.

Det finns en rad olika anledningar till varfér féretag sd som Northvolt, H2 Green Steel, Hybrit,
LKAB, SSAB, Fertiberia och Meta har valt att utveckla dessa extraordindra teknologier i en och
samma region i ett litet nordiskt land. Av alla dessa faktorer har regionens rikliga tillgang till

gron och konkurrenskraftigt prissatt elektricitet varit den enskilt mest avgérande.

Denna avgoérande faktor riskerar nu ocksa att stoppa den snabba utvecklingen av dessa

varldsledande grona industriinitiativ.

I
Kapacitetsproblemet

Tillgdng till grén energi har aldrig varit ett problem fér regionen, men storleken pd dessa
industrisatsningar fran LKAB, H2 Green Steel, Fertiberia och andra storskaliga projekt kréver
tilsammans tillgang till mer elektricitet dn vad elndtet i dagslaget klarar av att levererai till
en region och en specifik plats. Utan tillrécklig tillgang till elektricitet s kommer dessa
industripionjarer att Iamna Sverige och soka sig till andra regioner med tillganglig kapacitet,

dd tid ér en helt avgoérande faktor for utvecklingen av dessa gréna teknologier.
For att skapa battre férutsattningar fér industriexpansionen sa har Svenska Kraftnét
annonserat en planerad investering i utbyggnation av tranmissionsndtet, men ledtiderna

for denna typ av projekt kraver interimslosningar for att sdkerstdlla 6kad kapacitet innan

fardigstallandet av utbyggnationen.

Dynamic Grid System

(Pilotinstallation i Norrbottens kustregion)

Total kapacitetsokning

1500 MW

30%

av de 5 000 MW som Svenska Kraftnat har i anslutningsansékningar skulle

kunna métas med kapaciteten fran DGS-systemet

Uppskattad kostnad

100 MSEK

av den totala kostnad for att fardigstdlla utbyggnationen av

transmissionsndtet i kustregionen i norra Sverige

I
Paradigmskiftet - fran Statiskt till Dynamiskt

Ryggraden av vara moderna samhdillen, vara elnét, maste fortsatta utvecklas for att vara
rustade att méta de mangfacetterade utmaningarna av ett allt mer volatilt klimat, en
utbyggnation av férnybar energiproduktion, och en exponentiell tillvaxt av energiintensiva

grona industrier och anvéndarbehov.

For att framgangsrikt genomféra denna transformation sa kréivs ett paradigmskifte, som
tar elnditen fran dagens statiska forhallningssatt till ett dynamiskt och flexibelt system
genom en unik kombination av redan existerande teknologier. | detta inkluderas Dynamic
Line Rating, anvdndandet av outnyttjad kapacitet i befintliga abonnemang via flexibla och
frdnkopplingsbara abonnemang, allt integrerat till ett centralt styrsystem tillsammans med
elnats- och marknadsdata. Det ar mojligt att dra nytta av alla dessa teknologier genom att
skapa ett Dynamic Grid System (DGS) - ett system som inte pd artificiella antaganden
sdtter granser for elndatets kapacitet, utan istallet mojliggor nyttjandet av all kapacitet |
elnatet genom I6pande analys av realtidsdata, vilket tillgangliggor betydande volymer av

kapacitet mot en minimal investering.

I
En Pilot for Framtiden

For att fullt ut kunna nyttja de otroliga mojligheterna med ett DGS-system sd boér en pilot-
installation genomfoéras i kustregionen i norra Sverige, dar nuvarande uppskattningar pekar
pa att 1500 MW ytterligare kapacitet skulle kunna tillgéngliggoras till bérjan av 2025 for
en estimerad investering om 100 miljoner kronor. Denna installation skulle kunna leverera
ndstan en tredjedel av de 5 000 MW som Svenska Kraftnét har i anslutningsansékningar,
och dmnar investera 8,4 miljarder kronor for att snabbare kunna tillgodose. Investeringen
skulle da fér en kostnad som motsvarar 1,2% av den totala investeringen kunna minska

effekterna av kapacitetsbristen avsevart snabbare dn den fysiska utbyggnationen.

Genom anvdndandet av ett DGS-system sa kan elndtsoperatérerna kdépa sig tid innan de
fullskaliga utbyggnationerna av elndtet hinner fardigstdllas, och genom detta da éven
kunna utnyttja all tillgénglig kapacitet i de nya elndten. Pa sa satt kan elnétsoperatérerna
bidra till, snarare dan att begrdnsa, utvecklingen av den svenska grona

industrirevolutionen.

Forvantat fardigstallande

2025

DGS-pilotinstallationen kommer vara i drift och leverera 1500 MW i 6kad
kapacitet atminstone 5 ar innan fardigstallandet av den fysiska

utbyggnationen av transmissionsndtet
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Vad som star pa spel

Norra Sverige star just nu infér en historiskt unik mojlighet att ta en ledande position inom
den gréna industrirevolutionen pa en global niva. Med éver 1 000 miljarder kronor i
planerade investeringar i projekt sG som LKAB, Markbygden, Northvolt, H2 Green Steel och
Hybrit, leder de alla inom sina egna industrikategorier den tekniska utvecklingen framat .
Den grona industrirevolutionen vi nu ser borjan av i horra Sverige ar en unik mojlighet for
regionen att aterigen bli en central del i svensk industri och véinda den avbefolkning som

pagatt sedan andra vdarldskriget.

For Sverige som nation innebdr den gréna industrirevolutionen vi nu har paboérjat en
mdjlighet att pd en global arena ta ledartréjan fér sa val industriomstdélining som
teknikutveckling. Detta d@r en tidigare aldrig skadad chans fér Sverige att bli en av
forgrundsgestalterna i ett av de storsta industriella skiftena i historien. Det finns trots den

ljusa framtid vi hoppas pd ett orosmoln pd horisonten.

En avgorande del i investeringsbesluten bakom samtliga dessa projekt har varit den
historiskt stabila och rikliga tillgangen pa fossilfri elektricitet i norra Sverige. De stora och
snabba etableringarna kommer kraftigt paverka elbehovet i hela Sverige, vilket spds orsaka
en akut kapacitetsbrist i kraftnétet, och manga av de planerade investeringarna riskerar att
tvingas stdllas in om inte skyndsamma dtgdrder sdtts in 2 Instdllda investeringar i den
gréna industrirevolutionen vore inte enbart ett enormt drapslag fér samhalls- och
ndringslivsutvecklingen i norra Sverige, men riskerar ocksa att paverka Sverige och vdrldens

mojligheter till gron omstallning.

En snabb och effektiv 16sning pd kapacitetsbristen i Sverige ar sdledes avgérande inte bara
for enskilda industriprojekt, utan for det svenska samhadllet och valfarden som helhet. Lyckas
Sverige 16sa problemen med kapacitetsbrist skapas inte bara forutsattningar for fortsatt
tillvaxt och konkurrenskraft for svensk industri, utan mojlighet att stoltsera med ett effektivt
nyttjande av central infrastruktur. Lyckligtvis finns tekniska och regulatoriska I6sningar
tillgdngliga som med relativt enkla medel skulle kunna frigéra mer kapacitet genom mer
effektivt nyttjande av elndtet och den infrastruktur som redan idag finns pd plats. Ett
skyndsamt implementerande av sadana Iésningar skulle kunna skapa stora
samhdadllsekonomiska varden, nya affarsmojligheter och ett 6kat tidsfonster for fortsatta

infrastrukturinvesteringar.

'Dagens Industri (2022-04-13), Over 1.000 miljarder ska investeras i norra Sverige i klimatkrisens spdr

2Svenska Dagbladet (2022-04-09), Manader fréin byggstart — dé skakar miljardplanen

Den grona industrirevolutionen vi nu ser
borjan av i norra Sverige ér en unik
moéjlighet for regionen att aterigen bli en
central del i svensk industri och vdnda den
avbefolkning som pagatt sedan andra
vdrldskriget.

3 A
SRR, 7 g
o i
- 2
’ S <

i “
:
\ A
-




Framtidens EInat
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Ett nytt energilandskap

Ett stabilt och valfungerande elndat ar en forutsattning for flera delar av Fran en period av relativt oférédndrad elanvéndning férvéntas nu behoven éka kraftigt i
samhdllsutvecklingen. Det finns fog att pdstd att samtliga intressenter sd som regeringen, Sverige fran ar 2025-2026. Prognoser visar att den samlade elanvédndningen kan uppga till
elnatsoperatorer och medborgare har tagit elférsorjningen i Sverige for givet under en mer dn 300 TWh innan 2045. Klimatomstaliningen och en 6kad elektrifiering inom bland
ldngre tid. Detta kan betraktas som en kvalitetsstdmpel och ett gott betyg till Sveriges annat industri och transportsektorn star fér majoriteten av de nya behoven.

energiaktorer — ett system som fungerar och levererar nytta till medborgarna i det tysta blir Transformationen till ett gront samhadlle ritar dven om kartan over vart i Sverige elbehoven
sallan uppmarksammat. ar som stoérst. De tilkommmande behoven i norra Sverige dr sd pass stora att de kan

jamforas med den totala elanvdndningen i ett flertal europeiska lander.
Sveriges elndtsinfrastruktur ar uppbyggt under flera decennier parallellt med
kraftproduktionens utbyggnad och samhdllets okande elbehov. Sedan 90-talet har
investeringarna i nya elnat, sarskilt transmissionsnatet varit begransade och Sveriges
samlade elanvdndning har sedan borjan i mitten av 1980-talet varit relativt konstant.
Tillkommande elanvandning och elproduktion har kunnat ansluta till eindten utan storre

behov av ny infrastruktur, med undantag for vissa storstadsregioner.

TWh
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Prognos over Sveriges elanvdndning: hog- & I&dgscenario, kalla: Energiféretagen 3

FOr att resan mot ett gront samhdlle ska vara mojlig behover energiinfrastrukturen i Sverige Utover de stora industrietableringarna har dven energimixen forandrats i Sverige. De
byggas ut, och detta gdller inte minst elnatet och specifikt det svenska transmissionsndtet. senaste decennierna har vindkraften byggts ut markant i Sverige, en utveckling som kan
Det dr tydligt att elIndtens kapacitet behover utokas snabbare an tidigare mojligt for att vi antas fortga framaover 4. Det nya energilandskapet med mer vindkraftsproduktion och nya
genom industriomstdlliningen ska klara av att uppnd de globala malsattningarna kring elintensiva grona industrier skapar helt nya féorutsattningar att nyttja olika former av
utslapp och klimatférandringar. Aktorerna bakom de stora industriella satsningarna i norra flexibilitet. Via smart elndatsteknik finns mojligheter att tillgangliggoéra idag outnyttjad
Sverige har férstatt bradskan i att géra nagot at klimatférédndringarna och agerar efter elnatskapacitet.

tidplaner som sétter system och processer for infrastrukturutveckling pa prov.

Oroligheter i Europai till féljd av Rysslands invasion av Ukraina kommer sannolikt ocksa att

Framtida kapacitetsbrist i elnétet och langa ledtider fér elndtsutbyggnad utgér stora paverka det svenska och europeiska energisystemet patagligt. Den svenska
utmaningar fér den pagaende samhdallomstdlliningen i norra Sverige. Smarta Iésningar energimarknaden inklusive elmarknaden ar tatt sammanldnkad med den europeiska
inom allt fran tillstandsprocesser till projektering och byggnation kommer krévas. energimarknaden, och den radande turbulensen stdller nya krav pd det svenska

elnatssystemet. Ett flexibelt elndtssystem dkar Sveriges majligheter att sa val importera som
exportera elektricitet vid behov. Dartill skapar det dven mojligheter fér Sverige att 6ka var

egen elproduktion och ddarmed minska beroendet av importerad elektricitet.

Dartill skapar det dven mojligheter for
Sverige att 6ka var egen elproduktion och
ddrmed minska beroendet av importerad
elektricitet.

3Energiféretagen (2021), Ny analys: Sveriges elanvéndning kan landa pd 310 TWh

4Energimyndigheten (2022), Sverige har évertraffat mdlet om andel férnybar energi fér 2020
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En forlegad syn pa Sveriges elndt

Det svenska elkraftsystemet ar dimensionerat, och nyttjas an i dag, efter ett antal principer
som utgdr ifradn en traditionell syn pd hur elndtet bér dimensioneras och nyttjas. En lang
period av oférandrad elanvdndning har medfort att behoven av att anamma nya
férhallningssatt och I6sningar inom elkraftssystemet varit begréinsade. Historiskt har
elndtens kapacitet, elproduktionen och elanvdndning ldngsamt men succesivt ékat. Dock

har elanvéndningen stagnerat och legat relativt stabilt de senaste 30 daren.

Efter denna period av gradvis och inkrementell utveckling ser vi nu stérre forandringar ske,
och prognoser pekar pa att féréndringstakten kommer fortsétta 6ka under en néra framtid.
Energimixen har forandrats till foljd av utbyggnation av vindkraft och nedstangning av ett
antal karnkraftsreaktorer. Elanvandning i samhdllet utvecklas kontinuerligt till foljd av bland
annat en 6kad elektrifiering inom transportarbeten och nya grona industrier. Denna okade
volatilitet i elproduktion och elanvdndning méter idag ett elnét som i mdnga avseenden

inte ar sarskilt anpassat for att agera flexibelt.

Snhabba regleringsmojligheter inom gréna industrier

Det svenska elndtet ar generellt dimensionerat pa ett sddant satt att det finns redundans |
systemet for att garantera driftsdkerhet och stabilitet. Detta innebdr exempelvis att storre
elanvéndare (storre industrier och stader) é@r anslutna med tvé eller flera oberoende
elledningar. En av ledningarna ska kunna vara ur drift, antigen som en planerad atgard eller
vid en stérning, utan att anvéndare ska pdverkas. Detta bendmns inom branschen som en
“N-1 princip” — ddr ett ledningsfranfall inte ska orsaka stérningar i elleveransen till ett

omrade.

Sannolikheten fér, och konsekvenserna av, ett ledningsfranfall ska intraffa skiljer sig at
mellan olika natnivaer. Generellt &r sannolikheten att ledningsfranfall ska intraffa pa
transmissionsndtsnivd betydligt Idgre édn pad region- och lokalndt, konsekvenserna ér
déremot betydligt stérre. Pa grund av att elndtet i stor utstrdckning ér dimensionerat efter
en N-1 princip finns i princip vid varje given tidpunkt en stor outnyttjad kapacitet inbyggt |

denna redundans.

Traditionell natdrift
2000 Mw]

3500 MW |

2000 MW | 1500 MW |

Schematisk bild éver mojlighet till 6kat kapacitetsutnyttjande med snabba regleringsmojligheter

Det finns flera omraden ddr ett mer dynamiskt férhallningssatt kan medféra ett mer
effektivt nyttjande av elndten. Inom tre omraden finns sdrskilt stora méjligheter att

tillgangliggora outnyttjad elndtskapacitet till producenter och anvandare:

Snabba regleringsmaojligheter inom nya industrier

Dynamisk ledningsférmaga

Skillnaden mellan abonnerad effekt och faktisk anvédndning

Vi ser nu en utveckling mot nya grona industrier med stora effektbehov, exempelvis
vatgasproduktion, som dessutom har helt nya tekniska mojligheter att snabbt reglera sin

effekt jmfort med traditionella stora anvdndare.

Givet att sdkerhetsaspekter och redundans sdkerstalls med hjalp av tekniska I6sningar kan
mer effekt tillgangliggoras till dessa kunder som snabbt kan reglera sin effekt. Detta genom
att [ata dem nyttja kapaciteten i den redundanta anslutningen, mot ett krav om omedelbar
nedsténgning/bortkoppling vid eventuella stérningar eller vid behov. Figuren nedan visar en
principskiss over hur snabba regleringsmojligheter kan mojliggora nyttjande av mer
kapacitet. | exemplet medfor traditionell natdrift att anvandare kan nyttja 3 500 MW
(summan av kapaciteten i de tvd ledningar med ldgst kapacitet av de tre tillgéngliga).
Givet att anvdndare kan reglera sin elanvéndning pad kort tid finns méjligheten fér denne att

nyttja ytterligare uppemot 2 000 MW.

_
Natdrift med snabba
: - 2000 MW |
regleringsmojligheter
/‘//
Upp till 5500 MW* |
<
, x
2000 MW | 1500 MW |

* Teoretisk mojlighet, férutsatter 2000 MW snabbt reglerbart effekt samt antagande
om inga andra begrénsande randvillkor
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Dynamisk ledningsférmaga

Vid dimensionering och installation av elnat gors berdkningar av hur mycket elektricitet
ledningarna kan transportera. Dessa berdkningar avgor sedan den ovre grdnsen for

ledningens totala kapacitet.

En given lednings kapacitet begrdnsas i huvudsak av varmeutveckling som genereras
under hog belastning. Vid hogre ledningstemperaturer sker en utvidgning av materialet och
orsakar ett nedhdéng i ledningen som dédrmed kan hédnga under givna sékerhetsavstand
frdn marken. Fér att berdkna hur mycket el som kan éverféras i en elledning antas |
normalfallet en omgivningstemperatur pd cirka +30°C och en svag vind om 2 m/s.
Utgdngspunkten fér berdkningen ar sdledes ett "worst case scenario”. | praktiken uppstar
dessa forutsattningar sallan. Dar till finns det en positiv korrelation mellan avkylning av
ledningar och 6kad kapacitet. Belastningen i elndtet ar normalt som hogst under kalla
perioder, dd avkylningen av ledningarna generellt ar kraftfull och darmed kapaciteten som

hogst.

Vid ldgre omgivningstemperatur, Iag solinstralning och kylande vind ékar en ellednings
kapacitet. Om hansyn tas till de omgivande faktorerna (vindstyrka, vindriktning, omgivande
lufttemperatur, solinstrdining) kan elledningens kapacitet 6ka betydligt under de flesta av

Aarets timmar.

Fortsattning

En forlegad syn pd Sveriges elnét

Overféringskapacitet kan vid vissa férutsdttningar i realiteten vara uppemot 200% eller mer
dn vad nuvarande berdakningsmodeller begrdnsar den till. Vind har en sdrskilt stor inverkan
pad ledningstemperaturer och dédrmed 6éverféringskapaciteten. Vindkraftens
produktionsmoijligheter har darmed dven den en positiv korrelation med dynamisk
ledningsférmaga, dar goda férutsattningar fér vindkraftsproduktion ocksa ger ékad

kapacitet i elnaten.

Att nyttja elndtets éverféringskapacitet mer dynamiskt och med utgangspunkt fran att
omgivande férutsattningar paverkar kapaciteten kan géras pad tva évergripande sétt. Den
enklare metoden — indirekt dynamisk styrning - utgdr ifran historiska véderdata och
anpassar gransvarden for overforingskapacitet efter olika sdsonger. Den mer avancerade
metoden utgdr fran tillgdng till realtidsdata i form av exempelvis temperatur- och
vindmdatningar, genom vilka overforingskapaciteter i elnatet kan berdknas utefter faktiska
forutsattningar — direkt dynamisk styrning. Figuren nedan illustrerar hur
dverféringskapaciteten i ett elndt kan utnyttjas mer effektivt med de tva olika metoderna

(direkt- och indirekt dynamisk styrning).

A
Kapacitet
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lllustration — Skillnad i 6kad kapacitet mellan indirekt- och direkt dynamisk styrning

Overféringskapacitet kan vid vissa
forutsdttningar i realiteten vara uppemot
200% eller mer an vad nuvarande
berédkningsmodeller begrénsar den till.
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Skillnaden mellan abonnerad effekt och faktisk anvéandning

| dagens elndt finns relativt stor kapacitet som inte nyttjas fullt ut, med undantag fér nagra
fa timmar per ar. Under den absoluta merparten av drets 8 760 timmar nyttjas elndtet Idngt
under maxkapacitet. | elndtsomraden med primdrt hushadll, kontor och mindre industrier,
det vill sdga allt utom tung basindustri - nyttjas generellt under 50 % av den effekt som
abonneras. For basindustrier med stora effektbehov dr behoven mer konstanta over tid. For
industrier med egen elproduktion finns dartill stora skillnader mellan abonnerad effekt och

anvdand effekt under Idnga perioder.

Figuren nedan illustrerar hur differensen mellan abonnerad effekt och faktisk anvandning
av effekt kan se ut under ett typiskt ar fér en medelstor stad. Under stora delar av dret finns
outnyttjade kapaciteter att tillgg, vilket i illustrationen representeras av ytan mellan den

abonnerade och den faktiska anvandningen.
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lllustration — skillnaden mellan abonnerad effekt och faktisk anvéndning

I eIndtsomraden med primdrt hushali,
kontor och mindre industrier, det vill séga
allt utom tung basindustri - nyttjas generelit
under 50 % av den effekt som abonneras.
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Ett dynamiskt elsystem — det
hya paradigmet

De tre ovan beskrivha maéjlighetsomrddena fér att tillgéngliggéra outnyttjad kapacitet i
elndten ar samtliga idéer som under l&ngre tid varit kdnda, och som var for sig testats |
olika forsoksinstallationer runt om i varlden. | bilagan beskrivs overgripande ett antal initiativ
inom respektive omrdade. Anmdarkningsvart i sammanhanget ér att ovan beskrivna
mdjlighetsomraden aldrig tidigare samkérts med en intelligent och sammanhdllen styrning

och évervakning, nagot som skulle kunna édppna upp nya unika maéjligheter.

FOr att skapa ett system som ar effektivt, driftssakert och anvandbart kravs ett holistiskt
forhaliningssatt till de tillgéingliga tekniska 16sningarna fér att optimera nyttjandet av
elnaten. Endast genom att kombinera alla dessa Iosningar i ett 6vergripande system kan de
stora potentiella synergierna nyttjas pa ett effektivt satt — och det ér hér det féreslagna
systemet skiljer sig bade fran tidigare I6sningar som testats och det radande férlegade

sattet att se pa elndtets kapacitet.

Den fundamentala utmaningen med att implementera kapacitetsékande atgarder tidigare
har varit ett grundantagande om att elndtens kapacitet ar statisk, och de nya teknologiska
l6sningarna har till foljd av det aldrig kommit till sin ratt. En grundforutsattning och den
centrala forandringen for att ett framtida, mer holistiskt system, ska kunna ge de 6nskade

effekterna blir darfér ett paradigmskifte fran ett statiskt till ett dynamiskt elnét.

Genom att kombinera de alla ovan beskrivha teknikerna, och utgad fran att elndtets
kapacitet ar dynamisk istéllet fér statisk, sa skapas en helhetslésning fér att tillgangliggoéra
all kapacitet, vilket kommer leda till ett mer effektivt utnyttjande av den befintliga
infrastrukturen. Detta stdller krav pad att teknikerna och det nya systemet inte enbart ses
som ett komplement till den befintliga infrastrukturen, utan tillats utgéra det centrala

styrsystemet for elndtet.

Kontrollrum

Tekniska
randvillkor

Dataintegrationer

Schematisk bild éver DGS-systemet och dess komponenter

De nya teknologierna, tillsammans med ett grundantagande om dynamisk kapacitet
skapar da en ny kategori av dynamiska styrsystem fér elndctet, eller fér att ge det ett

namn - Dynamic Grid System (DGS).

Grundpremissen for dynamisk kapacitet ar att tillganglig kapacitet varierar over tid
beroende bland annat pd anvéndarbeteenden, férutsattningar foér elproduktion, radande
vAderlek och onskade sdkerhetsmarginaler. En stor del av dessa variabler kan foljas i realtid
och till viss del dven prognosticeras med relativt god precision. For att kunna nyttja den
dynamiska kapaciteten behover denna information tillgdngliggoras for samtliga
marknadsaktorer, till exempel elanvandare, producenter och elhandlare. En avgérande del i
att mojliggora effektiv fordelning och anvandning av den dynamiska kapaciteten blir
sdledes att implementera dels nya marknadssystem fér fordelning av kapacitet, men dven
nya aff@rsmodeller, exempelvis i form av flexibla elndtsabonnemang. | ett dynamiskt
elndtssystem kommer ocksa stérre krav pa en aktiv styrning och reglering av
kapacitetsutnyttjondet stdllas pa elnatségaren, och fér att méjliggéra denna styrning

behover dven system- och beslutsstod utvecklas.

Figuren nedan visar en schematisk beskrivning av hur ett sddant system skulle kunna
utformas. Information om tekniska randvillkor fér elndtet, férstahandsdata fran sensorer i
elndtet samt historisk & realtidsdata fran olika befintliga kdéllor utgér underlag fér att
berdkna elndatets kapacitet i realtid. Denna information hanteras och bearbetas
tilsammans med input fran planering, styrning och évervakning samt elanvéndning,
lagring och produktion for att ge styrsignaler kring hur elndtet kan och bor nyttjas efter
radande férhadllanden. Systemet behéver kunna dskadliggéra relevant information bade
gdllande kapacitet i realtid och prognoser framat fér samtliga intressenter som pdaverkas

eller agerar efter tillganglig kapacitet.

‘ Produktion

System for dynamisk
kapacitetsmarknad
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Komponenter i ett Dynamic Grid System

DGS-Plattformen

Ett DGS-system likt det ovan beskrivha bygger pd att genom befintlig och ny data
kontinuerligt berékna den faktiska kapaciteten i eindten baserat pa rddande férhdllanden.
En central plattform (DGS—pIattformen) samlar in och konsoliderar all den data som finns
tillgdnglig om elndtet, och skapar utifran denna en modell éver elndtets totala kapacitet. DA
det ar av yttersta vikt att skapa en komplett 6versiktsbild 6ver hela elndtet bor denna DGS-
plattform centraliseras till tranmissionsnatsoperatoren, for att undvika att behova
konsolidera partiella modeller 6ver delar av elndtet i flera steg.

DGS-plattformen utgor hjartat av DGS-systemet, och dr den del av systemet som genererar
en datadriven modell 6ver den faktiska kapaciteten i elndtet och darmed skapar

forutsattningar fér att ga fran en statisk- till en dynamisk modell fér tillgénglig kapacitet.

Data

Det finns mdnga typer av datapunkter ett DGS-system kan anvénda sig av fér att berdkna
och prognosticera elndtets totala kapacitet. For att géra systemet sa effektivt som mojligt
bor det i forsta hand anvanda sig av befintlig data via integrationer, men det kan dven
behova tillkomma nya sensorer Idngs natet for att samla in vissa avgorande datapunkter
om raddande vaderférhdllanden. D& manga andra intressenter i sin tur dven paverkas av
den tillgdngliga kapaciteten, sd som till exempel producenter, ér det dven viktigt att
integrationerna innefattar ett dubbelriktat informationsfléde sd att dessa kan ta hdnsyn till

hur deras marknad pdverkas av den dynamiska kapaciteten.

Styrsystem & Beslutsstod

Overblicksbilden och situationsanalysen som DGS-systemet genererar baserat pd den
tillgangliga datan gors sedan tillganglig for elnatsoperatoren, vilket sker via ett beslutsstod
uppdelat i operativ styrning och prognostisering & planering. For den operativa styrningen
ges en overblicksbild av den nuvarande situationen i elndtet, tillganglig kapacitet och stod |
hur elndtet for stunden bor styras for att maximera kapacitetsutnyttjandet. Dartill finns dven
ett beslutsstod for prognostisering & planering, vilket syftar till att skapa prognoser och
planer for hur elnatet vantas utnyttjas och skulle kunna styras over tid. Dessa prognoser
skapas baserat pad historisk data och kunskap om elnétet, samt prognoser éver de
parametrar som paverkar elndtets belastning och kapacitet, s som vdderprognoser och
prognoser fér elanvéndning och produktion. Baserat pd detta beslutsstéd kan
elnatsoperatoéren utnyttja den befintliga infrastrukturen mer effektivt dn idag, och darmed

gora outnyttjad kapacitet tillganglig for marknaden.
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Fortsdttning

Ett dynamiskt elsystem
— det nya paradigmet

Marknadsgrdanssnitt

Den kanske viktigaste delen i ett DGS-system dr ett marknadsgrdnssnitt. For att ge ovriga
intressenter mojlighet att anpassa sig och agera utifrdn den dynamiska kapaciteten krévs
att de, precis som elndtsoperatéren, har tillgang till saval nuldgesbild som prognoser éver
elndtets kapacitet. Detta ger dem majlighet att planera och anpassa sin verksamhet utifran
den tillgangliga kapaciteten, vilket ar en forutsattning for att den dynamiska kapaciteten
ska kunna utnyttjas pa bdsta satt. Da handel med kapacitet har en rekursiv pdverkan pd
den tillgdngliga kapaciteten mdste édven en form av routing-system finnas inbyggt, som tar
hdnsyn inte bara till mangden kapacitet som handlas utan dven dess geografiska

fordelning.

DGS-plattformen madste utformas pa ett saddant satt att bibehdllen driftséikerhet for
elkraftssystemet sdkerstadlls. En 0kad digitalisering och mer detaljerad information om
elndatets drift och anvdndning skapar férutsattningar fér en 6kad driftséikerhet. Okad
digitalisering skapar samtidigt 6kade risker fér cyberattacker och extern paverkan. All
systemutveckling boér darfér ske med utgangspunkt fran en hég cybersdkerhet och stor

motstandskraft mot digitala angrepp.

Integrationer & Sensorer

Utgdngspunkten fér DGS-systemet d@r att nyttja information och data fér att optimera
elndtets anvandning. Detta innefattar redan existerande dataunderlag fran olika aktérer
och datakdllor. En stor méngd information fran elnétségare behdver integreras i systemet.
Detta ror bland annat realtidsdata 6éver inmatning och uttag i olika delar av elnatet,
uppgifter om abonnerade effekter samt information om avbrott. Tillgdngliga
vaderprognoser kan anvands for att prognostisera elndtets kapacitet, elproduktion samt
elanvéndning, vilka alla tre ér direkt korrelerade med olika typer av vaderférhdllanden.
Kompletterande data kommer sdkerstallas via olika typer av sensorer. Det finns ett relativt
stort utbud av testade och verifierade sensorer tillgdngliga pd marknaden som kan samla
in relevant data. Sensortekniken for att mata denna data ar i sig inte anmdarkningsvart
avancerade, men héga krav stdlls pd bland annat pdlitlighet och precision. Som
konstaterats sa pdverkas elnatets dverféringskapacitet till stora delar av olika typer av
vaderférhdllanden. De huvudsakliga datapunkterna som sensorer kan samla in och

anvdndas for att ge input fér att nyttja elndtets dynamiska ledningsférmaga ér:

e Vindriktning & vindhastighet
o Temperatur

e Solstralning

Utdver sensorerna fér vaderférhdllanden sa kan markfrigdngssensorer utgéra en méijlig del
i ett system fér att 6ka kapaciteten. Markfrigdngssensorerna mater avstandet mellan den
l&igsta punkten pad elkabeln och marken dérunder, oavsett om det ér barmark, tréd eller
annan vegetation. Markfrigdngen ar avgdérande dd det ér den som i slutdndan sdétter

granserna fér hur hart elnétet kan belastas.
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Fordelar med ett Dynamic Grid System

Systemnyttan av ett mer dynamiskt elndat ar betydande. Bilden nedan illustrerar
overgripande hur olika intressenter kan dra nytta av ett mer dynamiskt elnat. De
samhdadllsekonomiska varden ar stora och kommer sdrskilt gynna nya grona

féretagsetableringar bade pd producent- och anvéndarsidan.

Producenter

o Okade moijligheter att distribuera, och dédrmed produceraq, el dven ndr ndtet dr under

hog belastning.

* Okade moijligheter att introducera féornybar energi i elsystemet utan att pdverka

stabiliteten.
EInatsoperatorer

o Okad nyttjandegrad av befintlig infrastruktur, vilket i sin tur leder till reducerat

investeringsbehov.

e Kostnadseffektivt satt att 0ka kapaciteten i elnaten.

e Battre service till samtliga kundgrupper i och med hogre servicegrad.

® Okad kontroll och 6versyn av elndten.

® Okad maijlighet till att introducera mer grén energi i elndten.

Oversikt dver incitament och férdelar med ett DGS-System for respektive intressentgrupp

Fortsdttning

Ett dynamiskt elsystem
— det nya paradigmet

Anvandare

o Mdjlighet att forsatta leda den gréna industrirevolutionen pd en global arena.
e Mojlighet att fortsatta bygga ut, expandera och nyinvestera i Svensk industri.
» Minskade pristoppar fér el/kapacitet under perioder med hég belastning.

e Okad sdkerhet och stabilitet i elsystemet.

e Forbattrade foérutsattningar fér vissa typer av verksamheter (Vétgasproduktion) genom

mer anpassade kontraktstyper.

Lagring

e Battre forutsattningar att bygga storskalig energilagring kopplat mot elndtet, vilket ger

l&igre volatilitet i elférsérjningen fran gréna elkallor.

Energilager

Samhalle

e Okat valstand till foljd av fortsatt industrialisering av Sverige.
e Minskad risk for extrema pristoppar.
e Minskad risk for kapacitetsbrist.

e Lagre kostnader foér 6kad kapacitet (Mer kostnadseffektiva investeringar).

Randvillkor och begransningar

| ett system likt det ovan beskrivna kommer det givetvis dven att finnas begrdnsningar och
tekniska randvillkor av olika slag som begrdnsar mojligheten att i praktiken tillgangliggora

den outnyttjade kapaciteten.

En av de tydligaste begrdnsningarna, som ocksa férekommit i tidigare forsék med
kapacitetsdkande insatser (se bilaga), ér att andra delar av elnéten &n sjélva ledningarna i
vissa fall inte ar dimensionerade for att kunna hantera ytterligare kapacitet. Detta kan till
exempel rora sig om transformatorstationer och dylikt, och precis som i alla andra kedjor ar
systemet inte starkare dn sin svagaste Iank. Denna typ av begrdnsande flaskhalsar ar dock
ofta Iadngt enklare och mindre kostsamma att byta ut én att bygga ut helt nya delar av ett
elnat. Utover dessa flaskhalsar finns dven sdkerhetsaspekter kopplade till ett hogre
kapacitetsutnyttjande, sd som till exempel storleken pa elndtets kortslutningsstrommiair,

som madste tas hdnsyn till fér att inte 6ka risken vid stérningar.

Utdver de tekniska begrdnsningarna sd mdste dven samspelet med den totala
elproduktionen hanteras varsamt, da hégre effektuttag ur elnétet generellt sett séinker

spdnningsnivan for vilken tydliga begrésningar finns.
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Ett pilotprojekt som visar vagen
(Testomrdde Norr)

Den pdgdaende gréna industriomstdliningen i norra Sverige kommer ge upphov till
betydande minskningar av Sveriges koldioxidutslapp och utgor en mojlighet for svensk
industri att ta ledartréjan i transformationen till ett gront samhdalle. De ekonomiska
effekterna utifran bade ett nationellt och regionalt perspektiv &r omfattande, dels sett till de
dkade féradlingsvarden som kommer skapas, samt utifran méjligheterna till évrig produkt-

och tjansteutveckling.

Utover de direkta ekonomiska effekterna bor dven 6vriga samhallseffekter for en region
som idag brottas med utmanande demografi och negativa flyttnetton beaktas. Sa val
industriutvecklingen som samhdllsutvecklingen ar avhdngig energisystemet, och i
synnerhet elnatets mojligheter att snabbt tillgdngliggora ytterligare kapacitet for att mota

de Okade energibehoven.

Regional potential for 6kad kapacitet

Enligt prelimindra berdkningar kan cirka 1 500 MW outnyttjad dynamisk kapacitet frigoras

for kustregionen i Norrbotten inom de tre omrdaden som beskrivits ovan:

e Berdkningar indikerar att det ar méjligt att tiligéngliggoéra cirka 100 - 300 MW

genom att nyttja effekt som i dagslaget ar abonnerad men ej nyttjad.

* Med sensorer fér 6vervakning av linjetemperaturer, prediktioner utifran
vdaderprognoser och justerade sékerhetsmarginaler kan ytterligare cirka

400 - 700 MW tillgcingliggéras i dynamisk ledningsformaga.

e Genom attimplementera nya sdkerhetsfunktioner och snabba
frankopplingsméjligheter kan cirka 500 — 1000 MW tillgcingliggoras via

nyttjande av flexibla abonnemang.

Det kan under vissa forutsattningar forekomma harmonisering av de uppskattade
effekterna och den totala kapacitetsékningen blir darmed Idgre dn totalsumman av de

enskilda delarna.

Kostnaden for att utveckla och implementera ett DGS-system som kan tillgdngliggora
denna kapacitet utgdér endast en brakdel av kostnaden fér en fysisk elndtutbyggnad. En
indikativ kostnadsuppskattning for utveckling och implementering av DGS-systemet

uppgdr till 100 miljoner kronor.

5 Svenska Kraftnat (2022), FON — programmet som ska leverera el till industrierna i norr pdé rekordtid

6 Svenska Kraftnat (2022), Svenska kraftnét vill investera éver dtta miljarder vid Norrlandskusten

Den planerade utbyggnationen av transmissionsndtet ° for 6vre Norrlandskusten kommer
inte att racka for att mota de tidplaner och behov som finns inom den nya grona industrin.
Samtidigt finns tekniska mojligheter att tillgadngliggora outnyttjad elndtskapacitet relativt

snabbt och ekonomiskt fordelaktigt genom ett DGS-system.

Med den industriutveckling som sker och de forutsattningar som redan finns i Norrbotten ar
mdjligheterna att implementera nya systemldésningar i omrddet unika. Stor reglerbar
produktionskapacitet via vattenkraft tillsammans med stor vindkraftsproduktion ger en
flexibel produktionsapparat. Dartill har den elintensiva industrin som vaxer fram helt nya
forutsattningar att anpassa sin elanvandning vid behov. Ett dynamiskt elnat utgor en viktig

nyckelkomponent fér att fa full ekonomisk och samhdllelig effekt av energisystemet.

100-300 MW 1000-1500 MW

1500
1250
1000

750

500

250

Totalt outnyttjad

Flexibla/ Dynamisk Ej utnyttjad effekt .

o . - oo kapacitet
frankopplingsbara ledningsformaga
abonnemang

Oversikt av de olika komponenternas bidrag till den totala maéjliga kapacitetsékningen

Detta kan stdllas i relation till de 8,4 miljarder kronor som Svenska Kraftndt annonserat i
investeringar ldngs Norrlandskusten (Fossilfritt Ovre Norrland - FON), vilket &r en investering
riktad mot att kunna ansluta de 5 000 MW i uttag och 4 000 MW i produktion Svenska

Kraftndt just nu har i liggande ansokningar.

Ambitionen dr att investeringen ska bidra till att dessa elanvdndare och producenter ska
kunna ansluta snabbare an tidigare vantat, med férhoppningen att korta byggtiderna med
upp till 50% . Det foreslagna systemets implementationskostnad om 100 miljoner kronor
utgoér dda endast strax dver 1% av den totala investeringen i fysisk utbyggnation, men vantas
ge upp till en tredjedel av kapacitetsékningen. Sett ur ett kostnads/nyttoperspektiv ér det

foreslagna systemet flera storleksordningar mer effektivt.
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Tidplan for implementation & regionala behov

Under en 6verskddlig framtid som strdcker sig fran idag fram tills att Svenska Kraftnét
fardigstdller utbyggnationen av fysisk infrastruktur, s kommmer regionen Idngs
Norrlandskusten lida av kapacitetsbrist for nyetableringar. Enligt tidplanerna for de
pagdende industrietableringarna i regionen énskar de ansluta sina anldggningar runt ca
2025 — 2026. Detta kan jdmforas med de planer for utbyggnad av elndtet som idag finns
frdn Svenska Kraftnét och Regeringen, som pekar pd en ledtid om ca 6-7 ar och betydande

osdkerheter behover tas i beaktning .

FOr att inte dessa industrietableringar ska avstanna eller i varsta fall utebli helt kravs det
darfér att 16sningar for att frigéra kapacitet fran nuvarande infrastruktur hinner kommma pad
plats innan 2025 — 2026, eftersom den fysiska utbyggnationen kommer drdja Idngre én sa.
Det finns sdledes ett tidsfénster just nu, med majlighet att hinna att utveckla, testa och
implementera ett DGS-system fér att tillgdngliggdra outnyttjad kapacitet fran elndtet innan

kapacitetsbristen riskerar att pdverka industrietableringarna i regionen.

Genomforandeplan

Ser man till férutsattningarna fér en snabb, effektiv och sdker process sa har dessa aldrig

tidigare varit sa goda. Detta inkluderar bland annat:

e Befintligt pilotomrade med unikt och tydligt behov, samt stark
marknadsefterfragan fran involverade aktérer inom elomrade SE]

kustregionen, motsvarande FON

® Konstellation av aktorer som éar villiga att engagera sig i att bidra till

utveckling och implementation av ett DGS-system

= Elintensiva industrier, regionala och lokala elnatsbolag

samt offentliga regionala intressenter

Processoversikt

Utveckling och implementering bor enligt ovan angivha resonemang och tidsramar
hanteras med skyndsamhet. Pa principiell niva skulle en process framat kunna se ut enligt

nedan.

2022 2023

Funktionsbeskrivning

Upphandling

Utveckling & Integration

Testperiod

Implementering & Drifttagning

Lopande drift

Prelimindr tidplan for utveckling & implementering av ett DGS-System i norra Sverige

7Svenska Kraftnét (2022), Hemstdllan om regeringens godkédnnande av investering

Fortsattning

Ett pilotprojekt som visar vagen
(Testomréade Norr)

Tidplanen nedan visar 6vergripande hur ett pilotprojekt for att utveckla nédvandiga
system- och beslutsstod kan formeras. Givet att projektet kan initieras i nartid finns goda
mojligheter att utveckla ett robust system som kan frigora upp till cirka 1500 MW dynamisk
effekt i Norrbottenskusten, innan kapacitetsbristen hinner pdverka de planerade
industrietableringarna. Det system som utvecklas kan pd sikt @ven implementeras i andra
delar av Sverige ddr behov finns. Beslut om projektgenomforande ar dock tidskritiskt framst

for regionen ldngs Norrlandskusten.

Ser man till de prognostiserade effektbehoven i nartid 6nskar producenter av bland annat
vatgas, fossilfritt stdl och ammoniak ansluta anlédggningar motsvarande 8 000 MW inom
elomrdde SE], som Svenska Kraftndt i dagsléget har i utredningsfas. Detta kommer medféra
behov av kapacitetsokningar i eiIndtet som sannolikt inte kommer kunna motas med enbart

fysisk utbyggnation.

Enligt radande planer véntas kapacitetsdkning till féljd av fysisk utbyggnad av elndtet inte
ge effekt férrédn 2028-2030 och framat, och det faller sig sdledes uppenbart att snabbare
l6sningar behover implementeras. Dessa projekt om totalt 5 000 MW som Svenska Kraftnat
har i utredningsfas utgdr ddr till endast en delmdngd av alla de som snarast star i tur fér att
ansluta storre projekt. Ser man dnnu langre fram i tiden finns ytterligare flera projekt som

riskerar stdllas in eller férsenas om inte I6sningar skyndsamt kommer pa plats.

* Konstellation av avgérande aktorer pa nationell niva som visat starkt intresse

for nationella I6sningar pa kapacitetsbristsfragan

— Regeringen, berérda myndigheter och Svenska Kraftndt

¢ Begrdnsade regulatoriska hinder for implementation och driftsattning av ett

DGS-system
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Bilaga: Andra initiativ fran
omvariden

Nedan foljer en 6vergripande omvarldsanalys av tekniktester och pilotstudier inom
respektive omrade fér outnyttjad kapacitet, samt en beskrivning av hur den féreslagna
I6sningen i aktuell rapport skiljer fran dessa. En betydande skillnad gentemot andra projekt
och initiativ som belyses nedan ar att férslaget i denna rapport utgadr ifrdn ett holistiskt

perspektiv och sammanfogar flera omrdden i ett systemtdénk.

Skillnaden mellan abonnerad effekt och faktisk anvéandning

Det finns stora mojligheter att tillgdngliggoéra outnyttjad elndtskapacitet genom att nyttja
skillnaden mellan abonnerad effekt och faktiskt anvéndning. Det &r endast under ett fatal
tillféllen per ar som elndtet faktiskt nyttjas fullt ut. Elanvéndare och producenter som har
madjlighet att anpassa sin elanvdéndning efter elndtets radande belastning kan nyttja denna
differens under drets 6vriga timmar. Anvandarflexibilitet ér ett begrepp som anvdnds fér att
beskriva hur kunder pa olika satt kan vara flexibla i sin elanvéndning och anpassa sig efter
tillgang och efterfragan pad elektricitet pa kort varsel 8. Historiskt sett har utgdngspunkten fér
dessa resonemang vart att anvandarflexibiliteten ar begransad av praktiska skal, och
moijligheter har framst identifierats kopplat till en vaxande flotta av laddningsbara fordon °.
Tillkomsten av elintensiva industrier som till exempel vatgasproducenter skapar nu helt nya

moijligheter till storskalig anvandarflexibilitet.

Olika former av flexibilitetsmarknader utvarderas pd flera hall i landet. Bland annat via

Coordinet — med tester i Uppsalqg, Skane, Véasternorriand och pd Gotland — samt sthimflex.

Dynamisk ledningsférmaga

Genom att ta hdansyn till vderférhdllanden kan ytterligare kapacitet i elndtet nyttjas,
bortom den statiska begrdénsningen som bygger pd pessimistiska antaganden. Hardvara i
form av bland annat sensorer fér att mata vaderférhallanden och dérmed tillgéngliggoéra
ytterligare kapacitet har funnits utvecklade och implementerade sedan 1990-talet. Att
tekniken inte fatt ndgot utbrett genomslag pd marknaden beror primdart pa att behoven inte
varit speciellt patagliga, samt att tekniken i viss man inte framstar som en férdelaktig

investering givet radande kostnads- och debiteringsregleringar fér elndtsoperatérer ™.

Franska och Belgiska natoperatorer var tidiga med att implementera teknik for att
madjliggdéra dynamisk ledningsférmaga. | dagsléget finns ett flertal installationer i en rad
olika l&nder i Europa och resten av vdarlden 2. Som framstaende exempel kan
transmissionsbolaget Elia i Belgien ndmnas. Bolaget har sedan 2008 arbetat med att
systematiskt implementera DLR-teknik i sitt elnét och har i dagsldaget tekniken installerad pd
sina hardast belastade stréckor. Elia uppger att de med DLR-teknik lyckats uppnad upp till
100% kapacitetsokning i natet, men att andra delar av infrastrukturen begrdnsat den
praktiska kapacitetsokningen. | dagslaget har de begrdnsat den totala kapacitetsokningen
som DLR-tekniken tillats bidra med till 30% av sdkerhetsskdl. Det system som
implementerats visar den dynamiska kapaciteten i realtid samt i prognoser 60 timmar

framat i tiden 5.

| Tyskland har kravstéllande ramverk pd tranmissionsndétsoperatérer implementerats, vilket
medfoér att det finns tydliga incitament och krav pa att via exempelvis DLR-teknik optimera
anvandandet av elnatet. Ramverket kallas NOVA-principen och innebadr i praktiken att
tranmissionsndtsoperatdrer i férsta hand mdste optimera utnyttjandet av den befintliga
infrastrukturen via digitala verktyg, s som DLR, innan de tillats investera i fysisk

utbyggnation av elnaten .

8 powercircle (2021) Anvandarflexibilitet i framtidens energisystem

°Swedish Smartgrid (2019) SMARTA NAT | SVERIGE - Kartléiggning av projekt inom smarta elnét
1V SWECO (2022) Kartléiggning av lokala flexibilitetsmarknader

|IRENA (2020) DYNAMIC LINE RATING INNOVATION LANDSCAPE BRIEF

Projekten Coordinet och sthimflex ar aktiva inom geografier som i dagslaget har en
utmanande kapacitetssituation. Utgangspunkten fér dessa initiativ ér att adressera denna
problematik genom att, pa olika sétt, skapa incitament fér anvandare flytta elanvéndning

ivéig fran perioder med hog elndtsbelastning .

En markant skillnad mellan andra initiativinom anvandarflexibilitet och den |6sning som
foreslas i aktuell rapport &dr en mer maéjlighetsorienterad ansats. Andra initiativ utgar ifran
problemsituationen under tidpunkter med hog belastning i elndtet. | det féreslagna DGS-
stystemet dr utgdngspunkten de tidpunkter pa dret da det finns ledig kapacitet. Detta
perspektiv ar moéjligt och férdelaktigt att utga ifradn nér det finns anvéndare med stora

effektbehov och mojligheter till flexibilitet, exempelvis vatgasproducenter.

| Sverige har bdde Vattenfall och Svenska Kraftndt genomfért test- och demoprojekt for
DLR-tekniken . Tva projekt har genomférts inom Svenska Kraftndét, ett i Stockholmsomrdadet
och ett i Skane. Utfallet av de tva projekten har varit goda. Det framkommer dock, bade |
dialog med nyckelpersoner inom Svenska Kraftnét samt fran strategiska
stallningstaganden att tekniken inte fullt ut integrerats varken mot kontrollrummets

processer och system eller i system for natplanering.

Ett eIndats forutsattningar att éverféra el 6kar med kallare klimat. De svenska
vaderférhdllandena med ett relativt kallt klimat i kombination med hég elférbrukning under
kalla vinterdagar gor att DLR-teknik ar sarskilt Idmplig i svensk kontext. Studier visar att stora

mangder outnyttjad effekt kan tillgdngliggéras med tekniken.

Ur dialoger med representanter fér Svenska Kraftnét har det framkommit att manga DLR
projekt i Sverige i huvudsak bedrivits som FoU-projekt utan tydlig koppling till faktiska behov.
Syftet har i regel varit att validera tekniken. Den 16sning som féresldas i aktuell rapport utgar
ifran verkliga behov bade bland elanvédndare i samhadllet likvél som behoven inom
kontrollrum och nétplanering. Vidare utmadrker sig den féreslagna I6sningen pad sa satt att
en implementering gors over ett maskat elnat, medan tekniken historiskt sett framst nyttjats
for enskilda strdckor. Detta medfor battre forutsattningar att i praktiken kunna nyttja den

dynamiska effekt som finns tillganglig.

2ENTSOE (2015) Dynamic Line Rating for overhead lines

3TransnetBW (2022) Nova principle. Responsibility in network construction, IRENA (2020) Dynamic Line Rating
Elia (2017) Explanatory note on the Elia proposal for a ‘Methodology for the use of Dynamic Line Rating in the capacity calculation

“TransnetBW (2022) Nova principle. Responsibility in network construction

5 Swedish Smartgrid (2019) SMARTA NAT | SVERIGE - Kartléiggning av projekt inom smarta elnét
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Snabba regleringsmojligheter inom grona industrier

EInGtsoperatorer har historiskt tilldmpat olika former av avtalsformer med utvalda kunder
for att kunna koppla bort last vid behov, ett uppladgg som aktualiseras allt mer. Studier och
resonemang om mdjligheterna att snabbt kunna sénka eller koppla bort elanvéndning — sa
kallad frdnkopplingsbar anvéndning — férs numera pad flera hall och av olika aktérer ™.
Svenska Kraftndts "Effektreserv” har arligen upphandlat avtal och dtaganden om
forbrukningsreduktion respektive elproduktion. Dessa reserver har sedan kunnat nyttjas vid
effektbristsituationer i transmissionsndtet genom att antingen sdnka den totala

elanvandningen, eller 6ka produktionen.

En EU-férordning frdn 2019 begrdnsar dock de framtida méjligheterna fér Svenska Kraftnét

att utnyttja denna typ av upplagg V.

Utvecklingen av grona industrier medfor nu nya och helt unika férutsattningar att kunna
reglera stora volymer av elanvdndning efter behov. Den huvudsakliga anledningen till den
dkade flexibiliteten ér vatgasproduktion, vilket manga av de gréna industrierna kommer
behova bedriva i stor skala. Tillverkning av vatgas i stora volymer krdver hog effekt, men har
férdelen att produktionen snabbt kan regleras bade upp och ned vilket skapar en

anvandarflexibilitet.
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18 powercircle (2021) Anvandarflexibilitet i framtidens energisystem

7Svenska Kraftnat (2022-06-01) Effektreserv
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Fortsattning
Bilaga: Andra initiativ
fran omvdériden

Det som kan sdgas vara nytt dr de mycket stora effekterna som snabbt kan regleras. Den
okade flexibiliteten 6ppnar nya mojligheter for hur nyttjande av elnatets kapacitet kan 6kas
vasentligt. Att utnyttja mer kapacitet stdller dock ocksa krav pd att sdkerhetsfunktioner
skapas, som kan évervaka och hantera styrsignaler sd att elndtet fortséatter vara stabilt och
robust. Genom att erbjuda effektkapacitet utéver N-1 kriteriet dér snabb effektfrankoppling

samordnas med elndtovervakning kan darmed betydande tidigare outnyttjad effekt

tillgangliggoras.

Vatgastillverkningens snabba reglerbarhet gér ocksa att vissa systemtjénster for

frekvensreglering kan stédjas, exempelvis aFFR och FCR-D up/down och dérmed bidra till

stabilitet och robusthet i elndtet.
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