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1 Sammanfattning och slutsatser

I regleringsbrevet for 2022 gavs Affarsverket svenska kraftnat i uppdrag att i en
omvarldsanalys beskriva utveckling, potential och behov av lagring av el och
andra flexibilitetstjanster. Uppdraget har genomforts i samarbete med
Energimarknadsinspektionen och Statens energimyndighet.

Omvirldsanalysen har gjorts med ett femarsperspektiv for att komplettera de
mer langsiktiga marknadsanalyserna som Svenska kraftnét gor dar framtida
behov av flexibilitet ur ett forsorjningsperspektiv berors. Fokus har framst varit
ett nationellt perspektiv och belyser teknik och affarspotential pa den svenska
marknaden men dven en internationell utblick gors.

Analysen visar hur lagring av el (energilager) samt flexibilitet skapar nyttor for
det nationella elsystemet samt mgjlig anvandning i transmissionsnétet. Nyttor
for andra aktorer sdsom slutanviandare samt lokala och regionala elnét, berors
endast indirekt i analysen. Analysen syftar ocksa till att indikera vilka lagrings-
och flexibilitetslosningar som kan ha en affirsméssig potential i det svenska
kraftsystemet i ett feméarsperspektiv.

Energilager kan pa olika sitt gora det mojligt att bidra till 6kad flexibilitet i
elsystemet och darmed till att skapa nytta, bade for elsystemet men ocksa
direkt till innehavaren av lagret. Omvirldsanalysen belyser hur olika typer av
tekniska losningar kan bidra med olika nyttor utifran energilagrens
karakteristik och vilken form av flexibilitet dessa ger mgjlighet att realisera.

De nyttor som energilager och andra flexibilitetstjdnster kan bidra med till det
svenska elsystemet finns inom flera omraden. Nedan ges nagra exempel pa hur
energilager och flexibilitet kan bidra till en effektivare omstillning av
elsystemet men nyttor kan dven uppsta inom andra omréaden.

> Deltagande i Svenska kraftnits stodtjanster och avhjalpande dtgarder
> Anvandning for att bidra till att hantera effekttoppar

> Anvandning for utjamning av elproduktion fran viderberoende killor som
vind- och solkraft eller hos forbrukarna

> Effektivare anvindning av existerande transmissions-, region- och lokalnat

> Anvandning for att mojliggora forbrukningsokningar i vintan pa
natforstarkningar

> Bidra till totalforsvarets behov av t.ex. lokal o-drift
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Svenska kraftnét arbetar aktivt med att utveckla och tydliggora de tekniska
kraven for hur energilager och flexibilitet kan delta i de befintliga
stodtjansterna, samt med utvecklingen av nya stodtjanster sa att elsystemets
behov kan tillgodoses. Malet &r att se till att kraven &r teknikneutrala sa att
olika teknikslag kan leverera stodtjanster, utan att det bakomliggande syftet
med tjansterna forloras.

Den stora 6kningen av elférbrukningen som forviantas framover behover maétas
av en Okning i elproduktion. Okningen av elproduktionen forvintas leda till en
kraftig 6kning av mangden vind- och solkraft, oavsett hur den planerbara
elproduktionen utvecklas. Foljden blir ett 6kat behov av att flytta férbrukning
och produktion av el fran tider med hogt utbud till tider med hog efterfragan,
om dessa inte ssmmanfaller. I sddana fall kan energilager och andra
flexibilitetstjanster komma att spela en avgorande roll.

Investeringar i energilager kan komma att goras av elproducenter med stora
sol- och vindkraftsanldggningar for att kunna lagra den el som samhillet inte
efterfragar vid den tidpunkt den produceras, och mata ut den vid ett senare
tillfalle da behovet ar storre. Det finns dven motiv for aktorer med egna
solkraftsanldggningar som privatpersoner, kommersiella fastighetsagare och
industrier, att lagra sin egengenererade el for att minska eller jimna ut sina
uttag fran elsystemet. De ekonomiska motiven for lokala energilager kan ocksa
forvantas oka i takt med att effekttariffer infors for slutkunder da nyttan med
att jamna ut uttagen okar.

Utvecklingstakten av energilager pa transmissionsnétsniva ar hég och ett antal
av de stora internationella projekten redovisas i rapporten. Under 2021 togs
t.ex. ett batteri om 300 MW i drift i Australien och den kommersiella
efterfragan pa stora batterilager 6kar dven i 6vriga viarlden. Kapaciteten blir
ocksa allt storre, och energilager med effekt pa 6ver 1000 MW 6vervags nu.

I Sverige sker en omfattande installation av energilager i dag pa lokal och
regional niv4, till storsta del i form av batterier. De priméira motiven varierar
men en viktig ekonomisk drivkraft ir i ménga fall deltagande i Svenska
kraftnéats stodtjanstmarknader. Svenska kraftnét arbetar ocksa med att sanka
barridrer for att gora det mojligt for fler aktorer att kunna delta pa dessa
marknader. Storre energilager, och da speciellt batterilager, kan i dag anses
vara tillrackligt mogna for att kunna utgora en byggsten i utvecklingen av
transmissionsnétet. Svenska kraftnit studerar hur de kan anviandas for att
snabbt 0ka kapaciteten mellan omraden med stora prisskillnader men har i
nuléget inte dragit ngon slutsats runt en ev. konkret atgard.

Omvirldsanalysen visar att det finns en brist pa mogna tekniska l6sningar for
att hantera den langvariga energilagringen, det vill siga sdsongslagring. Detta
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behov ar starkt kopplad till ett energisystem med allt stérre andel
vaderberoende elproduktion. Har kan den forviantade stora mangden
vatgasproduktion och vitgaslager komma att fa en viktig roll.

Svenska kraftnit arbetar med fragor som ror flexibilitet och energilager i flera
olika sammanhang. Bland annat bedrivs nu arbete i ett regeringsuppdrag, dar
Svenska kraftnit ska frimja forutsattningar for flexibilitet pd marknader inom
Svenska kraftnéts ansvarsomrade.

Omvirldsanalysen beror ocksa regelverket kring forutsattningarna for hur
energilagring far dgas och hur flexibilitetstjanster ska anskaffas av
natféretagen. Grunden i lagstiftningen, som ges av Europaparlamentets och
radets direktiv (EU) 2019/944 av den 5 juni 2019 om gemensamma regler f6r
den inre marknaden for el och om dndring av direktiv 2012/27/EU
(elmarknadsdirektivet) ar att ett niatforetag inte far dga, utveckla, forvalta eller
driva en energilagringsanlaggning. Direktivet ger dock mojlighet for undantag
for natforetag att 4ga energilager i det fall det r en integrerad natkomponent
for att t.ex. hantera en Gverbelastning.
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2 Inledning

En okad anvandning av lagring av el (energilager) och andra
flexibilitetstjinster bedoms vara en forutsiattning for att 6ver tid klara den
okade elektrifiering och okad andel fornybar elproduktion som foljer av
energiomstillningen. Mgjligheter och nyttor med energilager och flexibilitet
finns i driften av elsystemet, inom utévandet av systemansvaret, i utbyggnaden
av transmissionsnétet och ar avgorande for en fortsatt val fungerande
elmarknad.

Syftet med omvéarldsanalysen &r att visa pa vilka lagrings- och
flexibilitetslosningar som har en affarsmaéssig potential i det svenska
kraftsystemet inom en femarsperiod. Malet &r att kartligga nyttorna med
lagring av el och flexibilitet i kraftsystemet, priméart ur ett affirsmassigt
perspektiv, for att identifiera 16sningar som kan oka flexibiliteten och
stabiliteten. Rapporten syftar dven till att belysa hur lagring av el kan bidra till
ett effektivt utnyttjande av befintligt och tillkommande elnit.

2.1 Bakgrund

Denna rapport bestar av en 6vergripande omvérldsanalys som syftar till att
beskriva utveckling av tekniska l6sningar for energilager samt de nyttor, men
dven de hinder, som finns med en kraftigt 6kad anvindning av energilager och
andra flexibilitetstjanster. En 6versikt av teknikutvecklingen gors i
huvudrapporten, vilken fordjupas i bilaga 1 med exempel fran
energilageranvindning i omvirlden. Rapporten ger inte sjalvstandigt en
fullstandig bild av alla aspekter kopplat till energilager och andra
flexibilitetstjanster utan utgor en av flera rapporteringar som myndigheten
sjalvstandigt eller i samverkan med andra myndigheter ska rapportera till
Regeringskansliet under 2022 och 2023.

Energimyndigheten och Energimarknadsinspektionen har bada pagaende
analyser och nyligen publicerade rapporter om bland annat
flexibilitetsmarknaden och energilager, och dessa har utgjort underlag i
arbetet. Vidare gavs i augusti 2022 Svenska kraftnit, tillsammans med
Energimarknadsinspektionen, Energimyndigheten och Swedac, i uppdrag att
utveckla forutsdttningarna for att realisera potentialen for flexibilitet i
elsystemet'. Uppdraget innehaller bland annat fyra deluppdrag till den 6 april
2023. I ett av deluppdragen ska Svenska kraftnat framja forutsattningar for

" Regeringsbeslut 12022/01578 Uppdrag att framja ett mer flexibelt elsystem.
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flexibilitet, inklusive hos sma kunder, pad marknader inom Svenska kraftnéts
ansvarsomrade. I uppdragets slutredovisning den 15 december 2023 ska
myndigheterna gora en gemensam sammanstillning av vad som gors for att
framja flexibilitet och om det kravs ytterligare atgéarder for att potentialen ska
realiseras. De forutsiattningar for flexibilitet som redovisas i den har
omvirldsanalysen utgor grunden for det fortsatta arbetet.

Arbetet med omvirldsanalysen har utforts genom att Svenska kraftnit efter
studier och samtal med olika aktorer och intressenter inom de aktuella
omradena2, inklusive Energimyndigheten och Energimarknadsinspektionen,
beskrivit mojlig anvandning, nytta samt tekniska forutsattningar och
utvecklingspotential for olika typer av energilager och andra
flexibilitetstjanster. Energimyndigheten och Energimarknadsinspektionen har
lamnat bidrag utifran sina respektive ansvarsomraden och dessa underlag
sammanfattas i kapitel 5 och 6, men redovisas aven i sin helhet i separata
bilagor till rapporten. Energimarknadsinspektionen har gjort en regulatorisk
genomgang som innefattar bade en analys av befintlig EU-rattslig och nationell
lagstiftning samt kommande relevant lagstiftning. Energimyndigheten har
gjort en sammanstéllning av aktuell forskning och innovation inom omrédet.
Huvudrapporten har skrivits av Svenska kraftnat och ar darfor verkets syn och
tolkningar. I denna rapport anviands begreppet energilager och energilagring
som beteckning pé olika typer av anldggningar som tar el fran elnétet, lagrar
den i olika former for att vid ett senare tillfalle ater mata in el till elnitet. Det
finns dven andra former av energilager dar energi tillfors pa annat sitt som inte
berors i denna omvarldsanalys. Ett energilagers storlek ges av dess effekt (MW)
och dess lagringskapacitet (MWh). Effekten beskriver hur mycket el som
momentant kan matas in till elndtet och lagringskapaciteten beskriver den
totala energiméngd lagret kan hélla. Olika tekniker for energilager skiljer sig
ocksa at vad géller hur snabbt de kan mata ut el eller andra fran laddning till
utmatning, hur 1ang tid de tar att fylla o.s.v. Dessa typer av formagor hos lagren
har stor betydelse for vilka nyttor de kan bidra med till elsystemet.

Med flexibilitet avses hir en forandring av elproduktion eller elanvindning, pa
en individuell eller aggregerad niva, som en aktiv reaktion pa t.ex. en extern
signal, jamfort med den elproduktion eller anvindning som annars skulle skett.
Den utlosande faktorn for flexibilitet kan vara rena prissignaler fran elmarknad
eller nittariffer men dven genom avrop av stodtjanster eller fran en 6nskan att

2 Materialet &r baserat pa offentligt tillganglig information samt pa intervjuer med personer inom
Energimyndigheten, Energiféretagen, Energiforsk, Fortum, Uniper, H2GS, Profu, Ferroamp, Phoenix
Biopower, Senergia, SaltX, Power Circle, CheckWatt, Entelios, Power Cell och Azelio.
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bidra till elsystemets och samhaéllets basta. Energilager spelar hir en stor roll
for att 6ka mojligheten att vara flexibel mot elnitet utan att for den skull
behova paverka t.ex. sin anvandning av el.

2.2 Uppdraget

I regleringsbrevet for 2022 gavs Affarsverket svenska kraftnat féljande
uppdrag.

Lagring av el

Affarsverket svenska kraftnit ska i en omvarldsanalys, inklusive mot bakgrund
av affarsverkets langsiktiga marknadsanalys, beskriva utveckling, potential och
behovet av lagring av el och andra flexibilitetstjanster kopplat till drift,
systemansvar, utbyggnad av transmissionsnit och for en vl fungerande
elmarknad. Affarsverket svenska kraftnit ska utféra uppdraget i samarbete
med Energimarknadsinspektionen och Statens energimyndighet. Uppdraget
ska redovisas till Regeringskansliet (Infrastrukturdepartementet) senast den
30 november 2022.

2.3 Avgransningar
Mot bakgrund av uppdragets breda karaktar har vissa avgransningar gjorts.

Energilager kan ofta ha en forméga att utéver aktiv effekt (MW) ockséa direkt
eller indirekt bidra till spanningsstabiliteten i elsystemet. Detta ar ett omrade
som inte behandlas lika ingdende som andra omraden i rapporten men dar
stora nyttor for elsystemet kan forekomma.

Utgangspunkt for analysen ar att den behandlar energilagringstekniker som
kan komma att fa betydelse i Norden de ndrmaste fem aren. Urvalet r gjort
utifran var det kan finnas potential for investeringar och goda forutsiattningar
for projekt under de narmaste aren. Fokus ligger pa tekniker som ar etablerade
internationellt och dar det i dag redan sker betydande investeringar eller dar
det pagar kraftig industriell utveckling. Teknik som befinner sig i ett
forskningsskede eller tidigt utvecklingsskede berors endast 6versiktligt i bilaga
1. Energimyndighetens finansierade forskning pa omradet beskrivs i bilaga 3.
Redan etablerade tekniker som i dag har liten paverkan, eller som har bedomts
fa en minskande paverkan pa elsystemets behov, inkluderas inte i analysen. Ett
exempel pa sadana dr blybatterier.

Analysen visar hur energilager samt andra flexibilitetstjanster skapar nyttor pa
nationell niva. Nyttor f6r andra aktorer sdsom slutanviandare, lokala och
regionala distributionsnit, berérs endast indirekt i rapporten. Det gor ocksa att
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analyser over forbrukningsmonster och beteenden inte hanteras i denna
rapport utan kommer bland annat belysas av Energimarknadsinspektionen i
det regeringsuppdrag om framjad flexibilitet som ndmnts tidigare. Pa samma
satt ar anvandning av energilager och flexibilitet for att hantera begransningar i
elniten i forsta hand fokuserad pa anvdndningen i transmissionsnétet, men
motiv och nyttor ar likartade aven for region- och distributionsnit.

2.4 Svenska kraftnats roll som systemansvarig

Svenska kraftnat ar systemansvarig myndighet och systemansvarig for
overforingssystem, vilket dr detsamma som transmissionsnétsforetag enligt
ellagen. Som systemansvarig for 6verforingssystem traffas Svenska kraftnit av
drygt tio EU-forordningar som i detalj styr verksamheten samt av nationell
ratt. Darutover styrs verksamheten av regeringens instruktion (SFS2007:1119
med dndring t.o.m. SFS2019:1305) och regleringsbrev (I12021/03311).

Svenska kraftnit har foljande huvudsakliga ansvarsomraden:

> Forvalta samt utveckla ett kostnadseffektivt, driftsdkert samt miljoanpassat
overforingssystem.

> Hantera anslutningar till och nyttjande av 6verforingssystemet.
> Berakna och tilldela 6verforingskapacitet till elmarknaden.
> Drift av 6verforingssystemet med hjilp av
e stodtjanster for balansering,
e icke-frekvensrelaterade stodtjanster,
e avhjdlpande atgarder,
e systemskyddsatgarder samt
e ateruppbyggnadsatgarder.
> Overvaka samt genomfora bedomningar gillande resurstillricklighet.

Utav ovanstdende omraden dr det framfor allt stodtjanster for balansering,
avhjalpande atgarder, 6kning av 6verforingskapaciteten, anslutning till och
nyttjande av 6verforingssystemet samt resurstillracklighet dér energilager kan
komma att anvéandas.
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3 Energilager och flexibilitet i
elsystemet

Energilager och andra flexibilitetstjanster bidrar redan i dag till ett mer
effektivt elsystem genom att gora det mojligt att t.ex. 6ka uttagen i omraden
med begransad natkapacitet exempelvis i Uppsala och minska kostnaderna for
kunder som laddar elbilar i ldgprisperioder. Anviandningen och paverkan pa
transmissionsnétsniva dr dock dn sé ldnge begransad, nagot som forvintas
komma att 4ndras framover.

Den kraftigt okade elektrifieringen av bl.a. industrier som i dag ar beroende av
fossila branslen och insatsravaror leder till ett behov av stora méangder ny
elproduktion i det svenska elsystemet. En utmaning i detta ar att det generellt
gar fortare att dndra energianviandningen fran fossila kéllor till el 4n vad det
gor att bygga ny elproduktion och 6ka overforingskapaciteten i elsystemet.
Foljden ar att risken for elbrist forvantas 6ka om inga atgarder vidtas. For att
bidra till att 6verbrygga detta gap bedoms energilager och flexibilitet vara en
nyckelfaktor.

Den nya elproduktionen forvantas till stor del komma fran vaderberoende
kallor som vind- och solkraft, oavsett vad som sker i framtiden med utbyggnad
av kiarnkraften och annan planerbar elproduktion. Detta leder till att
variationerna i elproduktionen, bdde under dagen och mellan arstider, okar och
med det behovet av att jaimna ut och balansera produktion och forbrukning.
Aven hir beddms energilager och flexibilitet fa avgorande betydelse for
elsystemets formaga att mota behoven av god leveranssédkerhet.

3.1 Kategorisering

Energilager kan bidra med olika former av flexibilitet i elsystemet. Flexibilitet
kan i sin tur delas upp och kategoriseras pé olika sitt. For denna
omvarldsanalys har f6ljande kategorier anvéants:

> Effektflexibilitet

> Spanningsflexibilitet
> Overforingsflexibilitet
> Energiflexibilitet

Tabell 1 ssmmanfattar de olika typerna av flexibilitet och var i elsystemet de
har en funktion.
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Kategorisering av Behov/Nytta Tidshorisont Exempel pa
flexibilitet I6sningar
Effektflexibilitet Mojlighet att pa kort Fran delar av en Batterier,
sikt balansera tillgang sekund upp tillen  pumpkraft
och efterfragan i timme
elsystemet och darmed
halla frekvensen stabil.
Spanningsflexibilitet P4 kort sikt kunna Sekunder till tiotal ~ Batterier,
uppratthalla minuter svanghjul och
spanningen pumpkraft

Overféringsflexibilitet

Pa kort till medelkort

Minuter till timmar

Batterier och

tid 6ka pumpkraft
overféringskapaciteten.

Overforingsflexibilitet

kan aven minska

behovet av utbyggd

kapacitet.

Energiflexibilitet Halla jamvikt i det Timmar upp tillar  Pumpkraft,
nationella elsystemet langvariga
mellan tillgang och batterier, vatgas,
efterfragan pa tryckluftslagring

medellang till lang sikt

och lagring av
flytande luft

Tabell 1. Olika typer av flexibilitet och deras funktion

Utover att flexibilitet kan skapa nyttor i olika tidshorisont kan nyttor fran
flexibilitet och energilager dven skapa nyttor pa olika nivaer i elsystemet, fran
lokal- till transmissionsnéat. Energilager kan dven skapa nyttor for systemet

som helhet eller pa olika marknader. Rapportens fokus ar pa

transmissionsnétet, men en atgiard som infors t.ex. med syfte att balansera
transmissionsnétet kan ocksa paverka lokalt och regionalt.

I denna rapport behandlas inte kategorin spanningsflexibilitet annat 4n

oversiktligt eftersom hantering av spanningsstabilitet kan bli tekniskt komplex
och inte tillfor nagot avgorande till den beskrivning av energilager och
flexibilitet som ges.

3.2 Potential

For att klara omstillningen till ett elsystem med en hogre andel intermittent
viaderberoende elproduktion och med en betydligt hogre elanvindning kommer
behovet av flexibilitet, t.ex. i form av energilager, att 6ka. I Svenska kraftnéts
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langsiktiga marknadsanalys 20213 (LMA2021) dras slutsatsen att
tillkommande flexibilitet ar en viktig del for att klara energiomstéllningen. I
LMAZ2021 delas flexibilitet in i tre kategorier: mangden el for
vatgasframstallning, installerad batterikapacitet och andel elbilar som antas
kunna laddas flexibelt. I LMA2021 togs fyra scenarier fram och for 2045
varierar arselbehovet for vitgas mellan 11 och 84 TWh, batterikapaciteten
mellan 2 och 12 TWh och andelen bilar som laddas flexibelt mot elnitet vara
mellan 30 och 50 procent. De hogre siffrorna ar kopplade till scenariot med
hogst grad av elektrifiering. For vatgas har en lagerkapacitet pa sju dygn
antagits for den vitgas som behovs som reduktionsmedel for jarnmalm till
jarnsvamp i elomrade SE1. I LMA2021 antas ocksi en viss grad av flexibilitet pa
efterfragesidan, dar en neddragning sker vid hoga simulerade elpriser.
Analyserna av effekttillracklighet visar att Sverige blir beroende av flexibilitet i
elanvindningen for att klara anstrangda timmar samt att behovet av import
fran grannlander okar.

Modellresultaten i marknadsanalysen visar att flexibilitet 4r nédvandigt for ett
fungerande elsystem 2045, men de antaganden som gors ar osakra. Det visar
hur svart det ar att uppskatta behovet av flexibilitet kvantitativt, och det géller
aven lagring.

Inom ramen for denna omvéarldsanalys har ingen uppdaterad analys gjorts av
potentialen for energilager, men en uppdaterad uppskattning av behovet
kommer goras i Svenska kraftnéts Langsiktiga marknadsanalysen 2023.

Trots de stora osidkerheter som finns runt den framtida utvecklingen framstér
det dock som rimligt att dra slutsatsen att elektrifieringen av industri och
annan tillkommande elanvindning méste ske pé ett satt som mojliggor att de
kan vara flexibla i nar de anvinder el for att risken for effektbrist inte ska bli for
stor. I vissa fall kan det komma att leda till 6kade behov av energilager, i andra
till anpassningar i t.ex. hur elektrolysorer for vatgas och vitgaslager utformas.

3.3 Elsystemets behov

Energilager och andra flexibilitetstjinster kommer att kunna stodja elsystemet
och bidra till en fortsatt siaker systemdrift och ett effektivt natutnyttjande och
de kan bli viktiga for att snabbt kunna integrera fornybar produktion.

Energilager kommer ocksd kunna anvindas for att optimera transmissionsnat,
region- och lokalnit som behover byggas i samband med elektrifieringen.

3 Svenska kraftnat 2021: Langsiktig marknadsanalys 2021.
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Nitforetag kan behova viga kostnader for energilager mot kostnaden for en
storre anslutning, nir behovet av kapacitet okar. Dessutom kan energilager
komma att anvindas bade for att skjuta upp och permanent ersitta
nitinvesteringar eller som 6vergangslosning till dessa finns pa plats.

3.3.1 Stodtjinster och avhjilpande atgirder

Energiomstallningen och den 6kade andelen viderberoende elproduktion leder
till ett 6kat behov av olika stédtjanster och avhjilpande dtgarder for att driva
elsystemet med god driftsédkerhet och elkvalitet. Dessa tjanster och atgarder ar i
huvudsak marknadsbaserade och utformade i enlighet med de europeiska
regelverken inom omradet. Energilager och flexibilitet, bide direkt eller genom
aggregatorer, behover bli aktorer pa dessa marknader for att 6ka volymerna pa
de dtgirder som finns att tillga for att systemsikerheten dven pa sikt ska kunna
héllas god till rimliga kostnader.

3.3.2 Effektivare anvindning av elniiten

Energilager och flexibilitet har potential att bidra till en effektivare anvindning
av befintliga elnit. Detta kan ske i olika former men det finns tva huvudsakliga
omraden: utjamning av produktion och férbrukning for att minska toppar och
bittre utnyttja den kapacitet som finns samt atgiarder som direkt kan 6ka
overforingskapaciteten.

3.3.2.1  Utjdmning

I dag ar 6verforingen i elndten vildigt ojamn med tydliga toppar och dalar. Nar
elproduktion eller forbrukning 6kar sd kommer 6verforingstopparna att bli det
som begransar hur stor 6kning som sékert kan tillatas. I tiderna utanfor
topparna finns det dock utrymme for en 6kad 6verforing. Genom o6kad
anvandning av energilager och flexibilitet kan topparna siankas genom att
inmatning eller uttag flyttas till de tider da 6verforingen ar lagre, till dalarna.
Effekten ar en utjamning och en hogre energiproduktion eller
energianvandning ar da mojlig.

Utjamning kan ske i olika tidsperspektiv dir de dagliga variationerna ar ett
klart exempel men dven sdsongsvariationer har stor betydelse. I situationer
med risk for effektbrist far formaga att hélla nere forbrukningstopparna inte
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bara koppling till 6verféringskapaciteten utan aven till tillrackligheten. Detta ar
nagot som Svenska kraftnit har berort i kampanjen "Plana ut kurvan i
elsystemet och minska risken for effektbrist”4.

3.3.2.2 Okad 6verforingskapacitet

Energilager kan i vissa fall ocksé anviandas for att mer direkt 6ka
overforingskapaciteten i elniiten. Overforingskapaciteten beriknas i grunden
utifran principen att systemet alltid skall klara av ett bortfall av enstaka
komponenter utan att resten av systemet hamnar utanfor tillatna granser, det
s.k. N-1-kriteriet. I ett illustrerande exempel med tva ledningar som utgor ett
overforingssnitt, satts gransen av hur mycket kapacitet som den svagaste av
dem kan overfora med viss 6verlast om den andra ledningen faller bort. Efter
felet vidtas atgarder i natdriftcentraler for att sinka 6verforingen fran den
tillditna 6verlasten till den niva som kan tillatas 6ver tid. Om ett snabbt
energilager, eller snabb flexibilitet som minskar forbrukningen, fanns
tillgangligt pa den mottagagande sidan skulle det kunna bidra till att sinka
overforingen mycket snabbt om det startades automatiskt vid felet pa
ledningen i exemplet. Den mycket snabba siankningen kan anvindas som ett
komplement till atgdrderna som vidtas av natdriftcentralerna och medge en
hogre tilldten 6verforingskapacitet.

I transmissionsnétet ar situationen séllan sa tillrattalagd som i exemplet ovan.
Dar ar nitet mer omfattande, det 4r manga olika fenomen som begréansar
overforingskapaciteten och driftsituationerna varierar som foljer av t.ex.
mangden vindkraft som produceras. Foljden ar att det sa har langt inte varit
mojligt att finna konkreta fall eller placeringar dir energilager har visat sig vara
effektiva 16sningar for att ge 6kad overforingskapacitet, men Svenska kraftnit
overvager dtgarden.

3.3.3 Totalforsvar och leveranssikerhet

I skenet av det 6kade behovet att ta med totalforsvaret i planeringen av
elsystemet finns en tydlig koppling till energilager och flexibilitet. Energilager i
olika former har en given roll som alternativ till traditionella dieselgeneratorer
ireservkraftaggregat och som en del i lokal 6-drift. Redan i dag ar
kombinationen solpaneler och batterier en etablerad 16sning for t.ex. batar och
stugor utan elanslutning. Det ar troligt att utvecklingen gor det majligt att
storre och storre enheter i samhallet kan klara sin elférsérjning under kortare
perioder pa samma sitt. Totalforsvarets behov av ett samhaélle som ar béttre

4 Lank till Svenska kraftnéts webbplats: Tema: Plana ut kurvan i elsystemet och minska risken for
effektbrist | Svenska kraftnat (svk.se 2022-11)
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forberett for storningar i elleveranser kan lattare motas med den utveckling
som pagar inom energilagertekniken och flexibilitet/styrning av
elforbrukningen.

P& nationell niva finns behov av elproduktionskillor som kan bidra till att
aterstarta och &terstélla elsystemet efter en storre storning. Har kan energilager
utformade med det i atanke komma att spela en allt storre roll framover.

3.4 Drivkrafter for aktorer i samhallet

De behov som finns for elsystemet och som beskrevs ovan kan bade
sammanfalla eller skilja sig fran de drivkrafter for energilager och flexibilitet
som finns bland aktorerna i samhaillet. Drivkrafterna for aktorerna ar i
huvudsak ekonomiska eller f6ljer av olika former av krav, 4ven om viljan att
bidra till klimatomstéllningen méanga ganger ocksa finns dir. Fram till nu har
de rent kommersiella motiven inte lett till nigon omfattande etablering av
storre energilager i Sverige, nagot som bor kunna forbéttras i takt med att t.ex.
marknaderna for stodtjanster och agerande pa prisvolatiliteten lattare kan
goras tillganglig for aktorerna. Nedan gors en sammanfattning av de viktigaste
drivkrafterna for olika aktorer ur deras perspektiv.

3.4.1 Minska energikostnader genom anpassning av forbrukning
och minskat effektuttag

En tydlig drivkraft for bade privatpersoner och foretag att skaffa egna
energilager ar att det ger storre majligheter att ta del av de ekonomiska fordelar
som foljer av minskade maximala effektuttag genom ldgre natavgifter och
jamnare energiuttag. I kombination med timprisavtal kan energilager skapa
mojligheter att kopa el under de timmar det ar lagt pris for att sedan anvinda
den lokalt lagrade energin nir priset ar hogre.

Den ekonomiska drivkraften for energilager blir sannolikt storre nar
energilagren kombineras med el producerad i den egna fastigheten, vanligen
frén solcellspaneler, eller i mikronét som ar gemensamma for flera fastigheter.
Det ger en mojlighet for kunderna att lokalt lagra sitt eget eloverskott i stéllet
for att sélja det nar det produceras, ndgot som ofta sker dagtid nir priset ar
lagt. Den lagrade elen kan sedan anviandas for att minska behovet av att kopa el
nér priset ar hogre.

3.4.2 Lokala redundansléosningar

Dagens reservkraftaggregat som anviands i bl.a. serverhallar och sjukhus bestar
manga ganger av generatorer som drivs av fossila brianslen och ger upphov till
buller och utsléapp nir de anviands. Det finns tydliga drivkrafter att finna
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I6sningar som inte har dessa nackdelar och moderna energilager kan komma
att bli en sddan erséttning. Redan i dag anvinds batterier for att sikra
elforsorjningen till de mest kritiska funktionerna vid ett avbrott i elmatningen
fram till dess att reservkraftaggregaten startat. Med en utveckling dar allt fler
industriprocesser elektrifieras blir el, eller den vitgas som produceras med el,
en allt viktigare del av de kritiska ravaror som industrin kan se ett behov av att
lagra lokalt. Med en 6kad andel vind- och solkraft, och darmed allt volatilare
elpriser och aven risker for effektbrist, kommer det sannolikt finnas intresse for
egna energilager i manga industrier for att battre sikra sin egen
leveransforméga av de produkter eller tjanster som produceras.

3.4.3 Driftsiiker elforsorjning for isolerade elniit

Billigare och effektivare batterier eller andra energilager kan i kombination
med vind- och solenergi gora det ekonomiskt intressant att bygga
energilosningar som inte ar kopplade till, eller har ett svagt beroende av,
elnitet i framtiden. Det gor det ocksa mojligt att skapa smarta 16sningar for
redundans i omraden dar kunder upplever att de ofta far elavbrott vid t.ex.
vinterstormar. Den mest extrema formen av detta ar s.k. off-grid-l6sningar
men en mer sannolik drivkraft ar t.ex. mojligheten att arbeta pa distans eller
driva verksamheter fran platser dir det i dag kan vara svart att gora det till foljd
av avsaknaden av sdker elforsorjning.

3.4.4 Arbitragehandel av el

Kommersiella verksamheter som har som primir drivkraft att utéva
arbitragehandel med el kan komma att 6ka i ett elsystem med mer varierande
elpris. Det kan pa sikt komma att leda till en 6kad etablering av energilager
som utgor grunden for denna typ av handel men ger ocksa ytterligare ett
ekonomiskt incitament att skaffa energilager primért for andra behov.

Handel med el som har sin utgangspunkt i att utnyttja de prisskillnader som
finns under dygnet sker primért pa dagen fore- och intra-dag-marknaderna.

3.4.5 Handel pa flexibilitets- och stéodtjinstmarknader

Marknaderna for flexibilitets- och stodtjanster forvantas 6ka de narmaste aren
som en foljd av att andelen elproduktion fran icke-planerbara kéllor som vind
och sol okar. I takt med att mangden energilager 6kar bor dessa komma att bli
en allt naturligare del av de resurser som bjuds in till dessa marknader. Agare
av storre lager kan sannolikt komma att agera sjdlva pa marknaderna medan
mindre hushéllsnara lager kan komma att delta genom olika aggregatorer. Att
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erbjuda energilager pa marknaderna for flexibilitet och stodtjanster bor kunna
ge en tillrackligt stor ekonomiskt vinst for att paverka investeringen i
energilager positivt.

3.5 Samhallet samlade nytta av energilager

Sammantaget finns det tydliga behov och drivkrafter for en 6kad etablering av
energilager och andra flexibilitetstjanster bade for elsystemet och samhallets
behov, men ocksa for enskilda aktorer. I grunden bor darfor forutsattningarna
vara goda for att fa en snabb 6kning av méngden installerade energilager och
flexibilitet. Det ar dock av vikt att marknaden utvecklas och produkter
utformas, bade tekniskt och avtalsmaéssigt, s att energilagren bade kan bidra
med nyttor till de aktorer som installerar dem men ocksa till elsystemets behov.
De funktioner som behover finnas for att energilager och annan flexibilitet ska
kunna stodja elsystemet ar t.ex. kopplade till kommunikationsmojligheter och
vissa tekniska prestanda, krav som redan i dag stills for deltagande pa Svenska
kraftnéats stodtjanstmarknader.

Med ritt stillda krav bor kostnaden for energilager och andra kallor for
flexibilitet inte paverkas avgorande samtidigt som det sidkerstiller att de kan
bidra till att méta de utmaningar som energiomstéllningen leder till. Genom att
fa kommande energilager att delta aktivt for att ocksa mota elsystemets behov
kan den samlade samhillsnyttan 6ka betydligt.

20 (116)



Lagring av el — omvarldsanalys

4 Tillvaxt, teknik och marknad for
energilager

I det hér kapitlet gors en genomgang av olika tekniker for energilager och hur
marknaden utvecklas. Den globalt installerade lagringskapaciteten av el
forviantas 6ka med 56 procent under de kommande fem aren enligt
International Energy Agency (IEA). Globalt sker den storsta tillvaxten for
lagringskapacitet av el inom batterier och pumpkraft.

En fordjupad teknisk genomgang finns i bilaga 1, med fokus pa de tekniker som
bedoms som tillgdngliga inom en feméarsperiod. Utover de tekniker som
beskrivs finns ett stort antal lagringstekniker, sisom superkondensatorer,
tyngdkraftsenergilager, lagring av lufttrycksenergi (CAES), energilagring med
hjalp av flytande luft (LAES), termisk lagring, som har potential for framtida
anvandning eller for speciella tillampningar. Nagra av dem beskrivs kort i
bilagan.

4.1 Batterier

Batterier, framfor allt litiumjonbatterier, dr den energilagringsform som
bedoms dominera utbyggnaden av energilager i Sverige under den kommande
femarsperioden. Det ar en lattillganglig, flexibel och effektiv typ av lagring och
tack vare den snabba elektrifieringen av transportsektorn finns det i dag en
kostnadseffektiv volymproduktion av litiumjonbatterier. Utvecklingstakten
inom batteriomradet dr hog och utvecklingen drivs i huvudsak av
transportsektorn. Av den anledningen ar det huvudsakligen batterier med hog
energidensitet som ér tillgdngliga kommersiellt. Priset pa litiumjonbatterier
minskade med 87 procent under 2010-2019.

Den storsta delen av den installerade volymen av batterier forvantas att vara
placerade i olika typer av fordon. Detta leder till en stor potential att finna satt
att ge ekonomiska eller andra drivkrafter for dessa att ocksa bidra till
elsystemets behov s.k. vehicle-to-grid (V2G). Konceptet bygger pa att
batterierna i elbilar, direkt eller indirekt, kan bidra med flexibilitet i elsystemet.

Nackdelen med litiumjonbatterier, forutom att de &r relativt resurskravande att
tillverka, ar att kostnadsbilden endast medger relativt kortvarig lagring av
energi. Marginalkostnaden for hogre kapacitet ar hog. Litiumjonbatterier
anvands darfor ofta for ellagring med en driftstid med full effekt i 1-4 timmar.
Det gors darfor aven stora investeringar i forskning och utveckling av nya
batterikemier med egenskaper som kan passa battre for exempelvis langre
energilagring.
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Ett energilager i form av ett batteri kan tillféra flera olika nyttor i elsystemet,
bade pa kort sikt och for langvarig lagring. Under narmsta aren forvintas en
stor mangd energilager i form av batterier att anslutas till elsystemet.
Batterierna kan bidra med olika sorters flexibilitet beroende pé deras syfte men
det de har gemensamt &r att de kan bidra med effektflexibilitet. De batterier
som installerats for att mojliggora hogre overforingskapacitet i nitet har
placerats i anslutning till de forbindelser som utgor flaskhalsar i elsystemet. Ett
exempel pa batterianlaggning som byggts for att hantera ett vixande elbehov ar
Vattenfalls stora batteri i Granby i Uppsala. Ett annat exempel dr Boo Energis
batteri i Saltsjo-Boo utanfér Stockholm.

Batterier kan bidra med systemtjanster i form av frekvens- och
spanningsreglering och darmed bidra till att kapa effekttoppar men ocksa till
att avlasta belastningen pa nitet och pa s sitt ge en mer driftsiker
elférsorjning.

Utover batterier till transportsektorn ar det i Sverige flexibilitetsmarknaderna
som i kombination med ett hogt elpris har skapat ett stort intresse fran méanga
aktorer att utnyttja mojligheterna med energilager. Utvecklingen av
flexibilitetsmarknaderna drivs ocksa pa av elhandlare och kraftproducenter i
samarbete med aggregatorer som tillsammans erbjuder marknaden
kompetens, digitala plattformar och en palett av tjanster kopplat till
energilagring och flexibilitet.

Ett flertal kraft- och energibolag kommer under 2022 och 2023 att gora
investeringar och installationer av stora batterier och denna marknad vaxer
kraftigt. Hir bedoms det finnas madjligheter dven for finansiella investerare och
sannolikt kommer det att ske investeringar av andra dn kraft- och energibolag.

Uppskattningsvis kommer den totala installerade batterikapaciteten hos
kraftbolag vara i storleksordningen 80-100 MW i slutet av 2022. Siffran ar
dock osdker da det inte finns nagon officiell statistik 6ver energilager.

Det finns dven intresse hos elproducenter att utnyttja batterier som ett
komplement till sin elproduktion. Vattenkraftsproducenter har t.ex. uppgivit
att de vill minska slitaget pa turbinerna i vattenkraftverk som uppstar till foljd
av snabb reglering vid leveranser av flexibilitetstjanster, genom att anvinda
batterier. Ett saddant exempel finns hos Jamtkraft som installerat ett batteri vid
vattenkraftverket i Granbo och har planer pa batterier med storre kapacitets.

5 Lank till nyhet pa Energinyheters webbplats: Jamtkraft storsatsar pa batterilagring |
ENERGInyheter.se.
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Sammantaget 4r bedomningen att batterier kommer utgora den stora
majoriteten av den energilagringskapacitet som tillfors elsystemet de narmsta
fem aren.

Bilaga 1 innehéller en férdjupad analys av marknads- och teknikutveckling for
batterier.

4.2 Pumpkraft

Pumpkraftverk utgors till storsta delen av anldggningar dar vatten pumpas upp
till ett lager, en reservoar eller bassiang, for att sedan sldppas ned till en liagre
niva genom en vattenkraftturbin som producerar el. Pumpkraftverk utgor ett
mycket bra komplement till viderberoende elproduktion som vind- och
solkraft eftersom vatten som pumpas upp till lagret kan bevaras dar under
mycket lang tid for sedan utnyttjas for elproduktion i perioder med lag
vindkraftsproduktionen. Pumpkraftverk kan ocksa anvindas som reserver t.ex.
vid bortfall av andra generatorer. Genom att pumpkraftverken baseras pa
traditionella turbiner och generatorer kan de ocksa bidra med rotationsenergi
for att stabilisera elsystemet.

Internationellt har pumpkraftverk, vid sidan av vanlig vattenkraft dar regn och
snosmaltning fyller magasinen, varit den enda storskaliga lagringsteknik som
varit kommersiellt tillginglig. I Sverige undersoker nagra av de storre
energiforetagen majligheterna att bygga fler pumpkraftverk, men det finns
ingen utbyggnad som ar nira forestdende. Tva svenska bolag, Mine Storage AB
och SENS Sustainable Energy Solutions AB, arbetar med projekt och koncept
kring idén om att bygga pumpkraftverk under jord i nedlagda gruvor. Principen
bygger pa att utnyttja gruvornas volym och fallh6jd och att skapa ett slutet
system i gruvan dar vatten kan lagras pa olika nivder beroende pa om
energilagret ska vara laddat eller urladdat.

Bade SENS och Mine Storage uppger att de huvudsakliga intdkterna for
pumpkraftverken kommer att vara flexibilitetstjanster, elhandel och
erbjudande om kapacitetsreserv till elbolag. Bedomningen ar dock att
pumpkraft i det korta perspektivet inte kommer ha nagon storre betydelse for
energilagring i Sverige dven om enstaka anldaggningar kan komma att byggas.

4.3 Svanghjul

Ett tungt svinghjul som bringas att rotera kan anviandas for att lagra energi i
form av rotationsenergi. Denna kan anvéandas for att ater producera el genom
att driva en generator under korta perioder men ocksa for att stabilisera
elsystemet. Anvandningen av svanghjul for elproduktion har till stor del ersatts
av batterier men deras formaga att stabilisera elsystemet &r av allt storre

23 (116)



Lagring av el — omvarldsanalys

intresse. De tekniker som viaderberoende fornybar elproduktion baseras pa ger
inte direkt den troghet som elsystemet behover for att drivas stabilt eftersom de
inte ar synkront anslutna utan genom kraftelektronik. For att kunna hantera
situationer da andelen av denna elproduktion dr hég har det internationellt
ater borjat inforas anlaggningar avsedda for spanningsreglering baserat pa
synkront anslutna generatorer, s.k. synkronkompensatorer som ger hogre
rotationsenergi i naten. For att hoja rotationsenergin ytterligare kan
synkronkompensatorerna kombineras med separata stora svianghjul.

4.4 Vatgas

Vitgas ses som en viktig teknik pa lang sikt, men bedoms inte vara relevant ur
ett feméarsperspektiv, vilket denna omvirldsanalys fokuserar pa.

Vitgas kan produceras genom att med el spjdlka vattenmolekyler till vitgas och
syre i elektrolysorer. Huvuddelen av satsningarna pa att producera vitgas med
hjalp av elektrolys kommer att goras for att ersatta fossila insatsvaror inom
industrin och for att ersitta fossila branslen som kol, olja och gas i
transportsektorn. De planer som finns pa elektrifiering genom vatgas ar mycket
omfattande och kommer om de realiseras ge en visentlig paverkan pa
elsystemet.

I en framtida situation dir betydande delar av elproduktionen gar till
vatgasproduktion behover den kunna anvandas flexibelt och for frekvens- och
balanseringstjanster, genom att reglera vitgasproduktionen utifran den
aktuella situationen. Olika typer av elektrolysorer har olika tekniska formagor
men de snabbaste har tekniskt sett potential att leverera bade korta och mer
langvariga frekvensregleringstjanster. For att fullt ut kunna realisera behovet
av flexibilitet kriavs sannolikt stora vitgaslager for att hantera langre perioder
med 1ag elproduktion. Utvecklingen av vitgas i mycket stor skala pagér och det
ar svart att dra nédgra tydliga slutsatser runt utveckling av vatgaslager.

Vid kontakt med olika aktorer, bland annat Hybrit och H2 Green Steel (H2GS),
framkommer att de har olika strategier for vatgaslager. H2GS planerar att
minimera investeringar i egna vitgaslager och stravar efter maximalt
utnyttjande av elektrolysorerna. Diarmed planerar de for lager med hogst nagra
timmars drift. Hybrit beskriver daremot vitgaslagren som en central del av
satsningen pa fossilfritt stal.

Vitgas kan ocksa anviandas for att producera el i vitgasturbiner eller
bransleceller, &ven om de samlade energiforlusterna dr mycket héga, och skulle
i ett langre perspektiv kunna bidra med nyttor for elsystemet bade i form av
sdsongslagring av el och genom 6kad tillgang till planerbar elproduktion.
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4.5 Olika utveckling av kort- och langvarig
energilagring

Det gar att dela upp lagring av el i tre segment, kortvarig lagring, langvarig
lagring och mycket langvarig lagring.

Segmentet for kortvarig lagring bestar i nuléget till storsta delen av
littumjonbatterier och det ar i hog grad fordonsmarknaden som driver
teknikutvecklingen. Det dr ocksa den typen av batterier som i dag siljs till
exempelvis fastighetsmarknaden och kraftbolagen.

Marknaden for kortvarig lagring i form av litiumjonbatterier expanderar for
narvarande kraftigt. En stor drivkraft ar Svenska kraftnats stodtjanster,
framforallt av FCR, i kombination med dagens hoga och volatila elpriser. Det ar
betydligt lonsammare att investera i batterier i dag dn for négot ar sedan och
det bedoms ske stora investeringar i batterier av energibolag, fastighetsigare,
industrier och riskkapitalbolag de narmaste aren. Utvecklingen av mycket
langvarig lagring kan ses pa samma satt som kortvarig lagring. Den bygger i
hog grad pa investeringar som gors for industrin och dar mojligheterna till
energilagring och nytta for elsystemet snarast blir en biprodukt till
omstéllningen fran fossila energislag till fornybara.

Tekniker for langvarig lagring sdsom pumpkraft, flodes- och jarnluftbatterier,
termiska losningar, tryckluftslagring, lagring av flytande luft ar huvudsakligen
utvecklade for att stodja och balansera elsystemet. Det finns forvisso andra
tdnkbara anviandningsomraden for vissa av teknikerna, men huvudsakligen
kommer dessa typer av tekniker att anviandas direkt mot elsystemet.

Inom léngvarig lagring sker i princip inga investeringar alls i dag. Det pagar
emellertid aktiviteter, framfor allt kring mgjligheten att bygga pumpkraftverk
under jord i nedlagda gruvor. Nigra av de stora kraftproducenterna underséker
fortlopande mojligheterna att bygga eller uppgradera befintliga pumpkraftverk.
Det ska understrykas att flera av de tekniker som borde kunna vara intressanta
for Sverige ar i en tidig kommersialiseringsfas och det ar darfor svart att fa
information om och néar de kommer att introduceras i Sverige.

Nir det géller vitgas finns inga forvantningar pa att det ska bli betydelsefullt
som energilager pa kort eller medelldng sikt. Daremot rdder det konsensus om
att efterfrageflexibiliteten baserad pa vatgasproduktion och elektrolysorer
kommer bli mycket betydelsefullt i ett framtida lage dar det under vissa
perioder forvintas rada en stérre produktion an efterfragan av el.
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5 Regelverket kring energilager och
flexibilitetstjanster

Energimarknadsinspektionen har gjort en genomgang av regelverket kring
flexibilitetstjanster och energilager. Genomgangen redovisas i sin helhet i
bilaga 2. De slutsatser som dras i detta kapitel ar Svenska kraftnats egna.

Det finns ett omfattande regelverk kring energilager och flexibilitetstjanster da
de, som beskrivits tidigare i rapporten, kan anvandas for att fylla flera olika
behov. Det handlar om att aktorer kan utnyttja prisskillnader pa elmarknaden
(dagen-foremarknaden) och om att flexibilitet kan anviandas for
transmissionsnatforetaget for att sikerstilla driftsdkerhet. Dit hor
frekvensrelaterade stodtjanster som balansering, icke-frekvensrelaterade
stodtjanster® och hantering av 6verbelastning. Regelverken spanner saledes
over allt fran allmanna principer for elmarknaden, hur stédtjanster ska
anskaffas till 4gande av energilager. Huvuddelen av dessa bestimmelser ar
genomforda i svensk ritt sedan tidigare men nytt ar delarna som ror icke-
frekvensrelaterade stodtjanster och dgande av energilager. Under varen 2022
gav EU-kommissionen ACER i uppdrag att ta fram en ramriktlinje for en ny
kommissionsforordning om forbrukningsflexibilitet. Under sommaren
genomfordes en publik konsultation om ramriktlinjen. ACER ska 6verlamna
EU-kommissionen i december 2022.

5.1 Flexibilitetstjanst som stodtjanst och
avhjalpande atgarder

Det ar Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2019/944 av den 5 juni
2019 om gemensamma regler for den inre marknaden for el och om dndring av
direktiv 2012/27/EU (elmarknadsdirektivet) som faststéller att en
systemansvarig for overforingssystem ska upphandla stodtjanster for
balansering genom transparenta, icke-diskriminerande och marknadsbaserade
forfaranden. Ett sddant forfarande géller dven icke-frekvensrelaterade
stodtjanster sdvida inte tillsynsmyndigheten, i det har fallet
Energimarknadsinspektionen, beviljat undantag da ett marknadsbaserat
forfarande inte bedémts vara det mest ekonomiskt effektiva.
Elmarknadsdirektivet har i dessa delar genomforts i Sverige genom ellagen
(1997:857), forordning om elnitsverksamhet (2022:585) och lagen (2016:1146)

5 En stodtjanst som anvands av ett natféretag for spanningsreglering i stationart tillstand, snabba
inmatningar av reaktiv effekt, troghet for uppratthallande av stabiliteten i lokalnat, kortslutningsstrom
samt férmaga till dédnatsstart och till odrift.
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om upphandling inom férsérjningssektorerna. I den senare fastslas den
grundlaggande principen att leverantorer ska behandlas pa ett likvardigt och
icke-diskriminerande sitt samt att upphandlingar ska genomféras péa ett 6ppet
sétt. I ellagen finns sedan halvarsskiftet 2022 regler kring hur ett natforetag ska
anskaffa icke frekvensrelaterade stodtjanster.” Dispens fran detta kan ges av
tillsynsmyndigheten om det inte ar ekonomiskt effektivt med
marknadsorienterad anskaffning,.

Om energilager nyttjas i form av tjanster i form av dndrad elférbrukning, s
kallad efterfrageflexibilitet, far natforetaget, i enlighet med ellagen, inte stilla
tekniska krav eller andra villkor som forsvarar for tillhandahallandet av dessa
tjanster. Dock far de krav stillas som behdvs for en sdker, tillforlitlig och
effektiv drift av 6verforingssystemet.

Hur stodtjanster for balansering ska anskaffas och balansmarknaden
organiseras faststills ytterligare genom Europaparlamentets och radets
forordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden for el
samt Kommissionens foérordning (EU) 2017/2195 av den 23 november 2017 om
faststéllande av riktlinjer for balanshéllning avseende el.

Hantering av 6verbelastning gors med avhjilpande atgiarder. Anskaffning av
sddana regleras i Kommissionens férordning (EU) 2017/1485 av den 2 augusti
2017 om faststillande av riktlinjer for driften av eloverféringssystem (SO). For
dessa giller att de mest &ndamalsenliga och effektiva avhjalpande atgiarderna
ska viljas.

Sammantaget géller att stodtjanster ska anskaffas genom ett marknadsmassigt
forfarande sédvida Energimarknadsinspektionen inte givit undantag, i de fall de
kan ge undantag som for icke-frekvensrelaterade stodtjanster. For avhjalpande
atgirder finns inte samma krav pa marknadsmassigt forfarande men generellt
géller att marknadsbaserade mekanismer sa langt som mojligt ska anvandas for
att sakerstilla natsiakerhet och nitstabilitet.

5.2 Agande av energilager

I elmarknadsdirektivet faststills huvudregeln att systemansvariga for
overforingssystem inte tillats dga, utveckla, forvalta eller driva
energilagringsanldaggningar. Direktivet medger att medlemsstaterna far tillata
undantag om energilagren ar helt integrerade nitkomponenter, forutsatt att
tillsynsmyndigheten har lamnat sitt godkdnnande eller om ett antal villkor ar

" Ett natforetag ar enligt ellagen den som bedriver natverksamhet och ett transmissionsnatsféretag
motsvarar en systemansvarig for éverféringssystem i de europeiska regelverken.
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uppfyllda som till exempel att inte anldggningen far anviandas fér handel med
el.® Detta har genomforts genom ellagen (1997:857) dar det faststills att ett
natforetag inte far dga, utveckla, férvalta eller driva en
energilagringsanlaggning.9 Regeringen far dock meddela foreskrifter om att
natmyndigheten'® far bevilja dispens i enskilda fall fran forbudet.
Kompletterande bestammelser ges av forordning (2022:585) om
elnitsverksamhet.®* Dispens kan ges exempelvis i de fall andra aktorer inte kan
tillhandahélla tjanster for energilagring, energilagring behdvs for att
natféretaget ska kunna fullgéra sina uppgifter som till exempel drift och att
nitet dr sikert, tillforlitligt och effektivt. Fortydligandet, att undantaget fran
huvudregeln giller for helt integrerade natkomponenter, har inte forts in i
forordning (2022:585) om elnédtsverksamhet. Sammantaget giller alltsa att
Svenska kraftnit inte far dga, utveckla, forvalta eller driva energilager men att
undantag kan ges av Energimarknadsinspektionen for helt integrerade
natkomponenter i vissa fall.

Ett internationellt exempel pa dar undantag medgivits fran huvudregeln att
systemansvariga for 6verforingssystem?2 inte far dga, forvalta eller driva
energilager ar i Baltikum dar de systemansvariga forbereder att frikoppla
elsystemet fran Ryssland och Vitryssland. Synkroniseringen av de baltiska
staternas kraftsystem med det kontinentala europeiska synkrona omréadet
planeras slutforas i slutet av 2025. Energilager i form av batterier har
installerats vilka kommer bidra med balansering, spanningsreglering samt
kapacitet.

8 Definition av helt integrerade natkomponenter ar natkomponenter som &r integrerade i 6verforings-
eller distributionssystemet, daribland lagringsanlaggningar, och som anvands uteslutande for att
sakerstalla saker och tillforlitlig drift av dverforings- eller distributionssystemet, och inte fér balansering
eller hantering av dverbelastning (elmarknadsdirektivet).

9 3 kap. 39 och 40 §§ ellagen.

' Energimarknadsinspektionen.

118-22 §§ ellagen.

"2 | svensk ratt motsvaras systemansvariga for dverforingssystem av transmissionsnatforetag.
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6 Aktuell forskning

Energimyndigheten har beskrivit relevanta forsknings- och
utvecklingsaktiviteter inom lagring av el och flexibilitet, vilket presenteras i
bilaga 3. De beskriver pagdende storre satsningar som programsatsningar,
nationella kompetenscentrum och stora demonstrationer. Darutover listar de
exempel pa avslutade och pagaende forsknings- och utvecklingsprojekt inom
foljande omraden:

> Batterier

\Y%

Vatgas
> Termiska energilager
> Ovriga energilager

> Losningar for att magjliggora storskalig fornybar elproduktion, till exempel
vindkraftparker eller hybridparker (sol/vind/batteri)

> Smart laddning av elfordon

> Kraftvarme

> Vattenkraft/pumpkraft

> Efterfrageflexibilitet fran sektorn bebyggelse
> Efterfrageflexibilitet fran industrin

> Ovriga projekt inom omradena digitalisering, cybersikerhet, resiliens och
sociala aspekter

> Svenska kraftnét har en aktiv roll i nagra av exempelprojekten som tas upp.
Bland annat ar Svenska kraftnat en av de drivande aktorerna i CoordiNet
och sthlmflex.

En 6vergripande slutsats fran Energimyndighetens sammanstillning ar att det
behover bedrivas forskning och utveckling for att pa sikt kunna hantera
utmaningar kopplat till det nationella kraftsystemet, driften av detta och for att
kunna paverka behovet av utbyggnad i transmissionsnatet. Exakt vilka
fokusomraden och 16sningar som ar mest relevanta for framtiden ar dock svart
att avgora i dagens lage. Nagra mer specifika slutsatser ar:

> Det behover fortydligas hur nya l16sningar kan bista transmissionsnétet med
olika typer av tjanster.
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> Flexibilitet i bebyggelsen, batterier och vitgas ar 16sningar som med vidare
utveckling, aggregering och uppskalning har stor potential.

> For att skapa mer innovation behover det vara enklare att hjilpa
transmissionsnétet med olika typer av tjanster.

> Péagaende forskning och utveckling visar att det finns manga idéer och
16sningar som kan komma till nytta om de far forutsattning for
vidareutveckling och uppskalning.
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Bilaga 1. Tillvaxt, teknik och marknad
for energilager

Denna bilaga beskriver utveckling och marknad inom olika tekniker for lagring
av el samt de tekniska och affirsmissiga forutsiattningarna for energilagrens
potential att bidra med flexibilitet i elsystemet. Begreppet energilager och
energilagring anvands hir som beteckning pa olika typer av anldggningar som
tar el fran elnitet, lagrar den i olika former for att vid ett senare tillfélle ater
mata in el till elndtet. En anlaggning for energilagring har en viss
lagringskapacitet och en viss effekt. Lagringskapaciteten beskriver den totala
energimangd lagret kan hélla. Effektkapaciteten beskriver den momentana
effekt som lagret kan ge nar det anviands for att avge energi.

Beskrivningen har som utgangspunkt de energilagringstekniker som kan
komma att fa betydelse for elsystemet i Norden de kommande fem &ren.
Urvalet ar gjort utifran inom vilka teknikomraden det kan finnas potential for
investeringar och goda forutsattningar for projekt under de kommande aren.
Fokus ar pa metoder som &r etablerade internationellt och dar det i dag sker
betydande investeringar, alternativt stora investeringar i industriell utveckling.
Metoder som befinner sig i ett forskningsskede eller tidigt utvecklingsskede
berors inte. Tekniker som i dag har liten betydelse, och som sannolikt kommer
att minska i betydelse eller ha begransad betydelse for elsystemet pa nationell
niva, har inte inkluderats. Ett exempel pa sadan teknik ar blybatterier.

Global marknadsutveckling

Den globalt installerade lagringskapaciteten forvantas 6ka med 56 procent
under de kommande fem aren for att till 2026 na 6ver 270 GW, enligt IEA. Den
framsta drivkraften for utokad lagringskapacitet ar det 6kande behovet av
flexibilitet och lagring, vilket i sin tur ger mgjlighet att fullt ut utnyttja och
integrera storre andelar intermittent fornybar energi i elsystemet.
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Figur 1. Global utveckling av energilager (IEA)

Under prognosperioden forvantas den installerade batterikapaciteten att
sexdubblas, och i manga av de storsta ekonomierna finns stora statliga
incitament for att underlatta och accelerera investeringar i batteri och
batteritillverkning. I USA driver federala skatteincitament pa expansionen och i
Kina finns ldngsiktiga regeringsmal om att batterilagringen ska femfaldigas
mellan 2021 och 2026.

Av den globala expansionen av ellagringskapacitet vintas pumpkraftverk
(Pumped Storage Hydro, PSH) sta for 6ver 40 GW, vilket motsvarar 42 procent
av den globala expansionen av energilagringskapacitet. 2026 vintas PSH ha en
total sammanlagd installationsvolym pa 200 GW vilket innebar att PSH dven
fortsattningsvis kommer att vara den storsta killan till installerad
ellagringskapacitet. Kina star for tre fjairdedelar av den globala PSH-
kapacitetstillvaxten.

Termisk lagring med koncentrerad solenergi (Concentrated Solar Power, CSP)
vantas 0ka med 2,6 GW under prognosperioden. Det storsta enskilda projektet
ar Mohammed bin Rashid Al Maktoums Solar Park i Forenade Arabemiraten,
som kommer att installera lager med en effektkapacitet pa cirka 700 MW.

Det ska understrykas att installerad effekt inte ger nagon fullstandig bild av
varje lagringstekniks potentiella nytta och anvindbarhet. De mest anvinda
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littumjonbatterierna anvands ofta for energilagring pa kort sikt, mindre an fyra
timmar. Pumpkraftverk och CSP tillhandahaller oftast lagringskapacitet pa
medellang eller 1ang sikt. Nar det géller CSP ar lagringen vanligtvis

5-15 timmar. For pumpkraftverk ar lagringstiden normalt 5-175 timmar, och
vissa installationer erbjuder dnnu storre lagringskapacitet. (IEA, 2021f) Att
tidshorisonten varierar for de olika ellagringsteknologierna beror pa deras olika
prestanda och kostnadsbild.

Den globala ellagringskapaciteten forvantas 6ka med cirka 40 procent och n&
12 TWh ar 2026, diar pumpkraftverk star for en stor del. Det forvantas ske en
kraftig expansion i Indien dar 6ver 2,5 TWh lagringskapacitet kommer att tas i
drift genom anviandning av befintliga stora vattenreservoarer. En global
ellagringskapacitet pa 12 TWh pumpkraft skall dock sittas i relation till att
konventionella reservoarvattenkraftverk globalt kan lagra upp till 1 500 TWh
el. (IEA Special Hydropower Market Report)

En knapp fordubbling av lagringskapaciteten inom CSP &r att vinta tack vare
langre lagringstider (i genomsnitt tio timmar) for nya installationer som ar
under uppbyggnad i Kina, Férenade Arabemiraten, Marocko, Sydafrika, Chile
och Grekland. Samtidigt forvintas den globala batterilagringskapaciteten att
attafaldigas till 2026.

Varken pumpkraftverk eller CSP kommer i det korta perspektivet ha nagon
storre betydelse for energilagring i Sverige. Har forvintas istéllet batterier sta
for nastan 100 procent av 6kningen av den installerade lagringskapaciteten de
narmaste aren. I Sverige undersoker dock nagra av de storre energiforetagen
mojligheterna att bygga fler pumpkraftverk, men bedomningen ar att det inte
finns ndgon utbyggnad som ar nira forestdende. Foretradare for kraftindustrin
som har intervjuats uppger att en utbyggnad ar motiverad och beh6vs men
efterlyser ett tydligt politiskt stod for att kunna hantera tillstindsprocesser och
miljoprovningar framgangsrikt.

Tekniker av betydelse i ett femarsperspektiv

Batterier, framfor allt litiumjonbatterier, dr den energilagringsform som
kommer att dominera utbyggnaden av ellager i Sverige i nartid om inget
avgorande intraffar. Det ar en lattillganglig, flexibel och effektiv typ av lagring
och tack vare den snabba elektrifieringen av transportsektorn finns det i dag en
kostnadseffektiv volymproduktion av litiumjonbatterier, &ven om den globala
konkurrensen om de ingdende materialen ar betydande. Nackdelen med denna
typ av batterier, forutom att de ar relativt resurskravande att tillverka, ar att
kostnaden i princip okar linjart med 6kad energikapacitet, nagot som endast
gor relativt kortvarig lagring av energi ekonomiskt attraktivt.
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Litiumjonbatterier anvands darfor ofta for ellagring med en driftstid med full
effekt i 1-4 timmar.

Det férandrade energilandskapet och den fordndrade kraftmixen kommer att
fora med sig nya utmaningar. Det ar rimligt att anta att det aven kommer att
behovas 16sningar for att konkurrenskraftigt lagra energi under langre
perioder.

Batterier

Batterier kommer att vara avgorande for klimatomstallningen framfor allt
inom transportsektorn, eftersom anvindningen av batterier ar en nyckelfaktor
for elektrifieringen av fordonsflottan. Batterier ar ocksd en mojliggorare i
skiftet till en storre andel fornybar elproduktion, baserad pa vind- och solkraft,
i kombination med en kraftigt 6kad elanviandning.

Forvantad marknadsutveckling

Den globala efterfragan pa batterier forvantas oka fran cirka 282 GWh ar 2022
till cirka 2 623 GWh ar 2030 enligt World Economic Forum. Detta motsvarar
en tillvaxttakt pa cirka 25 procent arligen fram till 2030. Det ar den snabba
elektrifieringen av transportsektorn som driver pa efterfragan pa batterier.
Framfor allt ar det elektrifieringen av personbilar som driver utvecklingen av
batterier, bade avseende pris och teknisk prestanda.

Global battery demand by application CAGR Global battery demand by region CAGR
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Figur 2. Global batteriindustri, tillvaxt per applikation och region till 2030 (A Vision for a
Sustainable Battery Value Chain in 2030, World Economic Forum 2019)
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Av den prognostiserade efterfragan pa batterier globalt &r 2030 ar nira 9o
procent, eller 2 333 GWh, relaterat till transportsektorn. Av det resterande ar
huvuddelen relaterat till energilagring hos elproducenter, i fastigheter och
industrier, medan en mindre del kommer att anviandas for
konsumentelektronik.

Kraftigt sjunkande kostnader for litiumjonbatterier har varit helt avgorande for
den snabba introduktionen av batterier pa marknaden. Mellan 2010 och 2019
sjonk priset for litiumjonbatterier med 87 procent. Tack vare nya
tillverkningstekniker och forenklad design for sammanséttning av battericeller
till batteripack forvantas priset sjunka ytterligare 30 procent fram till 2030.
Men pé grund av kraftigt 6kade priser pa ravaror som litium, kobolt och nickel
ses nu dessa prognoser som mer osékra.

Sedan slutet av 2021 har priset pa batterier generellt 6kat samtidigt som
ravaru- och komponentbrist gjort leveranssituationen mer oséker. Priset pa
litium har till exempel 6kat mer 4n 500 procent pa ett ar och priserna pa kobolt
och nickel har mer dn férdubblats (Trading Economics).

Lithium price chart

Figur 3. Prisutvecklingen pa litium (Capital.com 11 maj 2022)

Det ska understrykas att rdvarumarknaden for dessa metaller historiskt har
varit volatil med stora svingningar, och darfér kan det vara svart att forutse
marknadsutvecklingen for ravaror relaterade till batterier.

Virldslaget med Rysslands invasion av Ukraina och vastvirldens anstrangda
relationer till Kina kommer sannolikt att kortsiktigt paverka prisutvecklingen
av batteriravaror. Ryssland ar i dag den dominerande leverant6ren av nickel,
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och Kina bedéms ha 70-77 procent av virldens kapacitet for att processa litium,
men Australien och Chile ar de framsta leverantorerna av litiumrévara.

BedOomare, sdsom den europeiska lobbygruppen Transport & Environment,
menar att tillgdngen pa litium langsiktigt kommer att vara god. Gruppen
hénvisar bland annat till US Geological Survey 2022, dar jordens totala
tillgdngar pa litium uppges vara 89 miljoner ton. Det kan jamforas med dagens
utvinning som ar cirka 100 000 ton per ar.

Transport & Environment tror ocksa att priset pa litium kommer att
stabiliseras pa nagra ars sikt. For narvarande ar leveranssituationen av litium
anstrangd, nagot som enligt Transport & Environment beror pa att uppstart av
nya gruvor for litium tar lang tid, efterfragan har ckat kraftigt och samtidigt
drabbades virlden av covid-pandemin, men den anstriangda situationen
bedoms vara kortsiktig. Transport & Environment pekar ocksa pa att gruv- och
processindustrin for tillfallet gor stora vinster pa litium och att de sannolikt
darfor har ett intresse i att begriansa produktionsokningar. (Why Europe can
secure enough critical raw materials, Transport & Environment, Maj 2022)

Litiumjonbatterier

Det finns ett brett spektrum av kemier for litiumjonbatterier. Nar det géller
kommersiella tillimpningar ar nickelmangankobolt (NMC) och litiumjarnfosfat
(LFP eller LifePO4 som ibland anviands) helt dominerande.

NMC-batterierna har hittills varit vanligast i fordon, vilket framfor allt beror pa
att de har en hog energidensitet, det vill siga mangden elektrisk energi som kan
lagras per viktenhet. Energidensiteten for NMC-batterierna ar betydligt hogre
an LFP-batterier. LFP-tekniken har emellertid utvecklats och i dag skiljer det
bara cirka 30 procent i energidensitet mellan de bada batterityperna. Detta, i
kombination med hojda priser och en 6kad miljomedvetenhet bland
konsumenter, har gjort att biltillverkare har borjat undersoka majligheterna att
anvanda LFP-batterier som har en lagre klimatpaverkan. Ett exempel ar att
Tesla i april 2022 gick ut med information om att nastan halva bolagets
produktion av batterier under forsta kvartalet 2022 utgjordes av LFP-baserade
batterier. (mining.com)

NMC-kemin hade 2021 cirka 97 procent av elbilsmarknaden i Nordamerika och
94 procent i EU. (Benchmark Mineral Intelligence, BMI) I Kina stir NMC for
cirka 56 procent av elbilsmarknaden. Detta ska ses mot bakgrund av att Kina
2016 tog beslut om att subventionera inforandet av LFP-batterier, pa
bekostnad av NMC-batterier, i vissa segment.
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Kinas batteriproduktion ar betydlig storre men har samtidigt en produktion
som riktar sig mot bredare segment och enklare tillampning. Medan den
vasterldndska produktionen framfor allt riktar sig mot biltillverkare i
premiumsegmentet riktar sig den kinesiska produktionen ocksa mot tillverkare
av enklare fordon.

For stationdra energilager dominerar litiumjarnfosfat-kemin, det vill saga LFP-
batterier. JAamfort med NMC-batterier har LFP-batterier lagre energidensitet,
men ar 4nda fordelaktiga pa grund av foljande:

> Brand- och explosionsrisken ar lagre.

> De kan hantera storre variationer i temperatur dn andra kemier.

> De har langre livslingd och kan hantera fler livscykler dn ett NMC-batteri.
> Batterierna ar 15-20 procent billigare &n batterier baserade pa NMC.

> De ar miljovanligare eftersom de inte ar beroende nickel, kobolt och
mangan. Dessutom kraver de mindre energi vid tillverkningen.

Kinesiska CATL, som i dag ar virldens storsta tillverkare av litiumjonbatterier,
haller tillsammans med Tesla pa att ta fram ett LFP-batteri diar de adderat
mangan (LFPM) for att hoja energidensiteten. Utvecklingen inom LFP och
andra batteritekniker kan komma att innebara att behovet av nickel och kobolt
kommer att minska eller férsvinna helt i framtiden.

Nickelmetallhybridbatterier

Nickelmetallhybridbatterier (NIMH) anvandes tidigt i de forsta elhybridbilarna
som kom for 20 &r sedan. Aven om litiumbatterier har kommit att dominera
bilmarknaden sa byggs det fortfarande bilar med NiMH-batterier, exempelvis
Toyotas hybridbilar. I Sverige siljs det sedan négra ar tillbaka mindre
nickelmetallhybridbatterier avsedda for smahusmarknaden. Den svenska
tillverkaren Nilar har gjort betydande investeringar for att ta fram en ny typ av
NiMH-batterier som ska kunna konkurrera med litiumjonbatterier pa
marknaden for stationidra batterier.

Nilars batterier ar prissatta pa ungefar samma niva som LFP-batterier. De har
en nagot lagre energidensitet dn de litiumbaserade batterierna, men fordelarna
ar att de ar 100 procent atervinningsbara och de kommer att ha en lang
livslangd. Den hoga livslangden kan uppnas tack vare en ny metod dar syrgas
anvands for att aterstilla elektrolysen i batteriet vid ett flertal tillfillen under
batteriets livstid.
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Natriumjonbatterier

De forsta fungerande natriumjonbatterierna utvecklades parallellt med
litiumjonbatterier redan i slutet pa 1970-talet. Pa 1990-talet visade det sig att
littumjonbatterier var mer kommersiellt intressanta for de tillampningar,
framfor allt inom konsumentelektronik, som var aktuella da. P& grund av 6kad
efterfragan och kostnadsbilden for litiumjonbatteriravaror har
natriumjonbatterier sedan ett antal ar upplevt ett nyvackt intresse.

Utvecklingen av litiumjonbatterier har varit framgéngsrik och banat vag for
manga av de tillimpningar som finns i dag men de ar beroende av dyra och
svartillgangliga ravaror. En annan nackdel ar att de kan brinna explosionsartat
vid hoga temperaturer eller om de blir skadade.

Natriumjonbatterier kan tillverkas till en lagre kostnad pa grund av billigare
och mer lattillgdngliga ravaror. Tekniken har nackdelar gentemot
littumjontekniken, exempelvis betydligt kortare livslingd, men samtidigt finns
aven fordelar, sdsom béttre lagtemperaturprestanda och mindre risker for
batteribrander.

Kinesiska CATL, som i dag ar virldens storsta tillverkare av litiumjonbatterier,
har forskat lange pa natriumjonbatterier. Bolaget gick i juli 2021 ut med
information om att de kommer att satsa pa storskalig tillverkning av
natriumbaserade batterier.

Den stora nackdelen med natriumjonbatterier ar att de har en relativt 1ag
energidensitet, men i juli 2021 informerade CATL om att de lyckats ta fram ett
nytt natriumjonbatteri med en energitithet pa 160 Wh/kg. Foretaget uppger att
det forvantar sig att energititheten kan oka till 200 Wh/kg nar storskalig
kommersiell produktion borjar 2023.

For att sitta energitatheten i perspektiv har littumjonbatterierna som anvands i
Tesla modell 3 en energitithet pa cirka 260 Wh/kg, medan LFP-battericellerna
som Tesla anviander i modell 3 Standard Range (som tillverkas i Kina) har en
tiathet pa cirka 200 Wh/kg.

Kostnaden for natriumjonbattericeller forvantas vara konkurrenskraftig
gentemot LFP-celler. Enligt kinesiska mediakallor férvantas den forsta
generationens celler kommer att kosta 77 USD per kWh.
Natriumbattericellerna kan tillverkas med samma typ av
cellproduktionsutrustning som litiumbaserade celler vilket haller kostnaderna
nere.
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CATL har dven meddelat att de utvecklat nya batterihanteringssystem som
kommer att integrera litium- och natriumbatterier i samma batteripaket. Pa
sikt innebar detta att de ska kunna skriddarsy batteripaket for exempelvis olika
klimattyper och olika riskklasser.

Om utvecklingen kommer till ratta med livslangdsproblemet kommer
natriumjonbatterier sannolikt att kunna ersétta eller komplettera
litiumbaserade batterier i stationira tillimpningar, som i energilager for
elsystemet, dar energitatheten dr mindre viktig. Det kan ocksa bli vanligt med
hybrider dar olika typer av kemier anviands i samma batteri.

Forutom CATL finns det ett antal mindre bolag som jobbar med utveckling av
batterier eller batterikomponenter for natriumbaserade batterier. Ett av dessa
bolag ar svenska Altris som under 2022 bygger en produktionsanldggning for
produktion av ett katodmaterial for nasta generations miljovénliga
natriumjonbatterier.

Vanadin redox flodesbatterier

Ett av varldens storsta batterier kopplades i maj 2022 in pa elnitet i Dalian i
norra Kina. Batteriet, som ar ett vanadin redox flodesbatteri (VFB), kommer
fullt utbyggt ha en effekt pd 200 MW och en lagringskapacitet pA 800 MWh.
Detta kan jamforas med virldens storsta litiumjonbatteri som finns soder om
San Francisco och har en storlek pa 400MW/1 600MWHh.

Flodesbatterier anviander en flytande elektrolyt som lagras i tankar. I VFB ar
denna elektrolyt ssmmansatt av vanadin 16st i en stabil, icke brandfarlig,
vattenbaserad 16sning. Vanadin dr en ogiftig och allméant tillganglig metall som
vanligtvis anvénds for att tillverka stal.

39 (116)



Lagring av el — omvarldsanalys

Figur 4. Principskiss Vanadin fiddesbatteri (Enerox GmbH, Osterrike)

Flodesbatterier bestar av tva tankar med vatska. Nar vitskorna pumpas in i en
reaktor flyter de tvé 16sningarna intill varandra forbi ett membran och
genererar en laddning genom att forflytta elektroner.

Flodesbatterier kan erbjuda nastan obegransad energikapacitet genom att
anvanda storre elektrolytlagringstankar. De kan lamnas helt urladdade under
ldnga perioder utan negativa effekter, vilket gor underhallet enklare an for
andra batterier. P4 grund av dessa egenskaper kan VFP-batterierna reducera
lagringskostnaden visentligt. Batterierna blir av naturliga skal ganska stora och
de bedoms ha en energitiathet pa 15-25 Wh/kg. Pa grund av den laga
energitatheten lampar batterierna sig bast for stationira tillampningar.

Kostnaderna for storre anldggningar ar i paritet eller nagot hogre an
motsvarande anlaggningar byggda pa litiumjonteknik. Dalian Rongke Power,
som har byggt anldggningen i Dalian, har angivit en kostnad for projektet pa
517 miljoner USD, vilket ger en totalkostnad for projektet pa cirka

650 USD/kWh. Ett flertal mindre foretag marknadsfor vanadiumbatterier i
Europa, exempelvis tyska Volt Storage, osterrikiska Enerox/Cellcube och
danska Visblue.

Produkterna ar i en tidig fas av kommersialisering och foretagen anger att de
kan specialanpassa 16sningarna till enskilda kunder. Tekniken har levererats
béade i stora projekt och i sma projekt lampade for jordbruk och sma industrier.
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Det pégar en del produktutveckling inom flodesbatterier med alternativa
elektrolyter som bas. Ett intressant exempel ar jarn-saltbatterier som hos Volt
Storage utvecklas parallellt med VFB-batterierna.

Mycket talar for att flodesbatterier har en intressant framtid, inte minst pa
grund av att de ar miljovanliga och anvinder sig av relativt lattillgangliga
metaller. Batterierna dr nira 100 procent dtervinningsbara och har en lang
livslangd samtidigt som prestandan inte sjunker med tiden. Batterierna ar
ocksa vildigt robusta. De ar okansliga for temperaturforandringar, behover
begriansat med underhall och kan std oanvéinda langre tider utan att skadas. De
ar dessutom inte brandfarliga vilket ger stor flexibilitet vid uppfoérande.

Nackdelarna med flodesbatterierna i dag ar, forutom lag energidensitet och
relativt hogt pris, att verkningsgraden ar betydligt l1agre dn for motsvarande
litiumjonbatteri. Ett typiskt flodesbatteri har 70-80 procent verkningsgrad.

Trots nackdelarna kan VFB-batterier forviantas bli intressanta, speciellt i
tillampningar dar mycket energi behover lagras lange, exempelvis for att stodja
elnitet. Beroende pa kostnadsutvecklingen kan flodesbatterier pa sikt bli ett
intressant alternativ till litiumjonbatterier i alla tillampningar som inte kraver
hog energidensitet.

Jarnluftbatterier

Metalluftbatterier som bygger pa billiga jordartsbatterier har en framtida
potential med hog majlig skalbarhet till 1aga kostnader for installerade system.
Ett par miljarder kronor har under det senaste aret investerats av Bill Gates,
Jeff Bezoz, Richard Branson och bolaget Accelor-Mittal, i det amerikanska
utvecklingsbolaget Form Energy. Det senare foretaget utvecklar ett
jarnluftbatteri med malsittningen att kunna leverera ett fungerande batteri for
langvarig lagring av energi till en kostnad av max 20 USD per kWh, vilket
skulle vara mindre &dn en femtedel av kostnaden for ett litiumjonbatteri.

Jarnluftbatteriet 4r sammansatt av celler fyllda med tusentals jarnpellets som
utsatts for luft och darmed bildar jarnoxid (rost). Syret avlagsnas sedan, vilket
aterstiller jarnoxiden till jarn. Genom att kontrollera denna process kan
batteriet laddas och laddas ur.

Jarnelektroderna ar extremt hallbara och batteriet har potentiellt ldng
livslangd. Det skulle kunna klara upp till 10 000 hela cykler vilket motsvarar en
livslangd pa cirka 30 ar. Jarnluftbatterier ar ocksa motstandskraftiga mot
overladdning, 6verstrom och partiell urladdning. Form Energy har inte slappt
nagon information om systemets verkningsgrad men andra kallor uppskattar
en verkningsgrad péa 60 procent i den hir typen av batterier.
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Det finns i dag inga operativa installationer av jarnluftbatterierna och Form
Energy har varit sparsamma med extern information kring utvecklingen och
verksamheten. Samtidigt fortsitter investerare att finansiera bolaget. Det forsta
storre projektet i kommersiell skala ar planerat att tas i drift 2023 hos Great
River Energy i Minnesota. Batterisystemet ska ha en total
energilagringskapacitet pa 150 MWh och en effektkapacitet pa 1 MW. Fokus for
projektet ar dels langlagring av energi for att kunna hantera kalla vintrar, dels
att 1angsiktigt kunna garantera leveranser till energikravande industri. Lyckas
det skulle detta kunna vara en betydelsefull teknik for andra halvan av 2020-
talet.

Den installerade basen i Sverige

I runda tal bed6ms tio procent av den globala batteriproduktionen de nirmaste
aren att anvandas for stationdra andamal, alltsé for energilagring hos
elproducenter, i fastigheter och industrier. Denna del av batterimarknaden kan
delas in i fyra segment:

> Villamarknaden

> Flerbostadshus, kommersiella fastigheter och industri
> Kraftbolag

> Ovrigt, exempelvis reservkraft och telekom

Sméahusmarknaden karaktiriseras av sma batterier i storleksordningen

5-15 kW, som oftast kops i samband med investeringar i solpaneler och en
laddpunkt for elbilsladdning. Marknaden ar gynnad skattemassigt och en
smahusdgare dr i dag berattigad till ett avdrag pa 50 procent for
fastighetsbatterier och laddpunkter, samt 15 procent i avdrag for solceller,
nédgot som foreslas hgjas till 20 % fran 202313, Dessutom tilléts ett avdrag pa
inkomstskatten virt 60 dre per sald kWh.

En villadgares investering drivs ofta av en kombination av ekonomiska och
vardegrundsbaserade faktorer. Under senaste aren, da elpriserna har varit laga,
har dterbetalningstiden for ett energilager varit lang. Ofta har motivet for en

'3 Information pa regeringens webbplats:
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2022/10/forslag-om-forstarkt-skattereduktion-for-
installation-av-solceller/.

42 (116)


https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2022/10/forslag-om-forstarkt-skattereduktion-for-installation-av-solceller/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2022/10/forslag-om-forstarkt-skattereduktion-for-installation-av-solceller/

Lagring av el — omvarldsanalys

investering varit det forméanliga skatteavdraget tillsammans med en vilja att
kunna anvénda sin egen solel mer effektivt och leva mera klimatvinligt,
snarare an rent ekonomiskt.

De kraftigt hojda elpriserna under det senaste aret har forandrat de
ekonomiska forutsattningarna for energilager i hemmen, speciellt i elomrade 3
och 4. Manga sméhusigare kan i dag rdkna hem en investering i ett energilager
pa nagra fa ar om prisnivan ligger kvar.

Samtidigt upplever branschen for solceller, batterier och laddpunkter ett 6kat
intresse med kraftigt h6jd efterfragan. Under 2022 har marknaden upplevt
kraftiga forsaljningsokningar, men ocksa praglats av brist pa komponenter,
prishojningar och langa leveranstider. Andra orsaker till att energilager blir
mer intressanta ar att energibolag i allt hogre grad infor effekttariffer samt att
fler smdhusagare kommer att fa tillging till marknaderna for
flexibilitetstjanster via aggregatorer.

Nir elnétsavgifterna overgar till effekttariffer innebar det att konsumenten
faktureras baserat pa den timme som har hogst effekt i manaden. Med hjélp av
ett batteri kan effekttopparna kapas och kostnaderna siankas vilket blir
ytterligare ett starkt argument for en batteriinvestering.

Flera aggregatorer erbjuder smahusigare majlighet att delta pa de olika
frekvens- och stodtjanstmarknaderna. Checkwatt, som ar en sadan aggregator,
anger att intdkten kan bli i runt 3 500 kr per kW och ar, baserat pa att batteriet
anvands for FCR-D. For ett normalstort batteri pa 7 kW skulle detta innebara
en intdkt pa 24 500 SEK per 4r.

Under 2021 saldes, enligt statistik fran Svensk Solenergi, cirka 1 600 batterier
for energilagring i hem, och branschen riknar med en rejil 6kning under 2022.

Totalt bedoms det finnas omkring 5 000 installerade batterier vid arsskiftet
2022/2023. Om ett batteri i normalfallet dr pa 7 kW betyder det att den
installerade volymen i Sverige inom det segmentet adr omkring 35 MW.

Det bor ndmnas att oberoende aggregatorer dnnu inte finns i Sverige. Enligt
elmarknadsdirektivet'4 ska en aggregator kunna verka oberoende. Det vill siga
att aggregatorn ska pa ett icke-diskriminerande satt ha tilltrade till alla
marknader utan att behéva medgivande fran kundens befintliga elleverantor
eller annan marknadsaktor. En kund ska kunna vilja en aggregator oberoende

4 Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2019/944 av den 5 juni 2019 om gemensamma regler
for den inre marknaden for el och om andring av direktiv 2012/27/EU.

43 (116)



Lagring av el — omvarldsanalys

av sin befintliga elleverantor. Energimarknadsinspektionen lade varen 2021
fram ett forslag till regeringen om en anpassning av svenska regler till
elmarknadsdirektivet. Forslaget ar ute pa remiss. Darefter kommer regeringen
eventuellt med en proposition om inforande av nya regler.

Segmentet for flerbostadshus, kommersiella fastigheter och industri har stora
likheter med villamarknaden. Det har till stor del varit inforandet av solceller

som drivit marknaden. Vanligt forekommande storlek pa batterier ar

20-80 kW. Industrier och kommersiella fastigheter har ofta effekttariffer och

darmed en god anledning att kapa effekttoppar. Det kan utgora ett argument

for att investera i energilager.

Forbrukningsmonstret kan vara ganska olika mellan olika typer av
kommersiella fastigheter. Ofta sker forbrukning och produktion av solel
samtidigt, vilket minskar behovet av att flytta forbrukning i tiden, s& kallad
power shifting. I storre bostadsfastigheter dar forbrukningsmonstret ar
liknande det i smahus finns emellertid det behovet.

Utbyggnaden av laddinfrastruktur for elbilar kommer sannolikt leda till att fler
fastighetsagare och bostadsrattsforeningar intresserar sig for investeringar i
batterier. Likasd kan de nya reglerna for energidelning mellan fastigheter, dar
det blir mgjligt att bygga mikronat i hela stadsdelar, gora fastighetsbatterier
mer intressanta for storre fastigheter och industrier.

Till skillnad fran smahusmarknaden finns inga direkta subventioner for
investeringar i batterilager for stora fastigheter och industrier. Daremot finns
skatteavdrag for egenproducerad 6verskottsel dven for juridiska personer.
Detta giller for anldggningar pa max 100 ampere och f6r max 30 000 kWh per
ar.

En uppskattning baserad pa diskussioner med branschféretradare indikerar att
den totala installerade volymen av fastighetsbatterier i storre fastigheter och
industrier kommer att vara i storleksordningen 10-15 MW vid arsskiftet
2022/2023.

Kraftbolagen &r, enligt egen utsago, i en tidig fas nar det géller investeringar i
batterier. Manga av de projekt som genomforts de senaste aren ses som
pilotprojekt. Huvudsyftet med kraftbolagens investeringar i batterilager har
varit att skapa flexibilitet i natet och mgjliggora anslutningar i omraden dar
overforingskapaciteten varit otillracklig.
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Vissa batterier har placerats i direkt anslutning till kraftproduktionen, dels for
att skapa intern flexibilitet i nitet, dels for att hantera leveransen av
balanstjanster till Svenska kraftnat. Exempelvis har Fortum installerat fyra
batterier om totalt 33 MW for att huvudsakligen hantera snabba balanstjanster.
Med batterierna kan dven slitaget minskas pa vissa turbintyper.

De batterier som installerats for att mojliggora hogre overforingskapacitet i
nitet har placerats i anslutning till de férbindelser som utgor flaskhalsar i
elsystemet. Ett exempel pa batterianlidggning som byggts for att hantera ett
vaxande elbehov ar Vattenfalls stora batteri i Granby i Uppsala. Ett annat
exempel dr Boo Energis batteri i Saltsjo-Boo utanfor Stockholm.

Uppskattningsvis kommer den totala installerade batterikapaciteten hos
kraftbolag vara i storleksordningen 80-100 MW i slutet av 2022. Siffran ar
dock osdker. I dag finns inget centralt register 6ver batterilager, men
Energimyndigheten har fatt i uppgift att under 2023 uppritta ett register 6ver
alla batterier pd mer dn 1 MW.

Ett flertal kraft- och energibolag kommer under 2022 och 2023 att gora
investeringar och installationer av stora batterier och denna marknad vixer
kraftigt. Hir bedoms det finnas maojligheter dven for finansiella investerare och
sannolikt kommer det att ske investeringar utanfoér energibolagen.

Flexibilitetsmarknaderna utgor i hog grad drivkraften for batteriinvesteringar,
och detta i kombination med ett hogt elpris har skapat ett stort intresse fran
manga aktorer. Marknaden drivs ocksa av energihandlare och kraftproducenter
i samarbete med aggregatorer, som tillsammans erbjuder marknaden
kompetens, digitala plattformar och en palett av tjanster kopplat till
energilagring och flexibilitet.

Koncept for batterier i fordon

Runt 90 procent av den installerade volymen av batterier forviantas vara
placerade i olika typer av fordon. Det gor att koncepten Vehicle-to-the-Grid
(V2G) och Vehicle-to-the Home (V2H) dr intressanta. I nuldget finns det nagra
hinder for en storre utbyggnad av V2G och V2H. Det ar bara ett fatal
biltillverkare, Nissan, Hyundai/Kia och Mitsubishi, som har tagit fram
bilmodeller med batterier som lampar sig for dessa koncept. Ett flertal
biltillverkare sdsom Tesla ir i dag tveksamma till applikationen eftersom den
skulle kunna paverka livslingden och/eller batteriets funktion. Aven
affairsmodellerna skulle kunna paverkas. I Teslas fall skulle vissa kunder kunna
aka och ladda gratis eller till ett 14gt pris pa snabbladdningsstationer och sedan
anvanda elen i hushallet alternativt silja den via elnétet.
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Sa fungerar V2H och V2G

Figur 5. lllustration fran tidningen Energi.

I dag saknas ockséa laddstolpar fér V2G och V2H. De laddstolpar som séljs i dag
saknar funktionalitet for att ladda ur el ur batteriet och fora in den i
hushallsnitet. For att kunna gor detta behovs laddutrustning som ar
bidirektionell. Tekniken for bidirektionell laddning finns, men den ar betydligt
dyrare och mer avancerad an en konventionell laddare. En standard's for bade
bilar och laddstolpar har tagits fram och kommer att vara basen for framtida
utbyggnad av tekniken.

De fastighetsbatterier som i dag siljs till villamarknaden har en
lagringskapacitet pa 10-15 kWh medan batterierna i de vanligaste elbilarna har
lagringskapaciteter pa mellan 40 kWh (Nissan Leaf) och 100 kWh (Tesla Model
S Long Drive). For en elbilsdgare innebar mojligheten att anvianda sitt bilbatteri
som kraftkilla i hemmet att hen far ett betydligt storre och mer kraftfullt
energilager kopplat till sin fastighet.

Vanligtvis ligger en batteriinvestering for en villa pa i storleksordningen
80-100 000 kronor for ett batteri pa 10-15 kWh. For ett batteri pd 80 kWh ar
marknadspriset omkring 400 000-450 000 kronor. Storleken péa ett sddant
batteri motsvarar storleken pa en av de mest sélda elbilarna, Tesla 3 Long
Range.

5180 15118.
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Nir standarder och produktutbud fér V2G och V2H ar etablerade finns det
potentiellt ekonomiska fordelar for privata fastighetsagare, som da kan képa en
elbil och fi ett stort fastighetsbatteri ”pa kopet”. Laddaren kommer dock att
kosta 10 000-25 000 kronor extra och bilen kan dven behova anpassad
utrustning vilket kan kosta ytterligare nagra tusen kronor.

Bostadsrattsforeningar, kommersiella fastigheter och industrier kommer
sannolikt d&ven kunna ha nytta av detta. Nya regler:¢ inférdes fran arsskiftet
2021/2022 nir det géller energidelning mellan fastigheter. De nya reglerna
kommer troligen resultera i nya intressanta moéjligheter och ge upphov till
lokala elnat, dar V2G kan komma att bli en viktig komponent.

Drivande for utvecklingen av V2G kommer sannolikt vara mojligheterna for
privatpersoner och foretag att bygga sina egna “grona losningar”, det vill saga
kombinera solceller eller annan fornybar elproduktion med mgjligheten att
anvianda egen el. En drivkraft kommer vara medvetenheten om att det ar
resurskravande att tillverka batterier och att de darfor bor utnyttjas maximalt.

Nir det géller nyttan for nitet och som en bas for att leverera frekvens- och
flexibilitetstjanster ar V2G intressant. Power Circle har rdknat ut att om en
miljon fordon upplater 10 kWh (cirka 15 procent) fran sitt batteri racker det for
att under 20 minuter ge omkring 30 GW till nitet. Det kan jamforas med att
Sveriges behov under topplasttimmen den kallaste vinterdagen kan vara

25-30 GW.

Dock bor det understrykas att en “enkelriktad” laddinfrastruktur sd som den
byggs uti dag, redan har ett stort potentiellt varde for flexibilitetstjanster. Stora
nyttovirden kan uppnés genom att styra elbilsladdningen med hansyn till
elnatets kapacitet.

Priser pa batterier

En rundfragning indikerar att priserna i Sverige pa stationara batterier under
det senaste aret, inklusive installation av kraftbolag, har legat pa ca

5 000-6 000 kr/kWh for stora batterier pa 6ver 1 MWh. Motsvarande pris for
fastighetsbatterier i storleksordningen 7-50 kWh, inklusive installation, ligger
péa 8 000-10 000 kr/kWh.

' Férordning om andring i forordningen (2007:215) om undantag fran kravet pa natkoncession enligt
ellagen (1997:857).
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Motsvarande kostnad for batterierna i en bil hamnar pa 3 500 kr/kWh.
Rikneexemplet utgar ifran att batterierna i en elbil star for cirka 40 procent av
elbilens kostnad och att priset dr 700 000 kronor fér en Tesla 3 Long Range
med 80 kWh batteri. Bilindustrin anger att tillverkningskostnaden for sjéalva
batterierna ligger pa 120-140 USD, alltsa 1 300-1 500 kr/kWh.

Prisbilden indikerar att kostnaden for framfor allt fastighetsbatterier och stora
batterier borde kunna sjunka pa sikt. For tillfallet &r marknaden i ett 14ge dar
efterfragan ar stark men pé nagra ars sikt borde prisskillnaderna mellan
batterier for olika Andamaél jamnas ut. Detta ska ocksa ses mot bakgrund av att
det sker betydande investeringar i batterifabriker inte minst i Sverige. Det
héller ocksé pa att skapas en andrahandsmarknad for bilbatterier, som inte
langre har tillracklig kapacitet for bilar men som kan aterbrukas for stationira
andamal.

Pumpkraftverk

Pumpkraftverk bygger pa principen att vatten pumpas upp till en hogre
liggande vattenreservoar nar det rader 6verskott pa el och sldapps ner igen for
att driva en generator nar behovet av el ar stérre. Pumpkraftens effektivitet
ligger pa 70-75 procent och dr den mest mogna och utbredda tekniken for
storskalig energilagring, bortsett fran naturliga kraftverksdammar.

Pumpkraftverk ar ett bra komplement till exempelvis vindkraft eftersom vatten
som pumpas upp kan bevaras pa den nivan under mycket lang tid for att
successivt anvandas for att kompensera minskad vindkraftsproduktionen.
Pumpkraftverk kan ocksa anviandas som hjalpkraft nir andra generatorer faller
bort samt for att stabilisera frekvens och andra parametrar for elkvalitet.
Pumpkraftverk har, vid sidan av vattenkraft, varit det enda storskaliga
lagringsteknik som varit praktiskt tillganglig.

Det finns gott om anldggningar med kapaciteter frin tiotals MW till flera GW i
de flesta lander i den industrialiserade varlden. Pumpkraftverken har varit
oerhort viktiga i lander som exempelvis Japan, som av geografiska skél varit
tvungna att forlita sig pa internt producerad el. Pumpkraftverken har ocksa
varit viktiga i Europa dar naten lange bestod av ett stort antal regionala nat
som haft svaga sammankopplingar med omgivande nit.

I Norden dar Sverige, Norge, Finland och Danmark ar integrerade i en vil
fungerande elmarknad har situationen varit annorlunda. Har finns ocksa
valetablerade mekanismer for gransoverskridande samarbete mellan TSO:er,
och mer an hilften av den érliga elproduktionen kommer fréan vattenkraft.
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Framfor allt Sverige och Norge har haft betydande lagringskapacitet i
vattenkraftverken vilket har gjort att det har gatt att hantera fluktuationer utan
andra energilager dn vattenkraftverkens reservoarer. For att hantera
sasongsmassiga skillnader mellan tillfloden fran regn och snosmaéltning, négot
som dven kan variera kraftigt mellan olika ar, finns betydande
lagringskapacitet tillgidnglig i bada ldnderna (Sverige: 34 TWh, Norge: 85
TWHh). (Eurelectric, 2011). De ar utformade for att ha stor langsiktig flexibilitet.

soooe
7

Figur 6. Lagringskapacitet, pumpkraft i Europa 2011 (vanster figur) och 2010 Insight Energy
(hoger figur).

Befintliga anlaggningar

I Sverige finns dessutom tre pumpkraftverk. De drivs av Fortum och ar beldgna
inorra Varmland.

Storst &r Kymmens kraftverk som ligger i Norsilven i Sunne kommun.
Kraftverket togs i drift 1986. Anldggningen bestar av ett magasin, sjon
Kymmen, samt ett pumpkraftverk i berget. Magasinet fylls delvis pa genom
overledning av vatten fran Stora Gransjon och Skallbergssjon samt genom
pumpning fran Rottnen. Anlaggningen har en fallh6jd pa 85 meter och en
kapacitet pd 55 MW.

Kymmen har en reversibel pumpturbin, vilket innebéar en turbin for bade
pumpning och elkraftgenerering. Denna kan mandvreras pa distans och
hanteras sa att pumpning och kraftgenerering anpassas efter elpriset. Den kan
ocksa med latthet anvindas for flexibilitetstjanster och for effektstod.
Genomsnittligt antal pumptimmar dr 800-1 000 timmar och antalet
elproduktionstimmar cirka 1 500-2 000 timmar per ar.
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Lettens kraftverk ligger i Lettdlven i Torsby kommun och det togs i drift
1956. Det har en fallh6jd pa 191 meter och en kapacitet pd 36 MW.

Lettens kraftverk ar inte ett modernt pumpkraftverk som pé ett enkelt sétt kan
vaxla mellan pumpning och kraftgenerering. Pumpkraftverket byggdes
huvudsakligen for sdsongslagring, alltsa for att kunna pumpa tillbaka och lagra
delar av varfloden. Pa grund av begrinsade magasinmdjligheter i Klarilven
behovdes pumpkraftverket for att kunna ta vara pa varfloden.

Huvudsyftet har inte varit att bidra med effektstod och elhandel utan att 6ka
verkningsgraden, inte bara i Lettens kraftverk utan i samtliga atta kraftverk
som ligger nedstroms i Klaralven.

Letten har separat pump och turbin och hanteras pa traditionellt siatt genom
manuella handgrepp for att skifta frdn pumpning till kraftgenerering. Det ar
alltsa inte praktiskt mgjligt att anvianda kraftverket for kortvariga flexibilitets-
och effekttjanster. Antalet pumptimmar per ar ar i storleksordningen

800-1 000 och antalet produktionstimmar 2 000-2 500 per ar.

Eggsjons kraftverk ligger i Tasan i Torsby kommun, och det togs i drift 1957.
Karlstad kommun ager 60 procent av kraftverket. Det har en fallh6jd pa
17,7 meter och en kapacitet pa 0,6 MW.

Potential

Det har tidigare funnits ett betydligt storre pumpkraftverk i drift i Juktans
kraftverk som ligger mellan sj6arna Storjuktan och Storuman i 6vre delen av
Umeilven. Det fardigstilldes 1978 och kraftverket var det forsta och hittills
enda riktigt stora pumpkraftverket i Sverige. 1996 byggdes dock Juktan om till
ett vanligt vattenkraftverk och har sedan dess anviands som ett sddant. Det har
en fallh6jd pa 275 meter och turbinen har en kapacitet pa 355 MW.

Juktans dgare Vattenfall utreder nu mojligheten att aterstélla kraftverket till ett
pumpkraftverk. Tidigast 2031 skulle anlaggningen kunna tas i drift som
pumpkraftverk.

Juktan skulle, om det aterstills, vara storre effektmaissigt 4n alla batterier som
finns installerade i fastigheter, industrier och kraftbolag i dag. Kraftverket har
dessutom en enorm lagringskapacitet pa 25 000 MWh vilket innebar att det
potentiellt skulle kunna bidra med 250 MW i 100 timmar.

Aven Fortum undersoker fortldpande méjligheterna att starta nya
pumpkraftverk i Sverige. Bolaget anser att det finns gott om potentiella platser
for nya lonsamma pumpkraftverk, bade pa nya platser och vid redan befintliga
kraftverk.
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Den underliggande principen bakom pumpkraftverk utvecklas dven i andra
applikationer. Tva svenska bolag, Mine Storage AB och SENS Sustainable
Energy Solutions AB, arbetar med projekt och koncept kring idén om att bygga
pumpkraftverk under jord i nedlagda gruvor. Principen bygger pa att utnyttja
gruvornas volym och fallh6jd och att skapa ett slutet system i gruvan dar vatten
kan lagras péa olika nivaer beroende pa om energilagret ska vara laddat eller
urladdat.

Bade SENS och Mine Storage uppger att de huvudsakliga intdkterna for
pumpkraftverken kommer att vara flexibilitetstjanster, elhandel och
erbjudande om kapacitetsreserv till elbolag. Tanken ar att varje anlaggning ska
drivas som ett separat driftsbolag och att kapitalanskaffning ska ske pa den
oppna marknaden.

Foretagens huvudverksamhet kommer inledningsvis vara att hitta lampliga
platser, projektera och hitta investerarare till de olika projekten. Mine Storage
namner att en normaltid for utveckling av ett projekt kommer att vara cirka
fem &r. Foretaget har gjort ett antagande om att exempelvis tillstands- och
miljoprovningsdelarna kommer att vara ganska omfattande.

En fordel Mine Storage trycker pa ar att systemen kommer att ha korta
svarstider — under en sekund. De menar darmed att systemen kommer att vara
lampliga bade for flexibilitetstjinster med krav pa snabb respons och tjanster
med krav pa langre uthéllighet.

SENS haller pa att utveckla en pilotanldggning i en gruva pa den alandska 6n
Lilla Batskar och har bland annat fatt en delfinansiering fran
Energimyndigheten for att fardigstélla projektet. Gruvan har ett 250 meter
djupt schakt. Lingst ned finns en cirka 2 km 1ang tunnel som ska anvindas
som nedre reservoar. Havet fungerar som 6vre reservoar. Havsvatten leds ner i
schaktet genom en turbin som producerar el nir elpriset ar hogt eller nar det
behovs reglerkraft till elnitet. Nar elpriset dr lagt pumpas vattnet tillbaka upp
till havet. Anldaggningen berdknas ha en kapacitet pa cirka 2 MW och kunna
bidra med 2 000 MWh/ar.

I Callio-gruvan i norra Finland héller ett storre projekt pa att prospekteras. 1
den nedlagda gruvan, som ar Europas djupaste gruva fér basmetaller med ett
djup pa 1 450 meter, ska en pumpkraftsanldggning byggas. Den berdknade
byggtiden for anlaggningen kommer att vara tre ar och dess livslangd langre dn
50 ar. Baserat pa den ekonomiska analysen och marknadsmodelleringen av
Poyry Energy GmbH skulle 75 MW elkraft och 530 MWh kapacitet vara den
mest 16nsamma. Installerad effekt frin 50 MW till 400 MW har studerats. Den
berdknade arliga intdkten for den anlaggningsstorleken uppskattas hamna pa
cirka 9,5 miljoner euro per ar.
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Vitgas

Vitgas har vuxit fram som en nyckelkomponent for att klara omstillningen
inom bl.a. transportsektorn, samt process- och tung tillverkningsindustri, men
lagrad vitgas kan dven anviandas for att generera el.

2020 antog Europeiska kommissionen en vitgasstrategi?. I strategin slas fast
att vatgasen spelar en avgorande roll for EU:s dtagande att uppna
koldioxidneutralitet till senast 2050 och att genomfora Parisavtalet. Strategin
innehaller en ambitios fardplan for utveckling av distribution, produktion och
anvandning av vatgas. I Sverige ar vitgas en nyckelfaktor i omstéllningen till
fossilfri stalindustrin och det pagar diskussioner kring en helt ny infrastruktur
som inbegriper produktion, transport, distribution och lagring av vitgas.

Vitgas kan skapas endast med vatten och elektricitet med elektrolys genom att
spjalka vattenmolekyler till vitgas och syre. Det dr i dag en relativt dyr teknik
som kréver stora investeringar. Dagens teknik bygger till stor del pa
anvandning av ddelmetaller, framfor allt platina, vilket ocksa bidrar till de hoga
kostnaderna.

Det pagar omfattande forskning inom viatgasomradet, dels for att fa fram
metoder som anvander billigare material i elektrolysoren, dels for att fa fram
metoder for 6kad verkningsgrad i processen. I dag gar narmare 40 procent av
energin forlorad genom elektrolysen.

Vatgasanvandning

Inom transportsektorn kommer branslecellsbilar i viss man konkurrera om det
framtida utrymmet med batteridrivna bilar. Utvecklingen av batteridrivna
fordon ligger langt fore, men ett flertal storre tillverkare av lastbilar och bussar
samt nagra av personbilstillverkarna driver omfattande utvecklingsprojekt
inom vatgasdrift.

Vitgastekniken kan komma att vara mest intressant for fordon med behov av
ldnga rackvidder sdsom tunga lastbilar, turistbussar och fartyg. Batterier
kommer sannolikt att vara mest intressant for fordon dar anvandningen inte
kraver utvidgad rackvidd sdsom personbilar, lokalbussar och lattare
transportfordon.

Ett hinder nar det géller vatgasdrift ar dagens brist pa tankstationer. I dag finns
det endast fyra kommersiella tankstationer i hela Sverige, vilket i praktiken gor
det omojligt for de flesta att anvinda sig av vitgasfordon. Emellertid har

7 Communication COM/2020/301: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe.
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Naturvardsverket inom ramen for Klimatklivet beviljat 354 miljoner kronor i
stod for 24 nya tankstationer for fornybar vitgas i Sverige. Vatgasen kommer
att produceras pa plats och stationerna beriknas vara i drift 2025.

2025 ar ocksa aret da flera lastbilstillverkare anger att de kommer att borja
leverera vitgasdrivna lastbilar i Sverige for kommersiellt bruk. De forsta
vétgasbatarna héller pa att projekteras i Norge och den forsta farjan med
vatgasdrift ska tas i bruk under 2022. Varldens forsta lastfartyg for vatgasdrift
ar projekterat till 2023 eller 2024.

Det sker en lang rad satsningar inom den svenska industrin med mal att ersitta
traditionella fossila metoder med nya metoder baserade pa vitgas, exempelvis:

> HYBRIT satsar pa fossilfritt stidl med vite som reduktionsmedel och LKAB:s
stora industrialisering av samma teknik for kolfri jarnsvamp.

> H2GS satsar pa fossilfritt stdl med viate som reduktionsmedel.

> Ovako forbereder niasta demonstrationssteg for staluppvarmning med
fossilfritt vite.

> Perstorps "Project Air” tillsammans med Fortum och Uniper som utvecklar
en unik process for hallbar metanolproduktion genom att kombinera CCU
(Carbon Capture and Utilisation) och forgasning.

> Preem och St1 planerar 6kad biobransleproduktion med fossilfritt vite.

> Sti1, Liquid Wind, Skellefte kraft och Jamtkraft forbereder sig for olika
investeringar i elektrobranslen.

> Nouryon/AkzoNobel planerar att ersétta fossilt vite med fossilfritt vite for
sin vateperoxidproduktion.

Elproduktion fran vatgas

Powercell, som ar Sveriges storsta tillverkare av briansleceller, uppger att
forsaljningen av stationira bransleceller for elproduktion dn sa linge ar mycket
liten i Sverige och Norden. De marknader som markant vaxer just nu ar de
asiatiska med Indien och Kina i spetsen. Drivkrafterna i dessa linder ar svaga
elnit i kombination med stark tillvaxt.

I Sverige tror Powercell att det kommer att ske en betydande uppbyggnad av
vatgasinfrastruktur i samband med att vatgasdrift blir vanligare i de langa
transporterna. Bolaget tror ocksa att transporthubbar sdsom logistikcenter och
hamnar kommer att investera i vind- eller solkraftsdrivna elektrolysorer. Det
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skulle dirmed ocksa bli naturligt for dem att investera i stationédra bransleceller
for egen elproduktion och egna behov.

Andra omréaden dar stationira elproducerande bransleceller kan bli intressanta
ar pa byggarbetsplatser och som reservkraft dar det behovs tillgéng till
kontinuerlig el och dar briansleceller kan ersitta exempelvis dieselaggregat.

Vitgasturbiner ar i dag inte lika val utvecklade som brinsleceller men kan pa
lang sikt komma att ersitta konventionella gasturbiner i industriella 16sningar.
Det finns fortfarande utmaningar med att kora en gasturbin pa 100 procent
vatgas. Vitgasens egenskaper ger en mycket snabb forbranning och jamfort
med metan hamnar ldgan ndrmare spetsen pa briannaren inne i maskinen. Det
kravs darfor avancerade losningar for att kyla brannaren under processen.
Siemens i Finspang ligger langt framme nar det galler att ta fram tekniker som
mojliggor tillverkning av vatgasturbiner i storre skala och det kan forvantas att
sddana finns tillgangliga inom nagra ar.

Det ska betonas att vatgas som energilager skiljer sig mycket gentemot 6vriga
typer av energilager som beskrivs i denna rapport. De andra lagringsmetoderna
ar primart skapade for lagring av el medan produktion av vitgas framfor allt
forvantas ske for att ersitta fossila branslen som gas, kol och olja. Givet att
infrastruktur och lagringskapacitet finns for de &ndamélen kan dock
elproduktion som en extra intdktskélla komma att bli av intresse.

En nackdel med vitgas som ellager ar den 1aga totala verkningsgraden, runt 30
procent, med stora forluster i elektrolysorer, vatgaslager, bransleceller och
turbiner for cykeln el-vitgas-el. I en situation med mycket stor elprisvolatilitet
som kan f6lja med stora mangder vind-och solkraft kan det dock finnas
potential i att tillverka mer vitgas i perioder med 13gt eller t.0o.m. negativt elpris
for att sélja det som el i nér priset ater ar hogt.

Det finns emellertid omraden dar elproduktion med hjilp av vitgas skulle
kunna vara effektiv, exempelvis i fastigheter eller omriden dar det redan finns
en vatgasinfrastruktur och dar en branslecell skulle kunna anvindas som ett
batteri eller for reservkraft. Andra tydliga tillampningar ar i omraden utan eller
med otillracklig natanslutning i kombination med sol- eller vindkraft.

Det skulle ocksa vara naturligt att byta ut de branslen som i dag anviands i
gasturbiner mot vatgas eller en blandning av exempelvis vatgas och biogas. Ett
exempel skulle kunna vara de gasturbiner som i dag levererar el till
storningsreserven och stodtjanster sisom mFRR for det svenska kraftnatet. Det
ska dock betonas att de befintliga gasturbinerna anviands valdigt lite och att de
potentiella miljovinsterna troligen inte ar tillrackliga for att stora investeringar
ska kunna motiveras.
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Lagring av tryckluftsenergi (CAES)

En vanlig typ av anldggning for lagring av tryckluftsenergi anvander
elmotordrivna kompressorer for att trycka in luft i en underjordisk reservoar.
Den komprimerade luften slapps senare ut genom en turbingenerator for att
generera elektricitet tillbaka till nitet. Den komprimerade luften fran luftlagret
forvarms och fors in i en av flera brannare. I brainnkammaren eldas naturgas
for att ytterligare varma luften och de heta, expanderande gaserna anvinds for
att driva expansionsturbiner. Dessa turbiner ar kopplade till en generator som
producerar el till nitet.

Det finns endast tva stora anldggningar for lagring av tryckluftsenergi i varlden
i dag. Bada ar gamla och har varit i drift i manga ar. Anldggningen i Huntorf
nara Bremen i norra Tyskland har en funnits sedan 1978 och kan leverera cirka
290 MW reservkraft i upp till fyra timmar. Systemet anviands ungefar hundra
génger per ar. Den andra anlaggningen finns i McIntosh, Alabama, och ar pa
cirka 110 MW. Den anlédggningen togs i bruk 1991.

Anléaggningarna lagrar luft i underjordiska saltgrottor, som skapats genom att
vatten pumpas in och salt darefter utvinns dirigenom utvunnit saltet. Denna
typ av lampliga underjordiska saltformationer ar ganska ovanliga och det ar
svart att hitta andra typer av underjordiska héligheter som éar tillrackligt tita.
Detta har varit begriansande och inga nya anldggningar har tagits i bruk de
senaste decennierna.

Det ska understrykas att de bada anldggningarna som finns i dag ar inte helt
fossilfria eftersom de anvinder sig av naturgas som en del av processen. De har
ocksa relativt 1aga verkningsgrader pa 40-50 procent. Med moderna metoder,
som bland annat medger atervinning av en del av virmen i processen, gar det
att komma upp i battre verkningsgrader.

En adiabatisk form av CAES, som inte kraver anvindning av naturgas, ar for
narvarande i forsknings- och utvecklingsfasen. Skillnaden ar att det adiabatiska
tillvigagangssittet bevarar varmen fran kompressionssteget och utnyttjar den i
expansionssteget. Darmed behover inte naturgas anviandas i processen. Pa sa
satt uppnés en hogre verkningsgrad samtidigt som koldioxidutslappen
minimeras. Det finns i dag experimentanldggningar som har verkningsgrader
pa 66-70 procent och sannolikt gar det att uppnéa verkningsgrader i den
storleksordningen dven i kommersiella anlaggningar.

Med den grona omstéllningen och ett 6kat behov av energilagring dr det ménga
aktorer internationellt som ser CAES som en mgjlig 16sning. I Danmark till
exempel, dar det finns ldmpliga geografiska forutsattningar framfor allt i
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omraden kring Limfjorden i norra Jylland, tittar danska Energinet pa
mojligheterna att kombinera vatgastillverkning och lagring med CAES.

Det finns potentiellt en del synergier mellan vitgaslagring och anldaggningar for
lagring av tryckluftsenergi. Dels kan vatgas ersatta naturgas i processen for att
producera el, dels dr de omraden som har tillgang till naturliga saltreservoarer
potentiellt dven lampliga for vatgaslagring.

Sverige saknar naturliga saltreservoarer men forutsattningarna for lagring av
tryckluft i sandstensreservoarer pa sodra Gotland har utretts i en undersékning
av Lunds universitet'8. Utredningen visar att lagring av tryckluft skulle kunna
vara mojligt dar.

Energilagring med hjalp av flytande luft (LAES)

Principen for LAES liknar den for lagring av tryckluftsenergi, men hir anviands
elen for att kyla luft dnda tills den kondenserar. Da kan den lagras effektivt for
att sedan aterforas till ett gasformigt tillstand och anvindas for
kraftproduktion. Kryogen energilagring (CES) ar ett annat namn for flytande
luftenergilagring (LAES). Termen "kryogen" avser processen med att skapa
extremt ldga temperaturer.

Laddningssystemet dr en luftkondensator, som anviander elektrisk energi for
att dra luft frdn den omgivande miljon, rengora den och sedan kyla ned luften
tills den blir flytande. 700 liter omgivande luft blir 1 liter flytande luft. Den
flytande luften lagras i en isolerad tank vid lagt tryck, som fungerar som
energilager. Denna typ av utrustning ar redan globalt anvind for bulklagring av
flytande kvave, syre och LNG.

Nir el ska produceras dras flytande luft fran tanken och pumpas till hogt tryck.
Luften forangas och 6verhettas till omgivningstemperatur. Detta ger en
hogtrycksgas som sedan anvénds for att direkt driva en turbin.

Det engelsk-amerikanska bolaget Highview Power ar ledande nar det géller
teknisk och kommersiell utveckling av tekniken, och bolaget marknadsfor sin
produkt under namnet CRYOBattery. Bolaget har tagit in 1,5 miljarder SEK i
riskkapital de senaste aren och har bland annat byggt en testanldggning i
narheten av Manchester som kan lagra 15 MWh. Ytterligare en anldggning med
energilagringskapacitet pd minst 250 MWh och en effekt pa 50 MW haller pa
att fardigstillas i ett annat omrade utanfér Manchester.

'8 Sopher et al. (2019) Evaluation of the subsurface CAES potential on Gotland.
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De fordelar som framhalls med LAES ar lang livslangd och relativt 1agt pris.
LAES-system forlitar sig pa vilkdnda och beprévade komponenter inom
process- och energiindustrin dir en anldggning berdknas ha en livslangd pa
minst 30 ar. Kostnaden for en anldggning uppges vara cirka 1 500 kr/kWh for
stora anldggningar. Det ar en betydligt lagre kostnad jamfort med en
motsvarande litiumjonbatterianlaggning.

En annan fordel ar att en anldggning, precis som ett batteri, ar geografiskt
obunden och i princip kan byggas var som helst. Dessutom kan anldggningen
leverera flexibilitetstjanster pa samma sétt som en traditionell gasturbin.

Nackdelen ar en relativt lag verkningsgrad pa 50-60 procent. Tekniken
kommer att vara mer intressant i tillampningar dar varmen kan anvandas for
exempelvis industriella andamal eller fjarrvarme.

Svanghjul

Fornybara energikillor som vind- och solkraft anvander
transformationstekniker som inte ger den troghet, rotationsenergi, som behovs
for att kunna halla elsystemet stabilt. For att kunna infora grona losningar i
niten har det internationellt borjat inforas synkronkompensatorer som ger
hogre rotationsenergi i niaten. For att hoja rotationsenergin ytterligare
kombineras synkronkompensatorerna ibland med stora svianghjul. Varldens
storsta svinghjul har levererats av Siemens till Irland for att stabilisera landets
kraftnét. Svanghjulet viager 177 ton och 6kar den maximala rotationsenergin
med upp till 6-7 ganger.

Synkronkompensatorer dr en nygammal teknik som byggdes framfor allt pa 50-
och 60-talen for att stabilisera elnidten, men i slutet av 70-talet slutade den har
typen av teknik att byggas. I takt med utbyggnaden av fornybara energikallor
forvantas dock synkronkompensation, ibland kombinerat med svanghjul, bli
allt vanligare. I det svenska transmissionsnitet finns inga fungerande
synkronkompensatorer i dag. Den sista synkronkompensatorn togs ur drift
runt 2017, men Svenska kraftnit har studerat hur en ny generation av
synkronkompensatorer skulle kunna anvéandas i det svenska
transmissionsnétet.

Svianghjulstekniska 16sningar som anviands for spanningskvalitetsapplikationer
kan komma att bli mer intressanta i och med omstéllningen till férnybara
energikillor. Emellertid har littumjonbatteriernas kraftigt sjunkande priser och
okade anviandningsomréaden gjort att batterilosningar eller rena
kraftelektronikanlaggningar ar ett konkurrenskraftigt alternativ.
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Svianghjul har ocksa varit vanligt forekommande som reservkraft for
datacenter, sjukhus och andra anldggningar som ar kéansliga for stromavbrott.
Dessa bygger pa att den lagrade rotationsenergin driver en generator som
producerar el nér elen fran nitet faller bort. Det siljs fortfarande s.k. UPS-
anldggningar baserade pa svanghjulsteknik, men ocksa har har 16sningar
baserade pa litiumjonbatterier har blivit allt vanligare och delvis konkurrerat ut
svanghjulslosningar.

Termisk lagring

Internationellt finns flera exempel pa storskaliga 16sningar med koncentrerad
solkraft kombinerad med energilagring i smalt salt. Det dr en process med
flytande salt som pumpas genom paneler eller elvirmare. Saltet virms upp till
cirka 570 grader, innan det skickas till en varm lagringstank eller &nggenerator,
dar overhettad anga produceras for att driva en turbin. Flytande salt férvaras i
en isolerad lagringstank, dar volymerna i hog grad kan justeras for att ge
nodvandig lagringskapacitet for olika applikationer och platser.

Vanligt forekommande lagringstider ar runt tio timmar, dar det smilta saltet
lagrar den varmeenergi som produceras pa dagen for anvindning pa natten
eller under perioder med mindre solljus.

Aven om I6sningen dr mojlig for andra typer av kraftverk, anvinds den nistan
uteslutande i kombination med stora solkraftverk i omraden med mycket sol.
De storsta kraftverken och lagren finns i USA, Kina, Spanien, Chile, Sydafrika
och Marocko. Nya stora anldggningar planeras i exempelvis Forenade
Arabemiraten.

SaltX i Sverige marknadsfor och siljer energilagring baserad pa smalt salt.
Foretagets huvudfokus ar att erbjuda hogvardig anga med hjalp av ett lager av
smalt salt. Darmed mojliggors anvindandet av fornybar el, istillet for kol och
olja inom industrin. Det dr ocksd mgjligt att anvianda l6sningen for att lagra
fornybar el och ta ut elen via &nga med hjilp av en angturbin. Detta ar dock
inte foretagets huvudfokus.

Ett annat svenskt foretag, Azelio, tillverkar och séljer en sméskalig 16sning som
bygger pa att en aluminiumlegering virms upp av elektricitet fran killor som
solenergi, till en fasforandring som sker vid 600 grader. Varme 6verfors sedan
till en stirlingmotor genom varmevixling. Stirlingmotorn driver en generator
for elektricitet. Verkningsgraden pa 16sningen ar upp till 30 procent med
restvirme som biprodukt.

Azelio dimensionerar sina anlaggningar for 13 timmars lagringstid, vilket
sakerstiller god tillgang till el 6ver en dygnscykel. Vid dygnslagring raknar
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tillverkaren med att 16sningen kan konkurrera framgangsrikt med
littumjonbatterier. De riknar med att kunna erbjuda losningar som ar 30
procent billigare an batterier, under gynnsamma forutsattningar.

I likhet med saltlagringslosningarna finns de mest intressanta marknaderna for
den har produkten i linder och omraden med mycket sol. Speciellt intressant
blir produkten i omraden som é&r off-grid eller har otillforlitliga elnét dar det
gar att anvianda spillvirmen fran stirlingmotorn till exempelvis uppvarmning,
torkning eller avsaltning. Tillverkaren avser att fokusera forsiljningsinsatserna
pa de internationella marknaderna och ser darfor en begransad marknad i
Sverige pa kort sikt.

Azelios 16sningar kan vara intressanta for vissa flexibilitetstjanster eftersom de
kombinerar ldng lagringstid med relativt kort aktiveringstid. Systemet kan vara
stand-by eller avstangt. Om det ar stand-by ar aktiveringstiden 1-2 sek och om
det ar avstangt ar det cirka 1 minut.

Utveckling pa langre sikt

Det pagar forskning pa och tidig utveckling av lagringsmetoder som inte pa ett
detaljerat sitt tas upp i denna omvirldsanalys men som dnda kan fa betydelse i
ett langre perspektiv:

> Nya versioner av pumpkraft utvecklas for att hitta metoder som ar mindre
beroende av geografiska forhallanden. Ett exempel ar geomekaniskt
pumpad vattenkraft, som anvinder samma principer som ovanjordiska
pumpkraftverk men med underjordiska vattenreservoarer.

> Tyngdkraftsbaserad energilagring ar en annan mekanisk 16sning. Energi
lagras hiar genom att, med tillford mekanisk energi, lyfta en massa eller ett
foremal till en hogre hojd. Ett exempel ar ett tungt lastat tag som kors upp
pa en hojd. Denna teknik dr inne i ett tidigt skede av kommersiell
utveckling.

> Det forskas intensivt kring olika typer av batterier och elektrokemiska
metoder. Flera nya typer av batterier kommer med sékerhet att lanseras
under 20-talet. Ett intressant exempel ar en typ av koldioxidbatterier dar
koldioxid lagras i vitskeform. Denna teknik ar i en tidig
kommersialiseringsfas.

> Superkondensatorer har mycket god formaga att snabbt laddas ur men
ocksa att mycket snabbt aterladdas. Detta, i kombination med lang livslangd
vad géller antalet laddcykler jamfort med dagens batterier, gor dem mycket
lampliga att anvédnda for att jamna ut frekventa och snabba variationer.
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Typiska tillampningar kan vara att ladda upp en superkondensator med
bromsenergi i fordon for att sedan utnyttja som effekt vid acceleration.
Batterierna kan da anvindas for en mer stabil energitillférsel. Bedomningen
ar dock att 4ven om potentialen finns for anvindning i elsystemet sa gor
den hoga kostnaden att det inte ar troligt att anvandningen blir betydande i
ett femarsperspektiv.

> Det sker ocksé en hel del forskning och utveckling kring termiska 16sningar
som kan komma att vara intressanta dven for Sverige pa lang sikt.

For att driva pa och informera om existensen och behovet av den har typen av
nya losningar har ledande industriforetradare och innovatorer lanserat lobby-
organisationen LDES Council. Organisationen ska driva pa innovation och
utbyggnad av langvarig energilagring och tillhandahalla faktabaserad
vagledning till politiska och industriella beslutsfattare. P& europeisk niva finns
European Association for Storage of Energy (EASE), som ar baserat i Bryssel
och arbetar pa liknande sitt.

Marknaden for energilager

Det gar att dela upp energilagermarknaden i tre olika delar: kortvarig lagring,
langvarig lagring och mycket langvarig lagring.

Segmentet for kortvarig lagring domineras i nuldget helt av
littumjonbatterier och drivkraften for teknikutvecklingen ar i hog grad
fordonsmarknaden. Den typ av batterier som i dag kops till exempelvis
fastighetsmarknaden och kraftbolagen kan ses som biprodukter till den
teknologi som utvecklas for fordonsindustrin.

Utvecklingen av mycket langvarig lagring med hjilp av vitgas kan ses pa
motsvarande sitt. Den bygger i hog grad pa investeringar som gors for
transportnaringen och for industrin. Mojligheterna till energilagring och nytta
for elnétet blir snarast biprodukter till omstéllningen fran fossilt till fornybart
inom de namnda sektorerna.

De tekniker for langvarig lagring som beskrivits tidigare i kapitlet sasom
pumpkraft, flédes- och jarnluftbatterier, termiska losningar, tryckluftslagring
och lagring av flytande luft ar huvudsakligen utvecklade for att stodja och
balansera elnitet. Det finns forvisso andra tinkbara anvindningsomraden for
vissa av teknikerna, men huvudsakligen kommer dessa l6sningar att anvindas
direkt mot elnétet.
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Kortvarig lagring
Dyrt

Lagringstider p4 1-4 timmar. Langvarig lagring
Batterier (Li-jon, MNa-jon,
Oka lagringskapaciteten Pk, Svangd
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Lagringstider pa 6-150 timmar.
Pumpkraft, Batterier (Flbdes, cket langvarig lagrin
Jamluft), Termiska lasningar, My Yang earod
Tryckluftslagring
Lagringstider pa veckor-
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Figur 7. Positionering av olika lagringstyper

Marknaden for kortvarig lagring i form av litiumjonbatterier expanderar for
narvarande i ett mycket hogt tempo. En stor drivkraft ar Svenska kraftnats
stodtjanster, framforallt av FCR, i kombination med dagens hoga och volatila
elpriser. Det dr betydligt lonsammare att investera i batterier i dag &n for nagot
ar sedan och det kommer att goras stora investeringar i batterier av
energibolag, fastighetsdgare, industrier och riskkapitalbolag de narmaste aren.

Inom langvarig lagring sker i princip inga investeringar alls i dag. Det pagar
emellertid aktiviteter, framfor allt kring idén om att bygga pumpkraftverk
under jord i nedlagda gruvor. Nagra av de stora kraftproducenterna undersoker
fortlopande mojligheterna att bygga eller uppgradera befintliga pumpkraftverk.
Det ska understrykas att flera av de tekniker som borde kunna vara intressanta
for Sverige ar i en tidig kommersialiseringsfas och det ar darfor svart att fa
information om och néar de kommer att introduceras i Sverige.

Nar det giller vitgas finns inga forvantningar pa att det ska bli betydelsefullt
som energilager pa kort eller mellanlang sikt. Daremot rader det konsensus om
att efterfrageflexibiliteten baserad pa viatgasproduktion och elektrolysorer
kommer bli mycket betydelsefullt i ett framtida lage, med periodvis
overproduktion av el i samtliga elomréaden.
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Bilaga 2: Analys av regelverket kring
flexibilitet och lager

Genom att anvanda naten effektivare kan samma nat tillgodose fler kunders
efterfragan. En jamnare belastning majliggor ocksa att tillgangar far 6kad
livslangd. Darmed kan behovet av ny 6verforingskapacitet begransas. Vad galler
anvandningen av flexibilitetsresurser &r det artiklarna 31, 32, 36 och 40 i
elmarknadsdirektivet samt kapitel 2 i elmarknadsférordningen om allmanna regler
for elmarknaden som é&r centrala. Direktivet innehaller ingen definition av
flexibilitet eller flexibilitetstjanst. Det framgar dock i art 32.1 att det som avses ar
sddana tjanster som kan forbéttra effektiviteten i driften och utvecklingen av
distributionsndtet, bl.a. hantering av 6verbelastning. Inom begreppet flexibla

resurser omfattas efterfrageflexibilitet, flexibel produktion och energilagring.

Skillnader i elpriser pa elmarknaden skapar ett varde av flexibla resurser. Ju storre
prisskillnaderna &r, desto storre dr incitamenten for flexibilitet (se t.ex.

Ei:R 2021:06). Flexibilitetstjanster kan anvandas av transmissionsnatsoperatorer for
att bibehalla stabiliteten i energisystemet genom stodtjanster for balansering, vilka
sdkerstaller att systemfrekvensen bibehalls inom ett fordefinierat stabilitetsomrade.
Flexibilitet kan anvadndas for att hantera 6verbelastning, den kan anvéndas till de
flesta av de icke frekvensrelaterade stodtjansterna, sdsom spanningsreglering,
snabb inmatning av reaktiv effekt, troghet for uppratthallande av stabiliteten i
lokala nét, kortslutningsstrom, formaga till dodnaétsstart och till 6-drift. Det ar
tydligt att flexibilitet kan anvandas till manga olika &ndamal dér varje
anvandningsomrade berdrs av olika delar av regelverken. Nedan foljer en
sammanstéllning av den réttsliga regleringen med anknytning till flexibilitet.
Sammanstallningen belyser bade den nationella och den europeiska lagstiftningen.

Ytterligare bestimmelser kan finnas i annan lagstiftning som inte berors har.

Regelverkets principer for elmarknaden

Lagstiftningspaketet ren energi for alla i Europa, (Ren energipaketet) antogs i
december 2018, och blev startskottet for arbetet att ge alla invanare i Europa
tillgang till ren energi. Ren energipaketet syftar till att bidra till att bland annat

minska koldioxidutslappen fran EU:s energisystem i linje med malen f6r den
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europeiska grona given och starka EU:s konkurrenskraft. Ren energipaketet bestar
av atta rattsakter, bland annat direktiv (EU) 2019/944 om gemensamma regler for
den inre marknaden for el och om dndring av direktiv 2012/27/EU
(elmarknadsdirektivet) och forordning (EU) 2019/943 om den inre marknaden for
el(elmarknadsférordningen) som kom i juni 2019. De olika férordningarna géller
direkt i varje medlemsstat medan direktivet méste genomforas genom nationell
lagstiftning. I juli 2022 infordes nya bestammelser i ellagen (1997:857) som
implementerar direktivets bestaimmelser nar det géller elndtverksamhet i Sverige.
Ovriga delar av direktivet som behdver implementeras i svensk lagstiftning
kommer i ett senare skede. Ei har lamnat forslag i rapport Ei R2020:02 om hur Ren
energipaketet kan implementeras i svensk ratt och i rapport Ei R2021:03 lagt
forslag till nya regler for att genomfora bestimmelserna om oberoende
aggregering. Ei har lamnat forslag pa hur man kan forbattra elmarknadens
funktion i rapport Ei R2020:09. Genomforandeplanen ska ange atgarder som
medlemsstaten ska vidta for att undanréja snedvridningar till f6ljd av lagstiftning
eller marknadsmisslyckanden och pa sa vis fa en mer valfungerande elmarknad.
De atgarder som identifierades i rapporten utgick fran det lage som radde 2020 och
omfattade tre huvudsakliga forbattringsomraden, balansmarknaden, styrmedel

och efterfrageflexibilitet.

Elmarknadsdesign

I elmarknadsférordningen artikel 3 laggs principer fast for elmarknadens funktion.
Det framkommer att relevanta aktorer, exempelvis systemansvariga for
overforingssystem och distributionssystem, marknadsoperatorer och
tillsynsmyndigheter, ska sdkerstilla att alla aktorer, ddribland energilagring,
flexibilitet och hallbar produktion, ska ha lika férutséattningar att kunna delta pa
marknaderna. Kraven ar relativt omfattande och omfattar alla marknader for
handel med elektricitet, bade marknader for energi och till exempel stodtjanster,
men dven kapacitetsmekanismer (artikel 21 och 22) och 6vrig handel med
elektricitet. Alla marknadsaktorer ska d@ven ha rétt att ansluta till elndten pa

objektiva, transparenta och icke-diskriminerande villkor.

Marknadsreglerna ska tillhandahalla lampliga incitament till investeringar i
produktion, sarskilt langsiktiga investeringar i ett hallbart elsystem dér fossila
brinslen fasats ut, i energilagring, energieffektivitet och efterfrageflexibilitet for att
tillgodose marknadens behov och underlétta réattvis konkurrens (artikel 3.g.).
Marknadsreglerna ska dven mdojliggora en effektiv dirigering av

produktionstillgangar, energilagring och efterfrageflexibilitet (artikel 3.m.).
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Tillsynsmyndigheterna ska beddma designen pa marknaderna pa energi och
stodtjanster (och kapacitetsmekanismer) sa att de uppfyller kraven pa intrade och
deltagande for energilagring. Det finns inga detaljer i forordningen kring vad som

avses med lika villkor eller hur tillsynen ska ske.!

Det ar alltsa tydligt att energilagringsanldggningar och flexibilitetstjanster ska ha

Oppen tillgang till samtliga marknader f6r handel med energi och effekt.

Dagenfére- och intradagmarknaderna

Dagen fore- och intradagmarknaderna beskrivs i artikel 7 och 8 i
elmarknadsforordningen. I artikel 8 framgar att en nominerad elmarknadsaktor
(NEMO) ska ha en minsta budstorlek pa 500 kW eller lagre for att mojliggora ett
effektivt deltagande med efterfrageflexibilitet och energilagring. Vidare
framkommer att avrakningsperioden ska sankas till 15 minuter, dar undantag far
beviljas fram till 2025.

Aggregering

I elmarknadsdirektivet artikel 2 definieras aggregering som en funktion som
fullgors av en fysisk eller juridisk person som kombinerar flera kundlaster eller
producerad el for forsdljning, anskaffning eller auktionering pé alla slags
organiserade elmarknader. Vidare framkommer det i direktivet att slutanvéndare
ska ha mojlighet att delta pa samtliga marknader for el, vissa marknader kan nas
genom aggregering. I artikel 17 tydliggors att medlemsstaterna ska framja
deltagande for efterfrageflexibilitet genom aggregering sé att slutférbrukarna kan

delta pa alla marknader pa ett icke-diskriminerande satt.

I artikel 17 finns dven forslag pa regelverk for oberoende aggregatorer. Roll- och
ansvarsfordelningen i regelverket med avseende pa BRP (balansansvarig part) och
BSP (leverantor av balanstjdnster) kommer att bli viktigt. Det ar ocksa viktigt att
forslagen blir utformade pa ett teknikneutralt saitt sa att alla tekniker kan

konkurrera pa lika villkor.

Krav pa datautbyte
Datautbyte regleras i artikel 40 i férordning (EU) 2017/1485 om faststillande av
riktlinjer for driften av eloverfoéringssystem, den sé kallade System Operation

Guideline (SOGL). Utifran det har transmissionsnétsoperatorerna tagit fram ett

! European Commission, 2020, Study on energy storage. Sid 97
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gemensamt forslag pa hur datautbyte ska kunna organiseras (KORRR)2. Den
nationella tillimpningen av kraven pa datautbyte faststélls delvis genom Ei:s
foreskrifter (EIFS 2019:7) om krav pa datautbyte mellan elnatsforetag och
betydande niatanvandare (SGU). Dessutom har Svenska kraftnét publicerat ett
antal rapporter dar de krav anges som maste foljas av aktorerna, sdsom betydande

natanvandare.

Krav pa redundans

Det finns @ven nationella krav géllande redundans vid anslutning av forbrukning
utifran Ei:s foreskrifter (EIFS 2013:1) om krav som ska vara uppfyllda for att
overforingen av el ska vara av god kvalitet och funktionskraven i 4 kap. 19-20 §§ i
ellagen som faststaller att ett avbrott i eloverforingen inte far overstiga 24 timmar.
Exempelvis stéller det s& kallade utokade funktionskravet (avbrottstidskravet) i

4 kap. i Ei:s foreskrifter (EIFS 2013:1) krav pa tillforlitlighet. Avbrottstidskravet
innebéar kundens rétt till 6kad tillforlitlighet avseende avbrottens tillatna langd i

anslutningspunkten for uttags- och granspunkter med abonnemang pé 6ver 2 MW.

Dynamiska priser och tariffer

I elmarknadsdirektivet artikel 11 lyfts att slutkunder med smarta métare har ratt

till avtal med dynamiska elpriser.

Med mer korrekta prissignaler och 6ppna marknader minskar intradeshindren pa
marknaderna for energilagringsanlédggningar och flexibilitetstjanster. Dynamiska
prissignaler &r en forutsattning for att kunna tjana pengar pa de dygnsvariationer i

elpriset som forekommer.

I elmarknadsférordningen artikel 18 tydliggors att ndtavgifterna ska vara
kostnadsreflektiva, transparenta och icke-diskriminerande. De ska varken positivt
eller negativt diskriminera energilagring, de far inte verka hammande for
egenproduktion, egenférbrukning eller for deltagande i efterfrageflexibilitet.
Tarifferna ska inte anvédndas for icke-relaterade politiska mal. Artikeln lyfter &ven
fram mdjligheten till geografisk- och tidsdifferentiering av tarifferna, vilket

forvantas 0ka vardet av flexibla resurser.

2 Svenska kraftnét, hdmtad i april 2022 fran: All TSOs” proposal for the Key Organisational
Requirements, Roles and Responsibilities (KORRR) relating to Data Exchange in accordance with
Article 40(6) of the Commission Regulation (EU) 2016/xxxx of xx MMM 2016 establishing a Guideline
on Transmission S (svk.se)
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Sedan den 1 juli 2022 géller Energimarknadsinspektionens foreskrifter (EIFS
2022:1) och allméanna rad for utformning av néttariffer for ett effektivt utnyttjande

av elnéatet. Foreskrifterna ska borja tillampas senast den 1 januari 2027.

Regelverket for anskaffning av stodtjanster

De europeiska rattsakter som foljer av ren energipaketet syftar till en effektiv
anvandning av befintlig elinfrastruktur genom effektiva prissignaler i form av
elpriser som speglar strukturella flaskhalsar i elsystemet och néttariffer som
avspeglar kostnaderna. Ren energi-paketet med elmarknadsdirektivet och
elmarknadsférordningen visar vidgen mot en framtid dar natforetagen hanterar
kvarstdende utmaningar i form av t.ex. interna 6verbelastningar och andra
systempdaverkande parametrar sdsom spanningsavvikelser genom en
marknadsbaserad anskaffning av flexibla resurser nér det inte 4r ekonomiskt
ineffektivt. Elmarknadsdirektivet och elmarknadsfoérordningen staller ocksa krav
pa samarbete mellan nétforetag pa olika nétnivaer for att 6ka effektiviteten i

anvandningen av de flexibla resurserna.

Balansering

Balansmarknaderna ndmns i bade elmarknadsférordningen och
elmarknadsdirektivet. I fdrordningen finns regler for designen av
balansmarknader. Artikel 6 ger en 6verblick av balansmarknadens utformning, dar
kvalificeringsprocessen ska vara icke-diskriminerande, transparent och
teknikneutral, samt upphandlas pa ett 6ppet och marknadsbaserat satt. Det ska
vara icke-diskriminerande tilltrdde for alla aktorer, individuellt eller genom
aggregering. Obalanserna ska avraknas till pris som aterspeglar realtidsvardet for
energi och inte vara faststallt i avtal pa forhand om balanskapacitet. Ytterligare
bestammelser om balansering finns i forordning (EU) 2017/2195 om riktlinjer for

balanshallning avseende el (balansférordningen).

Avtal om balanskapacitet ska inte ingas mer &n en dag fore tillhandahallandet av
balanskapacitet och avtalsperioden ska vara hogst en dag, sdvida inte och i den
man tillsynsmyndigheten har godkant tidigare ingédende av avtal eller langre
avtalsperioder for att sdkerstilla forsorjningstryggheten eller forbattra den
ekonomiska effektiviteten (pa begéran av systemansvarig). Tillsynsmyndigheten
far forlanga perioden i upp till 12 manader om kostnadsminskningen f6r kunderna

ar storre dn den negativa inverkan pa marknaden.
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I elmarknadsdirektivet artikel 40 framgar att tillsynsmyndigheten och
systemansvariga for overforingssystem ska samarbeta med marknadsaktorer for
att definiera de tekniska krav som stélls pa deltagande pa balansmarknaderna.
Balanstjansterna ska upphandlas genom transparenta, icke-diskriminerande och

marknadsbaserade forfaranden.

Reglerna innebar att energilagring och annan flexibilitet far tilltrade till

balansmarknaden pé icke-diskriminerande och teknikneutrala grunder.

Icke-frekvensrelaterade stodtjanster

Enligt elmarknadsdirektivet artikel 40 ska anskaffning av icke-frekvensrelaterade
stodtjdnster ske genom transparenta, icke-diskriminerande och marknadsbaserade
forfaranden av transmissionsnétsoperatoren, om inte tillsynsmyndigheten
godkdnner nagot annat utifrdn en bedomning av kostnadseffektivitet.
Transmissionsnatsoperatoren ska med godkannande av tillsynsmyndigheten
specificera de icke frekvensrelaterade stodtjansterna. Det namns dven

standardisering av produkter pa nationell niva dar det ar lampligt (artikel 59.1.d).

I artikel 32.1 och 32.2 regleras fragor om hur distributionsnéatsforetag ska anskaffa

flexibilitetstjanster.

Nya regler i ellagen for anskaffning av flexibilitetstjanster till féljd av
elmarknadsdirektivet

Flexibilitetstjanster kan som framgar ovan anvéndas for att fylla flera olika behov.
Det handlar dels om att aktorer kan utnyttja prisskillnader pa elmarknaden
(dagen-foremarknaden), dels om att flexibilitet kan hjalpa till for att fylla de behov
som natforetagen ar skyldiga att fylla for en séker drift. Dit hor balansering (TSO),
icke-frekvensrelaterade stodtjanster och hantering av 6verbelastning (DSO och
TSO). Metoderna for balansering dr under utveckling till f6ljd av bestammelser i
befintligt regelverk. Det géller t.ex. inférande av enpris och en position for
obalanser, 6vergang till marginalkostnadsprissattning pa FCR-marknaderna, hojt
maxpris pa den nordiska reglerkraftmarknaden men inkluderar ocksa ett flertal

andra forandringar.

For icke-frekvensrelaterade stodtjanster har dock en del nya regler inforts i svensk

lag som en f6ljd av implementeringen av elmarknadsdirektivet.

Vid halvéarsskiftet 2022 inférdes nya regler om stodtjanster i 3 kap 4-118§ ellagen.
Bestammelserna dr ett genomférande av bestaimmelserna i artikel 31 och 40

elmarknadsdirektivet i svensk réatt. Ett ndtforetag ska anskaffa icke
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frekvensrelaterade stodtjanster pa ett oppet, icke-diskriminerande och
marknadsorienterat sitt, savida inte lagen (2016:1146) om upphandling inom
forsorjningssektorerna galler for anskaffningen. Reglerna for marknadsorienterad
anskaffning géller inte heller for en ndtkomponent som &r integrerad i elnétet och
anvands uteslutande for att sakerstalla en sdker och tillforlitlig drift av nétet (som
inte dr balansering eller hantering av 6verbelastning), Reglerna géller inte heller
om natmyndigheten har beviljat dispens i det enskilda fallet, vilket kan géras om

marknadsorienterad anskaffning dr ekonomiskt ineffektiv.

Vid halvarsskiftet 2022 inférdes ocksa nya bestaimmelser i ellagen 5 kap. 12a-12b§§
som anger att nar intdktsramen bestdms for en natverksamhet ska hénsyn tas till i
vilken utstrackning flexibilitetstjénster anvéands och forbattrar effektiviteten i
verksamheten. Beddmningen ska fa medfora en 6kning eller minskning av
intdktsramen. Regeringen eller den myndighet som regeringen bestammer ska fa
meddela foreskrifter om vilka krav som ska vara uppfyllda for att
flexibilitetstjanster ska anses forbéttra effektiviteten i natverksamheten. Ei har fatt
ett sddant férordnande genom intaktsramsforordningen. Ett arbete med
utformning av incitament for flexibilitetstjanster i intaktsramsregleringen pagar pa
Ei. Bakgrunden éar att artikel 32 i elmarknadsdirektivet anger att medlemsstaterna
ska tillhandahélla den nédvandiga rattsliga ramen for att tillata och tillhandahalla
incitament for att distributionsnétsoperatoren ska upphandla flextjanster. Det
framgér att det som avses dr sddana tjdnster som kan forbattra effektiviteten i

driften och utvecklingen av distributionsnaitet, bl.a. hantering av 6verbelastning.

Mot bakgrund av direktivets bestammelser infordes samtidigt regler som anger att
regeringen eller den myndighet som regeringen bestdimmer ska fa meddela
foreskrifter om skyldighet for ett distributionsnatsforetag att ta fram
specifikationer for de flexibilitetstjanster som foretaget anskaffar och
standardiserade marknadsprodukter for sddana tjanster, samt om vilka krav som
specifikationer och marknadsprodukter ska uppfylla. Narmare bestaimmelser finns

i forordning (2022:585) om elnatsverksamhet.

Regler for hantering av 6verbelastning finns i elmarknadsforordningen

Hantering av 6verbelastning regleras direkt i elmarknadsférordningen. Artikel 2.4
definierar 6verbelastning som en situation dér alla begdranden fran
marknadsaktorer om handel mellan ndtomraden inte kan tillmotesgas darfor att de
avsevdrt skulle paverka de fysiska flddena genom natelement som inte kan klara
dessa floden. Det finns skal att gora skillnad pa strukturella 6verbelastning och

annan overbelastning. Strukturell 6verbelastning innebér enligt artikel 2.6
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overbelastning i 6verforingssystemet som kan definieras pa ett entydigt sétt, som
ar forutsagbar, geografiskt stabil over tiden och ofta aterkommer under normala
forhallanden i elkraftsystemet. Dessutom anges i skal 30 att for att pa ett effektivt
sétt styra nddvandiga investeringar méste priserna ocksa ge signaler om var el
behovs mest. I ett omradesbaserat elsystem forutsatter korrekta
lokaliseringssignaler ett enhetligt, objektivt och tillforlitligt faststidllande av
elomraden genom en transparent process. For att sdkerstalla en effektiv drift och
planering av unionens elnat och tillhandahalla effektiva prissignaler for ny
produktionskapacitet, efterfrageflexibilitet eller 6verforingsinfrastruktur bor
elomraden aterspegla strukturell 6verbelastning. I synnerhet bor kapacitet mellan
elomraden inte minskas for att 16sa intern overbelastning. For att 16sa
overbelastning som inte &r strukturell forutses i elmarknadsférordningen

omdirigering.

Artikel 13 i elmarknadsforordningen anger regler for omdirigering som ar ett sitt
att hantera till exempel fysisk 6verbelastning. Omdirigering definieras som en
atgard, inbegripet begransning av tilldelad kapacitet som aktiveras av en eller flera
systemansvariga genom att andra produktionsmonstret eller belastningsmonstret,
eller bada, for att andra fysiska floden i elsystemet och minska en fysisk

Overbelastning eller pa annat satt sakerstéalla systemsakerhet.

Omdirigering av produktion och omdirigering av efterfrageflexibilitet ska baseras
pa objektiva, transparenta och icke-diskriminerande kriterier. Den ska vara 6ppen
for produktion oavsett teknik, for all energilagring och for all efterfrageflexibilitet,
inklusive for dem som ar baserade i andra medlemsstater, om detta ar tekniskt
genomforbart. De resurser som omdirigeras ska véljas med hjalp av

marknadsbaserade mekanismer, och resurserna ska ersattas ekonomiskt.

Icke-marknadsbaserad omdirigering far endast anvandas om inget
marknadsbaserat alternativ ar tillgéngligt, alla tillgangliga marknadsbaserade
resurser har anvants, antalet tillgangliga anlaggningar for tillhandahallande av
tjdansten ar for lagt for att sdkerstélla effektiv konkurrens, eller den aktuella
nétsituationen leder till 6verbelastning pa ett sa regelbundet och forutsebart sétt att
marknadsbaserad omdirigering skulle innebara regelbunden strategisk

budgivning, vilket skulle 6ka den interna dverbelastningsnivan.

De berdrda systemansvariga ska minst en gang per ar 6verlamna en rapport till
den behdriga tillsynsmyndigheten om utvecklingsnivan och effektiviteten hos

marknadsbaserade mekanismer f6r omdirigering av anldggningar, volymerna i
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MWh och typen av produktionskilla som omfattas av omdirigering, de atgérder
som vidtagits for att minska behovet av omdirigering nedat avseende
produktionsanldggningar som anvander fornybara energikallor eller hogeffektiv
kraftvdrme i framtiden, inklusive investeringar i digitalisering av
néatinfrastrukturen och i tjanster som okar flexibiliteten. Den berérda
tillsynsmyndigheten ska 6verlamna rapporten till byran for samarbete mellan
energitillsynsmyndigheter (Acer) och offentliggtra en sammanfattning av de
uppgifter som avses i forsta stycket leden a, b och ¢, tillsammans med

rekommendationer om forbattringar, vid behov.

Omdirigeringen ska hallas till minsta mdjliga och minimera omdirigering nedat av
el som produceras fran fornybara energikéllor och hogeffektiv kraftvarme. De ska
sdkerstalla att deras nat ar tillrackligt flexibla for att de ska kunna forvalta dem.
Omdirigering nedat ska vara vederbdrligen motiverad, pa ett transparent satt.

Motiveringen ska ingd i rapporten till tillsynsmyndigheten som ndmns ovan.

Om icke marknadsbaserad omdirigering utnyttjas ska den vara féremal for
ekonomisk ersittning fran den systemansvarige som efterfragar omdirigeringen
till operatoren av produktionsanldggningar, energilagringsanlédggningar eller
anldggningar for efterfrageflexibilitet, utom i fraga om producenter som godtagit
ett anslutningsavtal enligt vilket saker leverans av energi inte garanteras. Den
ekonomiska ersattningen ska vara minst lika med den hogsta av foljande delar
eller en kombination av dem om tillimpning av endast den hogre skulle leda till en

omotiverat lag eller omotiverat hog ersattning:

a) Extra driftskostnader till f6ljd av omdirigeringen, t.ex. extra branslekostnader i
fraga om omdirigering uppat, eller tillhandahéllande av reservvarme i fraga om
omdirigering nedat av kraftproduktionsanldaggningar som anvander hogeffektiv

kraftvarme.

b) Nettointdkterna fran den forsiljning av el pa dagen fore-marknaden som
anldggningar skulle ha inbringat utan begdran om omdirigering; om ekonomiskt
stod beviljats till produktionsanlaggningar, energilagringsanlaggningar eller
anldggningar for efterfrageflexibilitet, baserat pa den mangd el som produceras
eller forbrukas, ska ekonomiskt stod som skulle ha erhallits om det inte hade varit

for begdran om omdirigering anses vara en del av nettointékterna.

Artikel 14 i elmarknadsférordningen anger att medlemsstaterna ska vidta alla

lampliga atgarder for att hantera 6verbelastning. Elomradesgrénser ska baseras pa
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langsiktiga, strukturella 6verbelastningar i 6verforingsnatet. Elomraden far inte
innehalla sddana strukturella 6verbelastningar savida inte dessa saknar inverkan
pa angransande elomréaden eller, som ett tillfalligt undantag, dessas inverkan pa
angransande elomradden mildras genom korrigerande atgarder och de angransande
elomradena inte leder till minskad kapacitet f6r handel mellan elomraden, i
enlighet med kraven i artikel 16. Elomradeskonfigurationen i unionen ska
utformas pa ett sadant satt att ekonomisk effektivitet och majligheter till handel
mellan elomréden i enlighet med artikel 16 maximeras, samtidigt som

forsorjningstryggheten uppratthalls.

Artikel 16 i elmarknadsforordningen beskriver principer om kapacitetstilldelning
och hantering av 6verbelastning. Problem med 6verbelastning i nétet ska atgéardas
med icke-diskriminerande, marknadsbaserade 16sningar som ger effektiva
ekonomiska signaler till berdrda marknadsaktorer och berdrda systemansvariga

for overforingssystem.

Forfaranden for att inskranka handeln far tillampas endast i nodfall nar den
systemansvarige for dverforingssystem tvingas vidta omedelbara atgarder och
omdirigering eller motkdp inte dr majliga. Alla sddana forfaranden ska tillampas
pa ett icke-diskriminerande sétt. Utom i fall av force majeure ska marknadsaktorer

fa kompensation for inskrankning av tilldelad kapacitet.

Systemansvariga for overforingssystem far inte begréansa den mangd
sammanldnkningskapacitet som ska goras tillgdnglig for marknadsaktorer for att
16sa 6verbelastning inom sitt eget elomrade eller som ett sétt att hantera floden
som &r en foljd av interna transaktioner inom elomraden. Detta anses vara uppfyllt
om den systemansvariga kan tillgangliggéra minst 70 procent

sammanldnkningskapacitet per timme.

Den totala mangden pa 30 % far anvandas for sakerhetsmarginaler, ringfloden och
interna floden for varje kritiskt linjesegment. Pa begédran av systemansvariga for
overforingssystem far tillsynsmyndigheterna, om det d4r nodvandigt for att
upprétthalla driftsdkerhet, bevilja undantag fran miniminivaerna. Ett sadant
undantag ska strikt begransas till vad som ar nédvandigt for att uppratthalla
driftssdkerheten och de ska undvika diskriminering mellan interna utbyten och

utbyten mellan elomraden.
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Svenska kraftndt har ansokt om undantag for flera elomradesforbindelser for ar
20223. Grundldggande for kapacitetsberdakningen idag ar att det sa kallade N-1
kriteriet ska beaktas. Det innebar att inget ndtelement ska belastas mer &n det
klarar bortfallet av nagot annat nételement. I kapacitetsberdkningen beaktas
mojligheter att t.ex. Overbelasta elnitet, mojligheterna till motkdp och

anvandningen av den snabba storningsreserven.

Ytterligare EU-regler for flexibilitet?

I nulédget diskuteras en ramriktlinje som ska ligga till grund for en eventuell EU-
férordning om “demand response”. Utfallet skulle ocksa kunna bli en dndring av
existerande regelverk. Principerna i de nya reglerna ska syfta till att tillata alla
resurser tilltrdde till alla elmarknader i enlighet med principerna i artikel 3 i
elmarknadsforordningen och tillata att systemansvariga anvander alla resurser for
drift och planering av natet. Riktlinjen foreslas ta sikte pa att avlagsna alla
otillborliga hinder for flexibla resursers deltagande pa alla grossistmarknader for el
(inklusive de for upphandling av sa kallade SO-tjénster), och faststélla europeiska
principer for bedomning av systemoperatdrernas behov av, upphandling av och
anvandningen av saddana tjanster. Med SO-tjanster avses marknadsbaserad

upphandling av balansering, spanningskontroll och 6verbelastningshantering.

Forslaget till nya riktlinjer for ett eventuellt framtida regelverk innehaller allmanna

bestammelser men foreslas ockséa dra upp riktlinjerna kring

- allmdnna krav for marknadstilltrdde som bland annat inkluderar roller och
ansvar, principer for baseline och méatning, samt bestimmelser kopplade
till balansering,

- forkvalificering,

- datautbyte och samordning mellan systemansvariga,

- hantering av 6verbelastning och

- spanningskontroll.

Forslaget arbetas fram inom Acer pa uppdrag av EU-kommissionen. En
konsultation genomférdes under sommaren 2022. Acer ska 6verlamna den slutliga

ramriktlinjen till kommissionen i december 2022.4

3 Ei:s arendenummer 2021-102881
4 https://www.acer.europa.eu/events-and-engagement/news/acer-initiates-drafting-new-framework-
guidelines-demand-response
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Specifika regler for energilagring

Utover de ovan beskrivna regelverken finns ytterligare regelverk som riktar sig
specifikt mot energilagringsanldggningar. De specifika reglerna omfattar
definitionen av energilagring, vem som far dga ett energilager och villkor for
anslutning. I avsnittet belyses d@ven behovet av att se 6ver delar av regelverket som

en foljd av en ny aktor.

Definition

I Europeisk ratt definieras energilagring enligt elmarknadsdirektivet (artikel 2.59):

"energilagring: i elsystemet en uppskjutning av den slutliga anvindningen av el till en
senare tidpunkt dn produktionstillfillet, eller omvandlingen av elenergi till en form av
energi som kan lagras, lagringen av den energin, och den dirpd foljande dteromvandlingen

av den energin till elenergi eller anvindningen som en annan energibirare.”

Och energilagringsanlédggning (i artikel 2.60): en anliggning i elsystemet dir energi

lagras.

I svensk ratt ar en energilagringsanldaggning, enligt 1 kap. 4 § ellagen, en sadan
anldggning i elsystemet som anvands for att i systemet skjuta upp den slutliga
anvandningen av el till en senare tidpunkt dn produktionstillfillet eller f6r
omvandling av elenergi till en form av energi som kan lagras, lagringen av den
energin och den foljande ateromvandlingen av energin till el eller ndgon annan

energibérare.

Regleringen i ellagen omfattar sddana anldggningar som anvands sarskilt for
energilagring. Genom att ange att anldggningen ska anvandas for sddana andamal
gors en gransdragning mot sddan uppskjutning av elanvandningen som alltid sker

vid transporten av el genom nétet utan att vara sarskilt avsedd.

Agande

Fran elmarknadsdirektivet framgar att systemansvariga for overforingssystem
(artikel 54) eller systemansvariga for distributionssystem (artikel 36) inte ska &dga,

utveckla, forvalta eller driva energilagringsanlaggningar.

Undantag finns for helt integrerade natkomponenter, om det inte pa annat satt gar
att fa tag pa dessa tjanster till en rimlig kostnad och i ratt tid, om anldggningarna
dr nodvandiga for att de systemansvariga for distributionssystemen ska kunna

fullgora sina skyldigheter enligt detta direktiv nar det géller effektiv, tillforlitlig



— i Energimarknadsinspektionen PM 13 (20)
o

Swedish Energy Markets Inspectorate Datum Arendenummer
2022-09-30 2022-102267

och saker drift av distributionssystemen, (anldggningarna anvands inte for att
kopa eller sélja el pa elmarknaderna) eller om tillsynsmyndigheten har bedémt
behovet av ett sdidant undantag och gjort en bedomning av anbudsforfarandet,

déribland villkoren for anbudsfdrfarandet, och har lamnat sitt godkdannande.

For transmissionsnétsforetag géller aven att beslutet att bevilja undantag ska
anmalas till kommissionen och Acer tillsammans med relevant information om

anstkan och om skélen for att bevilja undantag.

Vid undantag ska tillsynsmyndigheten minst vart 5:e ar halla ett offentligt samrad
om befintliga energilagringsanldggningar. Om ett offentligt samrad, enligt
tillsynsmyndighetens bedomning, visar att tredje parter kan dga, utveckla, driva
eller forvalta sddana anldggningar pa ett kostnadseffektivt sitt ska
tillsynsmyndigheten sédkerstalla att den verksamhet som bedrivs av
systemansvariga for distributionssystem pa detta omrade fasas ut inom 18
ménader. Som en del av villkoren for detta forfarande far tillsynsmyndigheterna
medge att systemansvariga for distributionssystem far skalig ersattning, sarskilt

for att fa tillbaka restvdrdet av sina investeringar i energilagringsanldggningarna.

I nationell ratt har artiklarna implementerats genom 3 kap. 39 och 40 §§ ellagen,
dér det framkommer att ett natforetag inte far dga, utveckla, forvalta eller driva en
energilagringsanlaggning. Regeringen far dock meddela foreskrifter om att
natmyndigheten far bevilja dispens i enskilda fall frén forbudet. En sddan
mojlighet har regeringen gett Ei genom regler i 18-22 §§ férordningen (2022:585)

om elnatsverksamhet.

For att genomfora elmarknadsdirektivet kravs att det infors ett forbud for
natfOretag att dga, utveckla, forvalta eller driva energilagringsanlaggningar. Det
finns inte utrymme for att beakta sadana invandningar som tar sikte pa de
svarigheter ett forbud kan skapa for ndtverksamheten. Eventuella problem far i
stéllet hanteras genom de mojligheter till undantag fran féorbudet som ar tilldtna

enligt direktivet.

Regeringen anger i propositionen att det inte finns skal att i ellagen fora in
samtliga de detaljerade foreskrifter som kravs for att gora undantag majliga. En
mojlighet ar att inféra allméant hallna bestammelser i lagen och komplettera lagen i
férordning och myndighetsforeskrifter. Regeringen ser dock ingen sarskild fordel

med en sddan uppdelning eller att det annars finns starka skal for en reglering i
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lagen. Regeringen bor f&a meddela foreskrifter om att Energimarknadsinspektionen

far bevilja dispens i enskilda fall fran forbudet.

Anslutning

Frén elmarknadsdirektivet artikel 42 framgar att den systemansvarige for
overforingssystem (TSO) ska inrdtta och offentliggdra transparenta och effektiva
forfaranden for icke-diskriminerande anslutning av nya produktionsanldggningar
och energilagringsanldggningar till 6verféringssystemet. Dessa forfaranden ska
godkdnnas av tillsynsmyndigheten. De kan heller inte neka att ansluta ny
energilagring baserat pa framtida begransningar i natets kapacitet. Om
begréansningar kan uppsta ska den systemansvarige for overforingssystem kunna
erbjuda en begransad garanterad anslutningskapacitet eller erbjuda anslutningar

som omfattas av driftsméssiga begransningar for anslutningen.

I elmarknadsdirektivet artikel 8 namns daven att vid tillstand for ny kapacitet ska

alternativ till anldggande av ny produktion, exempelvis energilagring, beaktas.

I nationell ratt har detta implementerats genom 4 kap. 6 § ellagen, dér det
framkommer att natforetag ska ha standardiserade rutiner for anslutning av
elproduktionsanldggningar och energilagringsanldggningar. Sddana rutiner ska, sa
langt det d4r majligt och andamalsenligt, sdkerstilla en snabb och enkel anslutning.
Det ryms inom Ei:s tillsynsansvar att se till att detta krav f6ljs. Ett natforetag skulle
enligt davarande 3 kap. 7 b § ellagen ha standardiserade rutiner for anslutning av

elproduktionsanldggningar

Tekniska krav vid anslutning av produktion

De generella anslutningskraven i anslutningskoderna foérordning (EU) 2016/631 om
faststallande av natforeskrifter med krav for natanslutning av generatorer (RfG)
och férordning (EU) 2016/1388 om faststallande av natforeskrifter for anslutning av
forbrukare (DCC) ska inte tillampas pa kraftlagringsenheter (artikel 3.2 i respektive
férordning). Samtidigt kan exempelvis ett batteri inga i en kraftproduktionsmodul
och da tillampas kraven pa hela modulen. For en kraftproduktionsmodul, sasom

en turbin eller en brinslecell som drivs av exempelvis vitgas, tilldmpas RfG.

RfG

Inom EU finns det gemensamma krav for natanslutning av generatorer. De
anslutande kraftproduktionsmodulerna (KPM) delas upp i olika typer utifran
maximal kontinuerlig effekt samt om det ar en synkron (sa kallad synkron

kraftproduktionsmodul) eller asynkron (sa kallad kraftparksmodul) modul.
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Kraftproduktionsmodulerna omfattas av olika krav pa tekniska formagor utifran
den installerade effekten i modulen. Typ A (0,8-1 500 kW) behdver uppfylla flera
krav pa tekniska formagor, bland annat krav pa frekvensstabilitet, begransat
frekvenskanslighetsldage — 6verfrekvens samt systemsédker ateranslutning till nétet.
Dessa tekniska formagor innebér dels att nya KPM ar mer robusta och klarar
storningar béttre. Dessutom &r dessa nya KPM frekvenskénsliga vid hoga
frekvenser vilket bidrar till en 6kad systemsakerhet. Fér en modul av typ B (>1,5-
10 MW) tillkommer flera ytterligare krav pa tekniska férmagor. De ytterligare
kraven innebér bland annat krav pa férmaga till feltalighet, krav avseende
systematerstallning, krav avseende generell systemforvaltning samt krav gillande
formaga till produktion och konsumtion av reaktiv effekt. Om en KPM idag
ansluts till elndtet och klassificeras till Typ C (>10-30 MW) eller Typ D (>40 MW)

behdver den uppfylla &n mer omfattande krav pa tekniska formagor.

bcc

DCC ska tillampas pa de forbrukningsenheter som anvands for att tillhandahalla
tjanster for efterfrageflexibilitet vilket kan vara batterier vid uttag eller produktion
av viétgas i en elektrolysanldggning. Tjanster for efterfrageflexibilitet i det har fallet
ar frekvensrelaterade stodtjanster, sisom FCR och FRR, och andra stddtjédnster,
men &ven flexibilitettjénster sdsom hantering av 6verbelastning. Den svenska
tillampningen av kraven specificeras i Ei:s foreskrifter (EIFS 2019:6) om
faststallande av generellt tillampliga krav for anslutning av forbrukare. Kraven
bestar av robusthetskrav om kontinuerlig drift vid olika frekvenser i elsystem samt
krav om fortsatt anslutning vid variationer i lokal spanning. Kraven innebar aven
att de fortsatt ska vara anslutna under snabba frekvensandringshastigheter upp till
2 Hz/s samt att de ska ha viss teknisk formaga géallande okénslighet vid

frekvensdndringar kring 50 Hz.

Ovriga anslutningskrav
Utover ovanstdende anslutningskrav kan det vara skiligt att stalla ytterligare
anslutningskrav pa flexibilitet och energilager. Exempelvis har ENTSO-E:s

expertgrupp for energilagring® foreslagit krav for energilager.

Om energilagret bade kan mata in och ta ut el i anslutningspunkten foreslar
expertgruppen att en lamplig kravbild ar hela RfG utifran klassificerad typ.
Kravbilden foreslas stillas bade nér energilagret matar in el och tar ut el fran natet.

Dessa energilager bor dven uppfylla kraven for energilager i artikel 15.3 i

5 Energy Storage, ENTSO-E expert group, CNC - Expert Groups (entsoe.eu)




— i Energimarknadsinspektionen PM 16 (20)
o

Swedish Energy Markets Inspectorate Datum Arendenummer
2022-09-30 2022-102267

forordning (EU) 2017/2196 om faststédllande av natforeskrifter for nodsituationer
och ateruppbyggnad avseende elektricitet (ER) géllande automatisk vaxling till
produktionslédge vid vissa storningar. Viss elektrisk utrustning, sasom
synkronkompensatorer, bor ddremot inte omfattas av hela RfG utan den berdrda
systemansvarige for overforingssystemet foreslas faststalla kravbilden vid

anslutning for dessa energilager.

Om energilagret endast kan ta ut el i anslutningspunkten foresléas energilagret
omfattas av kravbilden i DCC. Dessa energilager bor aven uppfylla kravet om

bortkoppling av energilager i artikel 15.3 i ER-forordningen.

For att energilager ska kunna leverera stodtjanster kravs att kvalificeringskraven
for att leverera stodtjdnster dr Oppna, transparenta och icke-diskriminerande. Detta
innebar att det inte bor vara en skillnad mellan forkvalificeringen for
flexibilitetsresurser som energilagringsenheter och kraftproduktionsmoduler som

ska leverera stodtjanster.

Andra regelverk kan behéva ses 6ver

Svensk lagstiftning har tidigare utgatt ifran aktérerna inom produktion,
forbrukning och distribution. Nya aktorer, inom exempelvis energilagring, innebér
att flera regelverk inom den svenska nationella lagstiftningen kan beh&va ses over

for att inte utgora ett hinder for energilagring.

I och med den nationella strategin for elektrifiering avser regeringen bland annat
att intensifiera arbetet med att genomfora den nya EU-lagstiftningen (atgéard 569)
samt skapa mekanismer for langsiktig prissakring (atgard 597). Ett arbete kommer
behdva ske for att sdkerstalla att marknadsreglerna skapar langsiktighet i
investeringar av ny produktion, energilagring och efterfrageflexibilitet. Arbetet
kommer dven behova sikerstalla att det inte finns nagra nationella marknadsregler

som skapar snedvridningar mellan produktion, energilagring och

656. EU:s nya elmarknadsdesign genomf6rs och efterlevs. Regeringen avser att intensifiera arbetet med
att genomfora den nya EU lagstiftningen pa ett sdtt som bidrar till en mer effektiv elmarknad som kan
stodja en framgangsrik elektrifiering. Samtidigt bor efterlevnaden av befintliga och nya
elmarknadsregler sékerstallas.

7 59. Mekanismer for langsiktig prissakring. En férdjupad utvardering ska goras av om den finansiella
elmarknaden fungerar pa ett tillfredstallande satt utifran ett kraftigt 6kat elbehov med langre
tidshorisont. Utvarderingen bor bl.a. inkludera fragan om prissakringsmojligheter genom olika borser,
maiklare och bilaterala avtal mellan marknadsaktorer (PPA:er). Om prissékringsméjligheterna

bedoms otillrdckliga eller om de paverkar elmarknaden pa ett negativt sétt ska forslag lamnas pa
mojliga forbattringar.
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efterfrageflexibilitet. Nedan foljer nagra exempel ddr marknadsreglerna kan

behova ses 6ver och utvecklas.

Funktionskravet

Funktionskravet innebar att ett avbrott till en elanvandare inte ska vara langre an
tjugofyra timmar (4 kap. 20 § ellagen 1997:857). Ett ytterligare funktionskrav stélls i
Ei:s foreskrift EIFS 2013:1 (kap. 4) som innebaér att avbrott till stora uttagspunkter
(6ver 50 MW) inte far vara ldngre &n tva timmar vid normala
aterstallningsforhallanden. Av definitionen i foreskriften framgéar att avbrott ar
tillstand da uttags-, grans- eller inmatningspunkten ar elektriskt frankopplad i en
eller flera av faserna fran spanningssatt koncessionspliktigt genom till exempel
kopplingsmandover i elnit eller till £6ljd av yttre handelser sasom utrustningsfel
eller storningar. Detta tillstand resulterar i en spanning nara eller lika med noll i en
eller flera av faserna i uttagspunkten. Kritik har kommit fran industrin och
elnétsbolag att funktionskraven inte ar 6nskvarda for flexibilitet inkl. energilagring
eftersom exempelvis energilagringsanldggningar ofta inte har ett behov av en sa
hog tillforlitlighet. Genom 4 kap 21§ ellagen som galler fran 1 juli 2022 méjliggors
for Ei att meddela foreskrifter om undantag fran funktionskravet. Det pagar idag
ett arbete med att revidera foreskriften pa Ei (EIFS 2013:1).

Icke koncessionspliktiga nat

I férordningen (2007:215) om undantag fran kravet pa natkoncession enligt ellagen
(1997:857), icke koncessionspliktiga nat (IKN), finns inte
energilagringsanlaggningar med eftersom lagring tidigare inte funnits med i
svensk lagstiftning. IKN-forordningen kan behéva uppdateras, fortydligas och
inkludera energilagring dar det ar lampligt. EU-lagstiftningen innebar bland annat
att energilagring inte far diskrimineras. Utover uppdateringen ar det viktigt att Ei

har tillrackligt med resurser for att snabbt ge bindande besked.

Regelverk for vatgas

I Sverige finns ingen lagstiftning som specifikt reglerar vatgas. Nar vatgas dverfors
i ett naturgassystem tillimpas naturgaslagen (2005:403). For koncession tillampas
mojligen lagen (1978:160) om vissa rorledningar, den sa kallade rorledningslagen.
Det ar inte helt sjalvklart att rorledningslagen omfattar vatgas, vilket skulle
innebara att regelverk for koncession saknas. Rorledningslagen utvecklades
ursprungligen 1978 for att bygga ut naturgasledningarna under 1980-talet. Lagen
innebar att koncession dven kravs for rorledningar som inte anvands for naturgas.
Rorledningar for transport av raolja eller produkt av raolja eller av annan vétska

eller gas som dr dgnad att anvandas som brénsle far inte dras fram eller anvéndas
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utan sdrskilt tillstand (koncession). Koncession kravs dven for att dra fram och
anvianda en rorledning for transport av koldioxid som ska lagras geologiskt.
Déaremot krévs inte koncession om rorledningens langd ar kortare &n 20 kilometer,
om rorledningen huvudsakligen nyttjas for enskilda hushall eller uteslutande

nyttjas inom en hamn eller ett industriomrade.

Enligt rorledningslagen ska Ei bereda drendet och sedan lamna ett yttrande till
regeringen som beslutar i drendet. Detta innebér att det sker tva remissrundor, en
hos Ei och en hos Regeringskansliet, innan beslut kan fattas. Lagen har knappt
tillampats sedan 2000 och forutsattningarna skiljer sig idag jamfort med 1978 nér
lagen antogs. Idag ser flera aktorer osdkerhet kopplad till rorledningslagen som ett

hinder och menar att det ar svart att veta vad som galler.

Regeringen har belyst detta i den nationella strategin for elektrifiering och amnar
fortydliga forutsattningar for vatgas och elektrobrénslen (atgard 16) samt
analysera forutsattningar for att infora en reglering med intdktsram for
vatgasledningar (atgérd 17). Ei tillsammans med regeringen behover vara
forberedda pa att utveckla ett regelverk for koncession av vatgasledningar och ett

nationellt regelverk i samklang med 6vriga EU.

I december 2021 utkom forslag frdn EU kommissionen om en ny férordning och
direktiv om gemensamma regler for de inre marknaderna for férnybar gas,
naturgas och vitgas. Eftersom vétgas tidigare inte varit s omfattande foreslas att
regleringen ska vara relativt begransad, men med en vision. Visionen innebar en
fullstandig reglering dar reglerna inte tillimpas direkt utan implementeras 6ver
tid. Tanken &r att visionen kommer leda till investeringar som beaktar den
kommande marknaden, och undviker uppkomsten av icke-konkurrensdriven
infrastruktur samtidigt som den ger en flexibilitet av en stegvis upptrappning av

regleringen.

Slutna distributionssystem

Slutna distributionssystem (SDS) &r en ny foreteelse inom distributionssystem som
i motsats till IKN endast handlar om reglering och regelverket. SDS ar inte kopplat
till koncession. Ett slutet distributionssystem kan darfor besta av koncessionerade
ledningar, IKN eller bada. Om ett nét inte beviljas status som slutet
distributionssystem blir det enligt direktivet och EU-domstolens praxis ett vanligt
distributionssystem och ska regleras som en sadan. Vid beddmningar eller
lagstiftning for slutna distributionssystem bor nya energilagringsanldaggningar

likstallas med ny produktionskapacitet. Exempel pa slutna distributionssystem kan
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vara direkta koncessionerade ledningar mellan en ny produktionskalla och ett
energilager, som undantas reglering. Det kan dven vara ett smaskaligt system dar
energilagringen har viktiga funktioner, exempelvis for 6-drift och mikronat. EU-
kommissionen faststéller i EU:s vatgasstrategi att slutna distributionssystem och
direkta ledningar ar tillrdckliga fOr att reglera och mojliggora vatgasens utbredning
forsta fasen (ar 2020 till 2025). Dessa regelverk bor ses 6ver sa att de implementeras
som EU-kommissionen tankt och att de pa s& vis mojliggor lokala energikluster. Ei
har for narvarande ett regeringsuppdrag som handlar om att se ver om den
svenska lagstiftningen staimmer 6verens med elmarknadsdirektivets artikel 38 om
slutna distributionssystem och lamna forfattningsforslag till regeringen.

Uppdraget ska redovisas till regeringen i januari 2023.

Fordjupa analysen om systemnyttor

Det tredje inre marknadspaketet syftar till en effektiv anvandning av befintlig
elinfrastruktur genom effektiva prissignaler i form av elpriser som speglar
strukturella flaskhalsar i elsystemet och néttariffer som bland annat reflekterar
situationer med knapphet i elndtet. Ren energi-paketet med elmarknadsdirektivet
och elmarknadsférordningen visar vagen mot en framtid dar nétforetagen hanterar
kvarstdende utmaningar genom en marknadsbaserad anskaffning av flexibla

resurser nér det ar mer kostnadseffektivt jamfort med att bygga ut nétet.®

Smarta elnat, och alla andra 19sningar som aktorerna kan genomfdra, ar en
konsekvens av elmarknadens funktion och de forutsattningar den ger. Idealt sett
bor ramarna vara sadana att aktdrerna vid varje givet tillfalle fattar
samhéllsekonomiskt effektiva beslut. Ramarna ges av marknadsdesign, reglering
av natforetag och de styrmedel som finns for att nd politiskt uppsatta mal. Om
samhallsekonomiska kostnader och nyttor varderas korrekt finns det incitament att
utveckla teknik och ta fram nya produkter och tjanster sa att de smarta atgarder
som kan bidra till att sinka kostnaderna for att uppratthalla energiférsorjningen
ocksd kommer till stdind. Utvecklingen sker da i konkurrens med andra mdjliga satt

att sdnka kostnaderna.’®

Kostnader och nyttor for systemet som inte reflekteras i ett pris gor att aktorernas
kalkyler inte reflekterar det samhallsekonomiska vérdet. En utvardering inriktad
pa att analysera vilka kostnader och nyttor som prissdtts pa en marknad och vilka
som eventuellt inte gor det, ar dérfor befogad for att sékerstélla att det finns

tillrackliga mekanismer for att ge marknadsaktorerna de incitament som krévs for

8 Kapcitersutmaningen i elnédten 2020:6
9 Utvardering av kostnader och nyttor av smarta elnat 2021:6
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att energisystemet ska utvecklas pa ett effektivt satt. Det finns ocksa skal att titta
ndrmare pa i vilken utstrackning systemoperatorerna ar forhindrade av
regelverket att prissatta sadana nyttor och kostnader, och i vilken man
systemoperatOorerna kan jobba mer aktivt for att utnyttja de mojligheter som

regelverket medger.
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Bilaga 3: Forskning och utveckling for
okad flexibilitet i transmissionsnatet
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Sammanfattning

For att klara elsystemets langsiktiga behov av flexibilitet och lagring behovs
forskning och utveckling inom omradet. Det pagar just nu manga olika projekt,
men det behovs sannolikt ocksé fler insatser inom ett antal strategiska omréden,
sdsom vitgas, laddning, smart styrning, regionala och lokala system samt hur
man uppnar 0kad resiliens.

Bilden som maélas upp fran forsknings- och utvecklingsprojekten ér att lagring
och flexibilitet kan spela en avgdrande roll i att underlétta for transmissionsnétets
drift och planering, bade i nirtid och pa ldngre sikt. Vilka 16sningar som &r mest
relevanta for framtiden dr dock svart att avgora. Rapporten tar upp ett brett urval
av projekt och initiativ, allt fran programsatsningar, kompetenscentrum, storre
demonstrationer samt forsknings- och utvecklingsprojekt.

Jamfort med for nagra ar sedan har Sverige tagit flera kliv framat nér det giller
mognadsgrad inom lagrings- och flexibilitetsomradet. Det har vuxit fram helt nya
flexibilitetsmarknader, sdsom CoordiNet och Sthimflex. Dessutom har de
storskaliga industridemonstrationerna (exempelvis inom fossilfritt stal och
power-to-x) blivit viktiga padrivare for att framja flexibilitetsldsningar 1
energisystemet. Detta sammantaget har gjort att Sverige har en stark position
internationellt for att bli ledande inom de l6sningar som behovs for att bidra till
transformeringen till ett mer hallbart energisystem.

Rapporten innehéller manga exempel pé projekt med lagrings- och
flexibilitetsreserver. Exempelvis kan flexibilitet inom bebyggelsen ha stor nytta
for att 16sa lokala behov, men om flexibiliteten aggregeras kan det dven fi nytta
for transmissionsnétet. Den pagéende forskningen visar att det finns manga olika
16sningar som skulle kunna aggregeras pé detta sétt. Batterier har stor potential,
och har flera nyttor beroende pa vad batteriet ska anvéndas for. Vitgas kan
formodligen bli en stor bidragsgivare av lagring och flexibilitet, raknat pé de
mangder vitgas som kommer att behdvas i klimatomstillningen av industrin.

Svenska kraftnét har mojligheten att vara en drivkraft for att innovativa 16sningar
inom lagring och flexibilitet kommer in pa olika marknader och bidrar till
samhéllsnytta. Det behdver vara enklare att hjdlpa transmissionsnétet med olika
typer av tjanster, bade for att sdnka kostnaderna och skapa battre sdkerhet och
stabilitet i driften men ocksé for att skapa utrymme for samhéllets utveckling.

Inom forskningen finns ménga idéer och losningar som transmissionsnitet kan
dra nytta av, bade pa kort och lang sikt.



Datum 4 (33)
@Energimyndigheten 2022-08-17

1 Inledning

1.1 Bakgrund
Afféarsverket svenska kraftndt har fatt i uppdrag att gora en omvérldsanalys om
lagring av el.

Uppdragsbeskrivning fran Affarsverket svenska kraftnits regleringsbrev for
budgetéret 2022:

” Affarsverket svenska kraftnét ska i en omvarldsanalys, inklusive mot bakgrund
av affdrsverkets l&ngsiktiga marknadsanalys, beskriva utveckling, potential och
behovet av lagring av el och andra flexibilitetstjanster kopplat till drift,
systemansvar, utbyggnad av transmissionsnét och for en vil fungerande
elmarknad. Affarsverket svenska kraftndt ska utféra uppdraget i samarbete med
Energimarknadsinspektionen och Statens energimyndighet. Uppdraget ska
redovisas till Regeringskansliet (Infrastrukturdepartementet) senast den 30
november 2022.”

Denna delleverans syftar pa att beskriva pagaende insatser inom forskning och
utveckling som é&r relevanta for uppdraget.

1.2 Metod och avgransningar

Rapporten bestéar av en overgripande beskrivning av relevanta forsknings- och
utvecklingsaktiviteter inom lagring och flexibilitet som kan underlitta for
transmissionsnétets drift och planering idag och i framtiden. Den innehaller
ett axplock av forsknings- och utvecklingsprojekt och initiativ inom flexibilitet
och lagring. Alla projekt och initiativ &r svenska eller har svensk koppling. De
flesta &r aktiva projekt som &r padgaende med stodfinansiering.

Underlag och innehéll for rapporten har tagets fram genom intervjuer, intern

workshop, och genomsokningar av flera projektdatabaser. Energimyndighetens,
Vinnovas, och EU-projektdatabasen har undersokts for intressanta och relevanta
projekt. Beskrivningar och sammanfattningar ar oftast direktcitat fran projekten.

Intervjuer med experter inom omradet lagring och flexibilitet har gett perspektiv
om forsknings- och utvecklingsbehov, prioriterade omraden, och nyckelfragor for
utveckling. Experter inom vitgas, batterier och flexibilitet har tillfragats. Utover
intervjuer, har en intern workshop p& Energimyndigheten &gt rum dér ca 20
forskning- och sakomradesexperter har gett sitt inspel och kvalitetsgranskat
projektutbudet.

1.3 Energiforskning i Sverige
Energimyndigheten ansvarar for ett energiforskningsanslag pé ca 1,4 miljarder
kronor per ér for att bidra till de energi- och klimatpolitiska malen,
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néringspolitiska mal och forskningspolitiska mal. Forskning och innovation
bidrar till att bygga upp den kunskap och kompetens som behovs for
energiomstdllningen och for att ta fram nya 16sningar som kan astadkomma
systemfordandringar och accelerera omstéillningen. Energimyndigheten
finansierar forskning och innovation som bade ar av grundlaggande karaktir och
marknadsnéra. Myndigheten har flera pdgaende programsatsningar dir foretag,
institut, universitet, hdgskolor eller offentlig sektor kan soka medel for att
genomfora innovativa projekt inom olika temaomréden. Medlen fordelas genom
konkurrensutsatta utlysningar, och vid beddémningen av ansdkningar tar
Energimyndigheten hjélp av externa experter. Exempel pa program ér Bio+,
Termo, FFI, Industrins energi- och klimatomstéllning, Framtidens elsystem samt
Mainniska, energisystem och samhéille. Dessutom finns andra utlysningar fér
exempelvis internationella projekt, pilot- och demonstrationsprojekt samt
kompetenscentrum. Energimyndigheten publicerar 16pande information om
utlysningar pa sin hemsida.

Det finns dven energiforskning som genomfors utanfor energiforskningsanslaget,
exempelvis genom Industriklivet (med en budget pa 900 miljoner &r 2022) som
hanteras av Energimyndigheten samt genom andra forskningsanslag (exempelvis
Vinnova, Formas, Vetenskapsradet eller direkt frén universitet och hogskolor).
Dessutom finansieras och samfinansieras en hel del forskning och utveckling fran
néringslivet sjélva, eller fran olika stiftelser. Det finns ocksé goda mojligheter att
véxla upp den nationella finansieringen genom att anvinda EU-medel, sdsom
Horisont Europa eller innovationsfonder. Inom ramen for Horisont Europa pagar
just nu forsta utlysningen inom Clean Energy Transition Partnership, som
kommer att bli ett viktigt verktyg for att stirka samarbetet mellan EU-ldnder och
snabba pa energiomstéllningen i Europa.
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2 Diskussion

Bilden som maélas upp fran forsknings- och utvecklingsprojekten ér att lagring
och flexibilitet kan spela en avgérande roll i att underlétta for transmissionsnétets
drift och planering, bade i nirtid och pa léngre sikt. Genom att inkludera
flexibilitet i planeringsfasen tillats flera anvéndare att dela p& den befintliga
nitkapaciteten. Det kan handla om byggande av nya stadsdelar, omstéllning av
industrier samt elektrifiering av transporter. Utan flexibilitet kan satsningar
komma att forsenas eller stillas in, eftersom kapaciteten helt enkelt inte racker
till.

Affarsverket svenska kraftnét har systemansvar for svenska elsystemet, vilket
innebdr att de hela tiden behover hélla systemet i balans. De senaste dren har
utmaningarna 6kat, pa grund av underhallsbehov, elektrifiering, tillvéxt i stéder,
utbyggnad av fornybar elproduktion samt geopolitiska hindelser. Nar marknaden
inte sjalv klarar att sdkerstélla att anvindning och produktion &r i jamvikt har Svk
flera verktyg som hjélp i driften av transmissionsnétet, sdsom
frekvensmarknader, effektreserv och storningsreserv. Flexibilitet och lagring har
vildigt goda méjligheter att bidra inom dessa omraden.

Vilka av de 16sningar som ndmnts som dr mest relevanta dr dock svért att avgora.
Det beror pé var i systemet man &r och vilka funktioner som behovs. Flexibilitet i
bebyggelsen har formodligen stdrst mojlighet att komma till nytta for lokala
behov, men om flexibiliteten aggregeras kan det dven fa nytta for
transmissionsnitet. Den pagaende forskningen visar att det finns manga olika
16sningar som skulle kunna aggregeras pa detta sétt. Batterier har troligtvis stor
potential, men har ocksé olika nyttor beroende pé vad batteriet primért ska
anvéndas for. Vitgas kan formodligen bli en vildigt stor bidragsgivare av lagring
och flexibilitet, rdknat pa de midngder vitgas som kommer att behovas i
klimatomstéllningen av industrin.

Jamfort med for nagra ar sedan har Sverige tagit flera kliv framét nér det géiller
mognadsgrad inom lagrings- och flexibilitetsomradet. Det finns nu en insikt om
att en hog grad av automation samt samverkan mellan olika aktorer (t.ex. TSO,
DSO, kommuner, aggregatorer, marknadsplatser, anviandare och
teknikleverantorer) behover vara ledsagande i utformning av 16sningar.

Det handlar ocksa om att det vuxit fram helt nya flexibilitetsmarknader, sdsom
CoordiNet och Sthimflex, dér 16sningar har fatt provas i skarpt ldge och
betalningsmodeller har forhandlats fram i samverkan mellan behovsédgare och
flexleverantdrer. Dessutom har de storskaliga industridemonstrationerna
(exempelvis inom fossilfritt stil och power-to-x) blivit viktiga padrivare for att
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framja flexibilitetslosningar i energisystemet. Detta sammantaget har gjort att
Sverige har en stark position internationellt for att bli ledande inom de 16sningar
som behovs for att bidra till transformeringen till ett mer héllbart energisystem.

21 Vilka forsknings- och utvecklingsinsatser behovs?
Afféarsverket Svenska kraftnét har en unik moéjlighet att vara drivande for att
innovativa losningar inom lagring och flexibilitet kommer in pé olika marknader
och bidrar till samhéllsnytta. Svenska kraftnét kan ha dven en nyckelroll i
utvecklingen av regionala och lokala elsystem, eftersom manga av 16sningarna
aterfinns pa dessa nivéer. For att skapa mer innovation inom omrédet flexibilitet
och lagring behover det vara enklare att hjélpa transmissionsnétet med olika
typer av tjanster. Da finns mojligheten att sdnka kostnaderna och skapa béttre
sékerhet och stabilitet i driften men ocksa mdjlighet for att skapa utrymme for
samhdllets utveckling. De manga FoU-projekten visar att det finns manga idéer
och losningar som kan komma till nytta om det ges forutséttning for
vidareutveckling och uppskalning.

Det behovs fler samverkansprojekt diar TSO, DSO, kommuner, forskare,
teknikleverantorer och anvéandare jobbar tillsammans for att identifiera behov och
16sningar. Intressanta fragestéllningar &r hur man skapar win-win i
nétutvecklingsplaner, samt hur energisystemfragor kan komma in tidigare i
exempelvis detaljplanering och dversiktsplanering. Dessutom hur trosklarna kan
sénkas for att delta i olika typer av marknader. Det kan finnas geografiska
aspekter, till exempel var ndgonstans det dr mest optimalt att placera
flexibilitetslosningar. Langsiktigt behdvs mer kunskap om hur
energiomstillningen bidrar till rattvise- och demokratiaspekter i samhallet, till
exempel avseende de resurser som anvinds och de omrédden som exploateras for
att utveckla nya losningar. Exempel pa paverkan skulle kunna vara snabbare
reglering av vattenkraft, 6kade transporter av branslen och 6kad mineralutvinning
for tillverkning av batterier och elektrolysorer.

Flexibilitet och lagring kan finnas inbyggd i elnétet, elsystemet och
energisystemet. Denna rapport innehdller frimst projekt dar flexibilitet ingar i el-
och energisystemet. Daremot finns det inte s manga projekt med enbart
elnétsfokus och ett omrade som inte &r lika vél undersokt handlar om FACTS
(flexible alternating current transmission system). FACTS &r
flexibilitetsutrustning som bland annat kan 6ka kapaciteten eller hélla
spanningsstabilitet inbyggt i sjdlva elnitsstationer och anldggningar. FACTS ar
ett viktigt omrade for transmissionsnatet dér det finns ett behov av flera projekt.

Det behovs ocksa kunskap om styrning och optimering av de nya teknikerna som
just nu byggs ut i Sverige. Detta giller bade storskaliga vitgaslager och
smaskaliga batterilager (t.ex. i fordon). Det krdvs mer kunskap om hur batteriers
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livsldngd péverkas av olika i- och urladdningscykler, t.ex. da de anvénds pé
stodtjanstemarknader. Detta behover kopplas till de faktiska behov som en
fordonsdgare har gillande exempelvis viardebevarande, bekvamlighet och
prestanda.

Det verkar dessutom vara relativt f& projekt som tar upp resiliens och robusthet,
till exempel genom reservkraft, gasturbiner och 6-driftmojlighet. De senaste aren
har vi haft en stark tillvixt inom tekniker som &r lokala till sin natur, sdsom
solceller, batterier och elbilsladdning. Fastigheter blir darfér mer och mer att
betrakta som centrala noder i energisystemet, dir det skapas helt nya mdjligheter
for anvindaren. Utifran ett samhéllsperspektiv vore det fordelaktigt om det gick
att nyttja lokala system dven om &verliggande nét drabbas av storningar. Till
exempel for att anvénda elbilsbatteri for att driva kylskéap, eller att ladda elbilen
direkt fran solcellerna. Eftersom de storsta investeringarna redan ar gjorda skulle
det dessutom vara kostnadseffektivt, samt gora att samhéllet vid olika typer av
storningar kan rikta sina resurser dér det behdvs som mest (till exempel sjukhus
och dldreboenden). Hur sddana system ska utformas &r en intressant
forskningsfraga som behover undersokas vidare. Det behovs dessutom praktiska
demonstrationer av helhetslosningar.

Om vitgas ska kunna bli en viktig pusselbit i energiomstéllningen kommer det att
behovas tillskott av kunskap och kompetens. Det saknas satsningar inom
grundldggande utveckling som skulle behdvas for att fi en l&ngsiktighet i
vitgassatsningarna. Dessutom finns det risk att kompetensforsérjningen inte
hinner med om tekniken skulle skalas upp kraftigt pa kort tid.
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3 Storre satsningar inom forskning och
utveckling
31 Storre programsatsningar

Batterifondsprogrammet

Batterifondsprogrammet ér ett forskningsprogram med inriktning mot
batteriatervinning och mot batterier for elsystems- och fordonstillimpningar.
Programmet finansierar forskningsprojekt inom: batteriutveckling,
diagnostik/métning, styrning/anvéndning, sékerhet, dteranvindning, atervinning,
och 6vrig relevant utveckling. Programmet finansieras med cirka 280 miljoner
kronor (2017-2027) av Energimyndigheten via medel fran Naturvardsverket.

Forsknings- och innovationsprogrammet SamspEL

Forsknings- och innovationsprogrammet SamspEL omfattar totalt 283 miljoner
kronor under &r 2016 - 2023. Programmet samlar Energimyndighetens insatser
inom elsystemomréadet och innefattar bade samhallsvetenskapligt och tekniskt
arbete. Programmet innefattar tre forsknings-, utvecklings- och
innovationsomraden: 1) kunskap och kompetens for en resurseffektiv utveckling
av Sveriges kraftsystem, 2) nya tekniker, systemtjénster och marknadsmodeller
som skapar mervérden for elsystemets aktorer, och 3) ledande svenska
forsknings- och innovationsaktorer pa en global marknad.

Framtidens elsystem

Forskningsprogrammet Framtidens elsystem éar frén och med 2022
Energimyndighetens huvudsakliga satsning pa forskning och utveckling inom
elproduktion, elanvindning och framtidens elnét. Programmet pagér under éren
2022 - 2027 men kan komma att forldngas vid behov. Initialt 4r budgetramen
552 miljoner kr {or hela programperioden.

Fordonsstrategisk Forskning och innovation (FFI)

Fordonsstrategiska Forskning och Innovation (FFI) &r ett samarbete mellan staten
och fordonsindustrin om gemensam finansiering av forsknings-, innovations- och
utvecklingsaktiviteter med fokus pd omradena klimat och miljé samt sikerhet.
Satsningen borjar 2022 och innebar forsnings- och utvecklingsverksamhet for
cirka 1 miljard kronor per &r varav de offentliga medlen avser cirka 410 miljoner
kronor per éar.
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Pilot och demonstration

Energimyndighetens program for pilot- och demonstrationsprojekt tar sikte pa
omstéllning av energisystemen inom olika utmaningsomraden. Dessa inkluderar
samhéllsutmaningar inom industri, transport, bioenergi, elsystem och bebyggelse.
Programmet stodjer dven systemdemonstrationer som dven utforskar
ekonomiska, infrastrukturella, regelverksméassiga och politiska forutsattningar.

International Smart Grid Action Network (ISGAN) - Annex 6

Sverige leder ett utvecklingsarbete inom ramen for det internationella néatverket
ISGAN. Annex 6 ar kopplat till kraftéverforings- och distributionssystem och har
som huvudmal att skapa en langsiktig vision for utvecklingen av framtidens
hallbara kraftsystem. Fokus ligger pa systemrelaterade utmaningar och pa de
teknologier, marknadsldsningar och policyer som bidrar till utvecklingen av
systemldsningar. Arbetet med Annex 6 frimjar 16sningar som gor det mdjligt for
elndt att forbattra sikerheten, tillforlitligheten och kvaliteten pa
elkraftsforsorjningen samtidigt som elnéten star infor utmaningar relaterade:
utvidgning av elektrifiering, fornybara energikéllor och distribuerad produktion,
kunddeltagande, &ldrande infrastruktur och framvéxande
informationsteknologisystem i realtid.

Clean Energy Transition Partnership (CETPartnership)

Clean Energy Transition Partnership &r ett kommande EU-partnerskapsprogram
inom ramen for Horisont Europa. Partnerskapet omfattar hela Europa och
kommer att frimja och péaskynda energiomstéllningen i alla dess dimensioner.
Det kommer att géra det mojligt for gemensamma forsknings- och
innovationsprogram fran regional till nationell och global niva, med stod av
néringslivet, offentliga organisationer, forskning och medborgarorganisationer,
att gora Europa till en féregangare inom energiinnovation och sd smaningom till
den forsta klimatneutrala kontinenten.

ERA-NET Smart Energy Systems

ERA-NET Smart Energy Systems ér ett europiskt ndtverk som samlar nationella
och regionala offentliga finansieringsprogram inom forskning, teknisk utveckling
och demonstration. ERA-Net Smart Energy Systems har skapat en gemensam
programmeringsplattform for att finansiera transnationella RDD-projekt inom
tematiska omraden som smarta elnét, regionala och lokala energisystem,
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fjdrrvarme och fjarrkyla, digital energi och smarta tjéanster, mm. Nétverket har
funnits sedan 2015 och kommer framéver att ga in i CETPartnership.

Horisont Europa

Horisont Europa ér EU:s forsknings- och innovationsprogram for 2021-2027
med en budget pa 95,5 miljarder euro. Det tar itu med klimatforandringarna,
bidrar till att uppna FN:s mél for héllbar utveckling och stérker EU:s
konkurrenskraft och tillvaxt. Programmet underldttar samarbete och starker
effekterna av forskning och innovation nér det géller att utveckla, stodja och
genomfora EU:s politik samtidigt som man tar itu med globala utmaningar. Det
stoder skapande och béttre spridning av kunskap och teknik.

Bridge

BRIDGE ir ett initiativ fran Europeiska kommissionen som foérenar Horisont
2020-projekt for smarta nét, energilagring, dar och digitalisering for att skapa en
strukturerad bild av 6vergripande fragor som uppstér i demonstrationsprojekten
och som kan utgora ett hinder for innovation. BRIDGE-processen framjar
kontinuerligt kunskapsutbyte mellan projekt, vilket gér det mojligt for dem att
med en enda rost leverera slutsatser och rekommendationer om det framtida
utnyttjandet av projektresultaten genom fyra olika arbetsgrupper som foretrader
de viktigaste intresseomradena: datahantering, affairsmodeller, reglemente, och
konsument- och medborgarengagemang.

BATTERY 2030+

Det storskaliga forskningsinitiativet BATTERY 2030+ skapar en generisk
verktygslada for att fordndra hur vi utvecklar och designar batterier i Europa. Det
ar en del av eu-kommissionens stdd pa 272 miljoner euro for att forbéttra och
paskynda forskning och produktion av batterier. BATTERY 2030+ Ioper
specifikt under ren 2020-2023, med en trolig fortsdttning for att nd mal pa
medellédng och lang sikt. Projekten implementerar forskningsplanen BATTERY
2030+.

3.2 Nationella kompetenscentrum
Kompetenscentrum ér ett av verktygen inom Energimyndighetens och Vinnovas
forsknings- och innovationsfinansiering. Syftet med kompetenscentrum inom
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energiomradet dr att stirka samarbetet mellan néringsliv, offentlig sektor och
akademi och ddrmed bygga upp bade kunskap och kompetens for omstéllningen
till ett héallbart energisystem.

Energimyndigheten beslutade i december 2021 om stdd till elva
kompetenscentrum om ett totalt belopp av 594 miljoner kronor fordelat ver 5 ér.
Finansieringen ar tredelad, vilket innebar att Energimyndighetens stod véxlas upp
med motsvarande stdd frén larosdten och forskningsinstitut respektive néringsliv
och offentlig sektor. Den sammanlagda finansieringen motsvarar cirka 1,8
miljarder kronor.

Foljande kompetenscentrum kan vara intressanta utifran ett energilagrings- och
flexibilitetperspektiv.

Svenskt centrum for el-energilagring och balansering

Finansierat av: Energimyndigheten

Huvudansvarig: Chalmers tekniska hogskola

Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: Linkopings universitet, Lunds universitet,
Karlistads universitet, Uppsala universitet

Svenskt centrum for el-energilagring och balansering (SESBC) vill vara en
nyckelspelare for att nd visionen om ett 100 procent fornybart elsystem, genom
formeringen av ett multidisciplinért och internationellt konkurrenskraftigt
svenskt nav for excellent forskning med stark industrisamverkan. Inkluderar hela
kedjan fran material, via komponenter till elsystemet och dess styrning.

RESILIENTa Energisystem Kompetenscentrum

Finansierat av: Energimyndigheten

Huvudansvarig: Mdlardalens hogskola

Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: Uppsala universitet, Hogskolan i Gdévle,
Umed universitet och RISE Research Institutes of Sweden AB

Fem forskningsorganisationer tillsammans med cirka 30 foretag och offentliga
aktorer har formulerat det nya kompetenscentret Resilienta energisystem. Syftet
ar att 6ka kunskap och kompetens om omstéllningen av det svenska
energisystemet, mot hog tillforlitlighet och resurseffektivitet, samt lag
miljopaverkan. I centrum star kunskap om hur sektorkoppling mellan
transportinfrastruktur, industri och byggd miljo, inklusive affirsmodeller och
organisation, kan skapa ett resilient energisystem.

Swedish Electromobility Centre

Finansierat av: Energimyndigheten

Huvudansvarig: Chalmers tekniska hogskola

Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: Kungliga tekniska hogskolan, Linkopings
universitet, Lunds universitet, Uppsala universitet, Statens vdg- och
transportforskningsinstitut, RISE Research Institutes of Sweden AB

Swedish Electromobility Centre dr ett nationellt forskningscentrum for
elektromobilitet. Elektromobilitet &r en mojliggorare i utmaningar kopplade till
att skapa hallbar mobilitet, pa land, till sjoss och i luften. Forskning ror drivlinan
med dess komponenter och styrsystem samt sjdlva infrastrukturen, interaktionen
mellan fordon och fordonets férméga att utnyttja infrastrukturen.
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Batteries Sweden (BASE)

Finansierat av: Vinnova

Huvudansvarig: Uppsala universitet

Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: Chalmers, Kungliga tekniska hogskolan
och RISE Research Institutes of Sweden AB

Malet ar att utveckla batterier med mycket hog prestanda samt nya
batteriproduktionsprocesser for att befasta den starka svenska batteriforskningen.
Batteries Sweden (BASE; fd SweBAL) ar Sveriges batteriallians, for langsiktig
batteriforskning med det ldngsiktiga malet att stodja svensk industri inom olika
sektorer av batterivirdekedjan: fran gruvdrift, material, batteriproduktion,
batterianvéndning, ’second life” till &tervinning.

Teknologier och innovation for en hillbar framtida vitgasekonomi
Finansierat av: Energimyndigheten

Huvudansvarig: Chalmers tekniska hogskola

Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: RISE Research Institutes of Sweden AB
Kompetenscentrumet TechForH2 genomfor tillampad multidisciplinér
vatgasforskning med ett fokus mot tung transport. Centrumet fokuserar pa
integrationen av de tekniska losningarna vid anvandningen. TechForH2 leds av
Chalmers tekniska hogskola med samarbetspartners som RISE, Siemens Energy,
PowerCell Sweden, Scania, Volvo GTT, GKN Aerospace, Oxeon, Stena Teknik,
Johnson Matthew och Insplorion.

Swedish Hydrogen Development Center

Finansierat av: Vinnova

Huvudansvarig: RISE Research Institutes of Sweden AB

Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: Swerim

RISE Research Institutes of Sweden och industriforskningsinstitutet Swerim har,
med stod fran industrin, fatt projektfinansiering fran Vinnova for att tillsammans
utveckla ett nytt kunskapscentrum dér olika komponenter och applikationer kan
testas och utvérderas. De kommer att bygga upp en testbddd med fysisk
anldggning (inklusive elektrolysdr) i Lulea.

Kompetenscentrum for hallbara turbinbrinslen for luftfart och
kraftproduktion (CESTAP)

Finansierat av: Energimyndigheten

Huvudansvar: Lunds universitet

Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: RISE Research Institutes of Sweden AB
och Luled tekniska universitet

Kompetenscentrum for héllbara turbinbréanslen for luftfart och kraftproduktion
(CESTAP) kommer att utveckla nya bransleproduktionsvigar och fossilfria
brénslen samt arbeta med potentiella modifieringar av turbinmotorer eller
turbinmotorkomponenter for luftfart, sjotransport och reservkraftsproduktion.
Projektet syftar till att stimulera produktionen och anvdndningen av fossilfria
branslen inom luftfart och kraftproduktion.

Svenskt centrum for hallbar vattenkraft
Finansierat av: Energimyndigheten
Huvudansvarig: Luled tekniska universitet
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Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: Uppsala universitet, Kungliga tekniska
hogskolan, Chalmers tekniska hogskola, Karlstads universitet, Umed universitet, Lunds
universitet

Detta kompetenscentrum ska besvara fragor relaterade till att sékerstélla att
anldggningarna dr sdkra och har en lang livslangd, dvs. 60—100 &r i drift, samt att
implementera dtgirder for ekologisk rehabilitering av vattendrags ekosystem.
Dessutom ska centrumet bidra till att optimera anvéndningen av vattnet for att
tillgodose behoven bade for férnybar el och for att skydda den biologiska
mangfalden.

Svenskt vindkraftstekniskt centrum (SWPTC)

Finansierat av: Energimyndigheten

Huvudansvarig: Chalmers tekniska hogskola

Samarbetande ldrosdten och forskningsinstitut: Luled tekniska universitet, Lunds
tekniska hogskola, RISE Sicomp, RISE

Svenskt VindkraftsTekniskt Centrums vision ar att vindkraftverk i Sverige har
hog tillforlitlighet och kostnadseffektiv drift for att framja industrin och
vindkraftsutbyggnaden i Sverige. Mélséttningen ar att forskningen ska leda till en
okad livsldngd hos vindkraftverken med hjilp av bittre lastprediktering, optimal
drift samt férebyggande underhall och kostnadseffektiv elsystemintegration.

3.3 Stora demonstrationer
Foljande avsnitt innehaller Fol-projekt och initiativ dér beskrivningar ar
direktcitat fran Energimyndighetens projektdatabas eller fran projektets hemsida.

CoordiNet

Svenska partners: Vattenfall eldistribution, Eon, Svenska krafindt, Uppsala
kommun, Energiforsk, och Expektra

Totalbudget 150 miljoner kronor

CoordiNet ér ett EU-finansierat Horizon 2020 projekt som pégér i sju olika
lander. I Sverige drivs projektet i samverkan mellan Vattenfall Eldistribution,
E.ON Energidistribution och Svenska kraftnit. Demonstrationsanldggningar med
lokala marknadsplatser genomfors pa fyra omraden: Uppland, Malmo,
Visternorrland/Jdmtland och Gotland. Syftet med CoordiNet ar att upprétta olika
samarbetssystem mellan systemansvariga for verforingssystem,
systemansvariga for distributionssystem och konsumenter for att bidra till
utvecklingen av ett smart, sdkert och mer motstandskraftigt energisystem.
Sarskild tonvikt kommer att ligga pa analys och definition av flexibilitet i nitet
pa varje spanningsniv, allt frin TSO och DSO-doménen till konsumenternas
deltagande.

Sthimflex
Partners: Svenska krafindt, Vattenfall eldistribution, och Elevio

Sthimflex dr ett FoU-projekt for att oka flexibiliteten i Storstockholm. Det
bedrivs av Svenska kraftnét i samarbete med Ellevio och Vattenfall
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Eldistribution. Inom ramen for Sthimflex skapas en marknad for effektflexibilitet
dar elnétsbolag kan kopa flexibilitetstjanster av flexibilitetsleverantorer. For
elanviandaren handlar det om att avsta eller minska elforbrukningen och for
elproducenten att starta elproduktion. Malet ar att motverka kapacitetsbrist i
elndten och dérigenom oka leveransséikerheten.

Effekthandel Vist
Partners: Goteborg Energi Néit och NODES

Goteborgs effektbehov vixer stadigt. For att motverka effekttoppar och anvénda
elnédtet mer effektivt har Goteborg Energi Elnét nu startat en marknadsplats for
effekt. Potentialen for Effekthandel Vst 4r 100 MW, enligt foretaget, vilket
motsvarar tvd mellanstora svenska kommuners elanvandning. Effekthandel Vast
ar en lokal marknadsplats dar Goteborg Energi Nét koper effektkapacitet fran
elndtsanslutna foretagskunder. Handeln sker i samarbete med NODES, en
oberoende marknadsoperator och deras marknadsplats. Pilotfasen kommer att
paga fran januari-mars 2022 och nésta fas mellan november 2022 —mars 2023.

Fossil-free Energy Districts (FED)

Partners: Goteborgs Stad, Johanneberg Science Park, Géteborg Energi,
Business Region Goteborg, Ericsson, RISE Research Institutes of Sweden,
Akademiska Hus, Chalmersfastigheter, och Chalmers

Totalbudget 4,7 miljoner euro

Projektet Fossil-free Energy Districts, FED, var en innovativ satsning av
Goteborgs Stad for att minska energianvéndningen och beroendet av fossila
branslen i fastigheter. FED var en unik lokal handelsplats for el, fjarrvarme och
fjarrkyla som utvecklades pa Chalmersomradet tillsammans med nio partners
2016-2019. FED samfinansierades 2017- oktober 2019 av Europeiska regionala
utvecklingsfonden genom initiativet Urban Innovative Actions,
Europakommissionens satsning for att lata stider testa nya l0sningar for sina
utmaningar.

Flexigrid

Svenska partners: Chalmers tekniska hogskolan och RISE Research Institutes of
Sweden AB

Totalbudget 10,4 miljoner euro

Flexigrid demonstrerar spjutspetsteknik och innovativa flexibla marknader som
mojliggdrs av avancerade tvirplattformar for lokala energiutbyten och ger
flexibilitet till distributionssystemoperatorer for att sékerstilla séker, stabil och
prisvérd drift av elektriska distributionsnét for koldioxidutslappande
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energisystem med hoga andelar fornybar energi (upp till och dver 100 %).
Genom att utnyttja digitala, smarta nétteknologier, IoT, blockchain,
tillhandahéller FlexiGrid en transparent datahanteringsplattform genom att sinda
realtidsinformation om nétverkets villkor for att optimera observerbarheten av
nitet och marknadens funktion.

Integrid
Svenska partners: Elevio och Kungliga tekniska hogskolan
Totalbudget 14,5 miljoner euro

InteGrids vision &r att overbrygga klyftan mellan medborgare och leverantdrer av
teknik/16sningar sdsom allménnyttiga foretag, aggregatorer, tillverkare och alla
andra agenter som tillhandahéller energitjanster, och ddrmed expandera fran
DSO:s distribution och atkomsttjénster till aktiv marknadsfacilitering och
systemoptimeringstjanster samtidigt som man sikerstéller hallbarhet, sdkerhet
och leveranskvalitet.

Interflex
Svenska partners: Eon
Totalbudget 22,8 miljoner euro

InterFlex undersokte anvandningen av lokal flexibilitet for att lindra
begransningarna i distributionsnétet. Projektet undersokte nya 16sningar for att
framja utvecklingen av distribuerade energiresurser och forbereda elsystemet for
nya anvéndningsomréden, inklusive e-mobilitet. InterFlex medfinansierades av
EU:s forsknings- och innovationsprogram Horisont 2020. Projektet avslutades 1
december 2019. Svenska demonstrationer var i Malmo och Simris.

PARITY
Svenska Partners: Eon Energilosningar AB och CheckWatt
Totalbudget 9,4 miljoner euro

Ambitionen med PARITY -projektet ér att ta itu med den "strukturella trogheten”
hos befintliga distributionsnit genom att leverera ett transaktivt nit- och
marknadsramverk. PARITY kommer att g& utdver de traditionella "top-down"
nithanteringsmetoderna genom att leverera en unik lokal
flexibilitetsmarknadsplattform som sémlos integrerar IoT och blockchain-
teknik. Genom att tillhandahélla en marknad for automatiserat flexibilitetsutbyte
baserat pa smarta kontrakt och blockkedjor kommer PARITY att underlétta
effektiva och transparenta lokala flexibilitetstransaktioner och belona flexibilitet
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pa ett kostnadsreflekterande och symmetriskt sitt, genom prissignaler baserade
pa driftsbegransningar i realtidsnétet och tillgdnglig DER-flexibilitet.

HYPERRIDE
Svenska partner: SciBreak
Totalbudget 8,2 miljoner euro

HYPERRIDE bidrar till implementeringen av DC och hybrid AC/DC-nit.
Riktlinjer for nitplanering och drift tas fram och tillgdngliga
dimensioneringsverktyg anpassade for DC. TRL for majliggérande teknologier
kommer att hojas med fokus pd MVDC-brytare, sensorer och DC-métenheter for
att tillhandahalla faltfardiga enheter for natautomatisering och skydd.
Automatiseringsalgoritmer skapas, valideras och 6verfors till demosidor. Det
handlar om koncept och 16sningar for cybersiakerhet och felreducering for att
undvika kaskadeffekter. Demonstrationer i Aachen (DE), Lausanne (CH), Terni
(IT) kommer att visa upp ovan nimnda teknologier. Fordelarna med 16sningarna
utvdrderas, sirskilt integrationspotentialen for fornybar energi. Affarsmodeller
skapas for produkter, tjanster och applikationer.

Demonstration av stodtjanster fran Smarta Solelparker for framtidens
energisystem

Pdgdende forskningsprojekt med Solkompaniet Sverige AB

Totalbudget 39 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)
Demonstration av hur en Smart Solelpark I6nsamt erbjuder stodtjédnster som, utan
att kompromissa pé leveranssidkerheten, mojliggor en dkad andel solel i
energimixen. Detta projekt visar hur reglerbara véxelriktare, batterier och
ultrakondensatorer kopplat till innovativa Al-drivna reglersystem skapar en
Smart Solelpark som erbjuder en rad olika stodtjanster. Vissa stodtjanster har
etablerade intédktsmodeller och marknader men projektet &mnar dven utreda
potentialen for, och kommersialisera nya tjanster, exempelvis for att adressera
problem rorande god elkvalitet.

Systemforindring med lokalt delad energi - en samhéllsekonomiskt lonsam
modell (Tamarinden och Hammarby Sjostad)

Pdgdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Totalbudget 58,4 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet studerar Energigemenskap (EG) i bred mening och foreslar framtida
16sningar for hur det kan ske i en juridisk, hallbar och affdrsméssig kontext.
Projektet studerar optimala 16sningar for MEG eller FEG. For att ticka ca 80 %
av fastighetsmarknaden och forsta drivkrafter for EG demonstreras tva
styrmodeller samt skillnader mellan ny- och befintlig byggnation i piloterna:
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nybyggnad i Orebro driven av staden och befintlig i Hammarby Sj6stad driven av
BREF. Riktlinjer for policy, upphandlingar, tjanster, innovationer, affarsplaner tas
fram och visar EG:s potential for energi- och klimatomstillning. Piloterna och
sambhéllet kan potentiellt halvera effektbehovet och spara ca 30% energi.

Boden plug and play
Partners: Bodens business park och Boden business academy.

Boden har flera satsningar som de tillsammans samlar under rubriken "Boden
plug and play”. Det handlar om energidriven néringslivsutveckling, dir Boden
tillhandahaller byggklar mark med gott om eléverféringskapacitet. Satsningar
som dr pa gang &r bland annat fossilfri stalproduktion, ammoniakframstillning,
datahallar dér spillviarme tas tillvara i vaxthus och fiskodlingar samt
frekvensstabilserande batterier.

HYBRIT

Samarbete: SSAB, LKAB och Vattenfall

Tillsammans gér SSAB, LKAB och Vattenfall en unik satsning for att forandra
den svenska jérn- och stalindustrin i grunden. HY BRIT-tekniken har potential att
minska Sveriges totala koldioxidutsldpp med minst tio procent. Det motsvarar en
tredjedel av utsldppen fran industrin och kan i framtiden bidra till att minska
utsldppen fran jérn- och stalproduktion i hela vérlden. I arbetspacket 1 vérderas
forutséttningarna for leverans av fossilfri el, bland att genom att simulera
HYBRIT-konceptets effekter pad nuvarande elsystem. Projektet har dven sett dver
modjligheterna att stodja omstillningen till en fossilfri elproduktion genom att
balansera systemet och sikerstélla stabilitet i1 elnédtet. Hur produktionskostnad och
flexibilitet paverkas av installerad kapacitet for produktion och lagring av vitgas
analyserades ocksa.
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4 Pagaende och avslutade forsknings-
och utvecklingsprojekt

Fo6ljande avsnitt innehaller beskrivningar av projekt och initiativ dar texterna ofta
ar direktcitat fran projektdatabaser eller projektets hemsida. Observera att detta
avsnitt inte ger en komplett forteckning dver projekt inom omradet, utan bara ger
exempel pé padgéende och avslutade projekt inom for uppdraget relevanta
dmnesomraden.

4.1 Marknadsplatser och stodtjanstemarknader

Pilotprojekt om marknadsplats for handel med energi i det lokala
energisamhiillet

Avslutat forskningsprojekt med Energiforsk

Total budget: 3 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Detta projekt utvecklade en design for en lokal marknad, med utgangspunkt i att
den ska bidra till att 16sa flera systemutmaningar och viga samman flera olika
intressen inom ramen for en och samma marknadsdesign. Tre fokusomraden for
projektet var 1) hur en lokal marknad kan organiseras och hur roller och ansvar
fordelas, 2) vilken funktionalitet en lokal marknadsplats kan besitta och hur
handeln gér till och 3) en fallstudie (Hammarby Sjostad) for att konkretisera
ovanstaende punkter och for att forbereda for ett eventuell pilot- eller
demonstration.

Nista generation systemtjéinster fran ett hybrid BESS/hydro-system
Pdgdende forskningsprojekt med Skellefte§ Kraftaktiebolag
Total budget: 24,4 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Skellefted Kraft finansierar konstruktion, distribution och testning av en pilot-
hybridanldggning for att tillhandahalla den nya systemtjénsten FFR som
efterfragas av SvK. Projektet ska verifiera att man, genom batterilagring i
kombination med vattenkraft, 6kar tillgéngligheten och responstiden for
frekvensreglering. Tekniken ger mindre slitage pa turbinerna och en mojlighet att
vara med pa den nya marknaden for frekvensreglering vilket dagens tekniker inte
gor. Piloten kommer inte bara tillhandahélla de kommande FFR-tjansterna utan
dven anpassas for framtida néttjénst.

Al-styrd marknadsplattform for handel med flexibilitet

Pdgdende forskningsprojekt med Myrspoven

Samarbetande organisationer: NODA, Power2U, RISE, KTH, Greenlytics
Myrspoven har &tagit sig att undersoka forutséttningarna for att utveckla en
automatiserad marknadsplattform for handel med flexibilitet for el, fjarrvirme
och fjarrkyla. Projektet &r ett samverkansprojekt mellan aggregatorer av
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fastighetsenergi, fastighetsbolag, och energi-/nétbolag. Malet ér att undersdka hur
flexibilitetsprodukter fér varme och el, som aggregatorerna frigor hos
fastighetségarna kan omsittas pa en automatiserad marknadsplattform, och
diarmed upphandlas av nétdgare och energileverantdrer nir behov finns.

4.2 Lagrings- och flexibilitetsresurser

4.2.1 Batterier

Realtidsstyrning av Batterilager for Framtidens Flexibilitetsbehov

Pagdende forskningsprojekt med Vattenfall AB

Totalbudget 7,4 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Batterilager 1 Uppsala. Projektet avser att utveckla en avancerad styralgoritm for
flexibilitet och lagring som mojliggoér for batterier att leverera nitnytta, utdver sin
primira anvindning med att kapa effekttoppar och flytta energikonsumtion for
elkonsumenten.

EINPUT: Eleffekt som tjinst fran distribuerat batterienergilager
Pdgdende forskningsprojekt med Primrock AB
Totalbudget 2,8 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

I projekt EINPUT ska en metod (E-in-P-ut) for leverans av eleffekt frén ett
distribuerat multifunktionellt batterienergilager till en lokal elférbrukare
fardigstdllas och empiriskt verifieras. Projektet ska ocksé utveckla en
affarsmodell for att leverera eleffekt som tjénst samt ett tekniskt och
affarsmissigt grianssnitt for leverans av eleffekt som tjanst till en lokal
forbrukare.

Energy Storage

Avslutat forskningsprojekt med ALELION ENERGY SYSTEMS AB

Delfinansierat av Vinnova med 4,3 miljoner kr

Alelion Energy Systems AB har, i samarbete med Aalto University och Tempus
energy, utvecklat en energisystemlosning som gor nya och befintliga batterier i
truckflottor och logistikcentraler tillgéngliga som energilager anslutna till
energinétet. | projektet har man skapat mdjligheter till energioptimering pa flera
nivaer med start lokalt inom truckflottan for att darefter kunna optimera pé en
hdgre nivé for hela energisystemet.

4.2.2 Viétgas

Balansering av vindkraft genom anvandning av kraftelektronik och flexibla
vatgas-elektrolysorer
Pdgdende forskningsprojekt med Kungliga Tekniska Hogskolan
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Totalbudget 3,3 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Syftet med projektet &r att bidra till balansering av vindkraft genom anvéndning
av kraftelektronik och flexibla vitgas-elektrolysorer. Projektet ska utveckla och
utvérdera olika typer av kraftelektroniska grénssnitt, med och utan batterier,
lampliga styrmekanismer for systemtjénster samt vérdet for
vindkraftsintegrationen.

Vatgasproduktion for ellagring efter elnatsnytta och affairsmodeller

Pdgdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Totalbudget 1,5 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Det aktuella projektet ska testa och undersoka olika affarsmodeller och
regulatoriska forutséttningar for elhandel frén ett lokalt byggnadsintegrerat
energilagersystem innehallande béde batterier och vétgas. Projektet genomfors av
forskare pa RISE i1 samverkan med driftansvariga fran VanerEnergi AB och
anldggningsdgaren Mariestads kommun.

Detaljerad analys state-of-the-art industriell elektrolys — fallstudie

Avslutat forskningsprojekt med RISE INNVENTIA AB

Totalbudget 2,3 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet syftade till att undersdka mojligheterna for att minska tvé svenska
processindustriers klimatutslapp med upp till 33 kton CO2/ar genom att ersitta
delar av sina nuvarande processer med storskalig elektrolys. Tva fallstudier
definierades utifran Bolidens och Hoganés krav pa kvalitet och midngd vitgas,
redundans och dverkapacitet.

Vatgas, energisystem och infrastruktur i norra Skandinavien och Finland -
forstudie

Pdgdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB

Budget 4 miljoner kr (finansierat av Vinnova)

I denna forstudie analyseras forutsattningar, mojligheter och hinder for en
vétgasinfrastruktur i norra Skandinavien och Finland. I projektet ska ett ramverk
etableras som en bas for analysen av vilka beslut som krévs for att uppna den
mest héllbara 16sningen.

4.2.3 Termiska energilager

Regional och lokal integration av el- och varmesystem via energilagring
Avslutat forskningsprojekt med Uppsala universitet

Totalbudget 2,7 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Termisk lagring i fjarrvarmesektorn okar produktionsflexibiliteten och ddrmed
potentialen for att kapa produktionstoppar fran fornybar el till viss del men kan
ocksa bli begrinsande nér tidigare lagrad vérme blir en konkurrent till kraft-till-
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varmeproduktion i ett senare skede. P4 bostadsomradesnivé kan termisk lagring i
kombination med kraftvirme och virmepumpar vara ett signifikant bidrag till att
kapa produktionstoppar av lokalproducerad solel samt bidra med balanskraft till
den nationella kraftproduktionen.

4.2.4 Ovriga energilager

Smartergy- predikterat lokalt effektstod genom svanghjul och Al

Pdgdende forskningsprojekt med Mutual Benefits Engineering AB

Totalbudget 300 000 kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Smartergys moduldra Power Banks skall med lagrad energi fran elnét och vétgas
leverera efter predikterad lokal effekt samt stodtjanst till Svenska krafinit.
Prediktering sker genom Al-verktyget DEEP, som anvénds i fastigheter idag.
Effektleverans sker med svianghjul. Batterier kan anviandas, men de har relativt
kort livslingd och stort underhéllsbehov jamfort med svianghjul. Projektets syfte
ar att verifiera forutsittningarna att forse lokala energibolag, industri och
transportsektorn med effektkapacitet.

Ersattningstroghet for ett kraftsystem dominerat av fornybara kallor

Avslutat forskningsprojekt med Uppsala universitet

Totalbudget 1,3 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Projektet demonstrerade och utvecklade en syntetisk svingmassa som &r
kontinuerligt aktiv. Det innebér att man kan bestimma erforderlig svingmassa
som behovs for olika driftsituationer och sedan se till att den finns tillgénglig
utan synkrondrift pa storre elektriska maskiner. Systemet bestér av ett energilager
och kraftelektronik som snabbt kan agera pa stérningar som finns pa elnitet.
Maitningar i labbskala visar att ett energilager kan tillféra den troghet som behdvs
for att stabilisera frekvensen under normala driftférhéllanden.

4.2.5 Storskalig férnybar elproduktion, t.ex. vindkraftparker eller
hybridparker (sol/vind/batteri)

Nitskapande vindpark — koordinerad styrning av vindpark och energilager
for storskalig integration av vindenergi

Pdgdende forskningsprojekt med Chalmers Tekniska Hégskola Aktiebolag
Totalbudget 5 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Detta projekts syfte &r att utveckla en koordinerad styrstrategi for en vindpark
och ett energilager och pa detta sitt astadkomma samma nétskapande
funktionalitet som en vanlig synkrongenerator. Algoritmer for sdvil normaldrift
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som drift under felfall avses utvecklas. Vidare avses nya algoritmer for
ytterligare natsupport utvecklas med hjélp av de koordinerade algoritmerna.

Effektiv handel for integration av vindkraft

Pdgdende forskningsprojekt med Kungliga Tekniska Hégskolan

Totalbudget 5 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Vindkraftens variationer maste balanseras av 6vrig elproduktion och eventuellt
dven pa forbrukningssidan. Detta projekt syftar till att ta fram verktyg for att
utvéardera hur olika marknadsstrukturer paverkar integrationen av vindkraft i
elsystemet. Den vetenskapliga utmaningen ar framst att modellera handel inom
dagen samt hur vindkraft-producenter och 6vriga aktorer ska agera utifran de
vindkraftprognoser som finns tillgénglig vid en viss tidpunkt.

Variationshantering for effektiv integrering av stora mingder vindkraft
Pdgdende forskningsprojekt med Chalmers Tekniska H6gskola Aktiebolag
Totalbudget 4,3 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Projektet syftar till att utveckla kunskap och underlag som behovs for att ta fram
scenarier som visar hur vindkraft kan integreras pé ett effektivt och systemvinligt
sétt i det svenska elsystemet. Som en del i detta 4r malet att utveckla en
modellerings- och analysmetodik som kan hjilpa till att visa pa vindkraftsvanliga
scenarier ddr variationshanteringsmojligheter utnyttjas pé ett effektivt sitt.

Vindkraftens potential och kostnader for att tillhandahélla systemtjéinster
till elnéitet

Avslutat forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Totalbudget 1,6 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Genom systematiska aeroelastiska simuleringar, av en generisk landbaserad
vindturbin, i ett modernt optimeringsverktyg, dér olika reglerparametrar,
vindvillkor, systemfel etc. automatiskt uppdateras for att ticka en mycket stor
variabelmédngd, berdknas vérde (effektreserv och laster) och kostnad
(produktionsbortfall) for olika nivéer av systemtjénst. Detta projekt syftade till att
kartlagga vindkraftens mojligheter att tillhandahélla effektreserv samt hitta en
optimal eller realistisk nivé pd den kapacitet som vindkraften kan bidra med.

Vindkraftens potential och kostnader for att tillhandahailla systemtjinster
till elnitet del 2

Pdgadende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Totalbudget 1,5 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Genom att kora vindturbinerna med hogre varvtal vid 14ga vindar kan vindkraften
forse elndtet med systemtjansten snabb frekvensreglering (FFR). Syftet med detta
projekt &r att utifran marknadsinformation om erséttningsnivaer for respektive
elproduktion och FFR-reserv anpassa en turbins korsitt for att maximera
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ersittningen (= systemnyttan) for dessa tva olika tjanster som vindkraftverket kan
erbjuda. I projektet kommer reglersystemet i en generisk turbinmodell pa 3,4
MW uppgraderas med marknadsinformation om erséttningsnivaer.
Regleralgoritmerna kommer ocksa att implementeras och testas pd Chalmers
forskningsturbin.

Vindkraft till vatgas till el och virme - Mdojliggor mer vindkraft till
energisystemet

Pdgdende forskningsprojekt med Kraftringen Energi AB (publ)

Totalbudget 2,3 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet syftar till att med hjdlp av vindkraft producera fornybar vitgas vid
primért de timmar da elpriset dr lagt. Denna vitgas anvinds sedan till ett
narliggande bostadsomrade dar bade el och spillvirme fran branslecellen kan
anvéndas till att stotta ett 1dgtempererat ndrvéirmenét med bade el och virme —
elen for att driva virmepumpar vid behov av spets-el och varmen direkt in i
nirvirmesystemet. Detta kan mojliggora att vindkraften blir mer planerbar och i
forldngningen att vi kan f& in mer vindkraft i elsystemet.

4.2.6 Smart laddning av elfordon

Effekthantering med smarta elmétare

Pdgdende forskningsprojekt med ELECTRO TEST SWEDEN AKTIEBOLAG
Totalbudget 2,4 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Under hosten 2021 borjar den nya generationen elmétare med standardiserat och
Oppet kundgranssnitt och med nédstan realtidsegenskaper rullas ut av GEAB pa
Gotland. Detta mojliggor effektstyrning hos elndtskunderna. Att styrningen kan
ske automatiskt utan att vara beroende av tredje part eller molntjanster &r viktiga
aspekter for allmén acceptans. Projektet skall installera och utveckla styrenheter
som kan flytta effekt och ddrmed frigora utrymme i elnétet for ett storre antal
elfordon och ddrmed uppfylla utmaning 2 och 4 i utlysningen. Malet &r att
etablera faktisk styrning lokalt och utréna i vilken grad lokalt producerad
fornybar el kan behallas kvar och anvéndas for att driva alla elfordon pa Gotland.

Elbilar till allting — Mobilitet med extra tjinster (V2X-MAS)
Pdgdende forskningsprojekt med Chalmers Tekniska Hogskola
Totalbudget 30,9 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet utvecklar och demonstrerar tekniker inom omradet “elbilar till allting”
(V2X) och mdjliga nyttor for intressenter och samhillet i stort. De huvudsakliga
16sningarna som utvecklas i projektet innefattar en bidirektionell AC
ombordladdare fran Polestar, V2X-kompatibla AC och DC laddstationer fran
CTEK och Ferroamp. Dessutom utvecklas avancerade styralgoritmer for
nyttjandet av elbilsbatteriet samt affarsmodeller som majliggér V2X ur ett
ekonomiskt perspektiv.
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Laddinfrastruktur och frekvensreglering - en fallstudie
Pdgdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Del finansierat av Vinnova med 799 384 kr

Projektet genomfor en fallstudie centrerad kring Axess logistics anldggning i
Malmé hamn och projektets Gvergripande mal och syfte &r att utreda hur
standardisering kan anvéndas for att paskynda och 6ka anvidndandet av elbilar
som resurs for flexibilitetstjanster till elnatet.

4.2.7 Kraftviarme

Flexibla kraftvirmeverk for framtidens energi- och klimattjinster
Pdgdende forskningsprojekt av Chalmers Tekniska H6gskola Aktiebolag
Totalbudget 2 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Syftet med projektet att 6ka kunskapen om vilka krav som kommer stéllas pa
kraftvirmeanldggningar i det framtida svenska energisystemet och hur svenska
kraftvirmeanldggningar kan anpassas till dessa driftlagen.

Flexibla kraftvirmeverk for elsystem med volatila elpriser

Avslutat forskningsprojekt med Energiforsk

Total budget: 6,1 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

En central fraga for projektet var under vilka forutséttningar ér det Ionsamt med
produktflexibilitet mellan produktion av kraft, virme och priméar
frekvensreglering. Forskningsprojektet visar att en mer flexibel drift och
forsiljning av reglerkraft for kraftvirmeverk ar teknisk moéjligt och kan
implementeras pa flera olika sétt. Vidare har projektet undersokt de praktiska
mojligheterna att mdojliggora frekvensreglering for kraftvirmeverk.

Undersokning av mdéjligheterna for svenska kraftvirmeverk att leverera
reglerkrafttjinster

Avslutat forskningsprojekt med Solvina AB

Total budget: 1 miljon kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet undersokte mojligheterna for de svenska kraftvirmeverken att leverera
reglerkrafttjanster samt vilka tekniska och ekonomiska konsekvenser detta
innebdr. Vid en utbyggnad av fornybar elproduktion ar reglerkraft viktig for att
bibehélla ett driftsdkert kraftsystem. Kunskap om konsekvenser av leverans av
reglerkraft kan dven bidra till att minska paverkan pé elverkningsgraden vid den
hogre driftflexibilitet som krévs.
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4.2.8 Vattenkraft/pumpkraft

Snabb reglerkraft fran Vattenkraft

Pdgdende forskningsprojekt med Mittuniversitetet

Totalbudget 4 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

For att kunna bistda med snabb reglerkraft (FFR) avses teknik utvecklas i projektet
for att anvédnda ett energilager byggt av superkondensatorer i stéllet for batterier
med tillhorande kraftelektronik. Projektet kommer studera effekter och
konsekvenser for en méjlig implementation vid Sollefteaforsens kraftverk men
den utvecklade tekniken &r generisk och skulle kunna anvéndas vid godtyckliga
vattenkraftverk.

Underground Pumped Hydro Storage (UPHS)

Pdgdende forskningsprojekt med SENS AB

Totalbudget 29,8 miljoner kr (delfinansierat av EU:s LIFE-program)

Projektet blir det forsta i sitt slag i virlden som demonstrerar det innovativa
konceptet Underground Pumped Hydro Storage (UPHS). Projektet avser att
bygga upp en pilotanldggning for att validera komponenter och system i en
industriellt relevant skala och fullstdndiga driftsférhallanden. Pilotanlaggningen
kommer att tillhandahélla maximal frekvensreglering av 2 000 MWh energi/éar
(4% av en fullskalig anldggning).

Unik batterilosning vid Forshuvuds kraftverk
Pdgdende forskningsprojekt med Fortum

Sedan varen 2019 &r en batterilosning vid vattenkraftverket Forshuvud i drift.
Batterierna anviands for att stodja kraftverket nér det krdvs sméa och snabba regle-
ringar. Det dr forsta gdngen i Sverige som detta gors med hjélp av batterier och
vattenkraft.

4.2.9 Efterfrageflexibilitet fran sektorn bebyggelse

Klusterinstallation for Sol-Geo-Hybrid — baserat pa fornybar energi for
effektiv energi och effekthushallning i bostéiider

Pagdende forskningsprojekt med Samster AB

Total budget 4,9 miljoner kronor (delfinansierat av Energimyndigheten)
Projektet skall ge alla mdjlighet att installera ett hdgeffektivt bergvarmesystem
med god l6nsamhet. Det skall d4ven fokusera pa att minska energi- och
effektbehov samt mojliggora elbilsladdning utan elnétsforstirkning. Som resultat
skall bade den totala effekten och forbrukningen minska samt erséttas med
fornyelsebar energi.
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Klimatdriven effekthushéillning i kvarteret Crossways

Pdgdende forskningsprojekt med Linnéuniversitetet

Total budget 1,8 miljoner kronor (delfinansierat av Energimyndigheten)

I nya stadsdelen Béckaslov i Vixjo kommer kvarteret Crossways att utvecklas,
bestdende av fem byggnader inom service, kontor, métesplats och
livsmedelshandel. Framtidens fornybara energisystem som innebar
véderberoende och mindre forutségbar effekt behover balanseras med hjélp av
effekthushéllning samt flexibilitet i anvandningen av energi. Denna utmaning
kommer att motas genom att utveckla en energi- och effektlosning pa
kvartersniva med avseende pé el, virme och kyla.

Energiflexibilitet frin termisk troghet i svenska sméahus

Pdgdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB

Total budget 1,5miljoner kronor (helfinansierat av Energimyndigheten)

Syftet med detta projekt r att utnyttja potentialen fran den termiska massan i
byggnaden for okad flexibilitet i elndtet. Kvantitativa data pd exempelvis
varmeeffekt, flyttbar uppvarmning och inomhustemperatur kommer att
tillhandahallas for ett brett utbud av det svenska byggnadsbestandet genom IDA-
ICE simuleringar. Resultaten fran projektet kan fungera som bas och anvéindas
for ett brett spektrum av applikationer, till exempel utveckling av kontroll- och
optimeringsstrategier for uppvarmning och uppskattning av flexibilitetspotential
for en typ eller en grupp byggnader.

Flex-o-Mat: mojligheter med effektutjéiimning i storkok

Pagaende forskningsprojekt med STUNS

Totalbudget 2,9 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

I detta projekt ska man genomfora studier hur storkéken kan bidra till att minska
effekttoppar. Data fran fem skolor i olika storlek och portionsantal samlas in,
vilket kommer att leda till att man fér fram resultat som kan anvéndas nationellt.
Atgirderna forvintas leda till att storkok kan minska effekten med minst 25
procent.

Flexibilitet och energieffektivisering i byggnader med solel och
fordonsladdning
Pdgadende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB

Totalbudget 4,9 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Malet med detta projekt &r att studera hur olika systemldsningar, kombinationer
av systemldsningar samt styrning kan bidra till 6kat utnyttjande av solel, vilka
faktorer som dr avgorande for att {4 ett sddant system effektivt samt vilka verktyg
som kan anvéndas fOr att 6ka systemets flexibilitet och potentialen for dessa.
Bland annat kommer intern véxel- och likstromsforsorjning i byggnaden, i
kombination med lagring (termiskt och elektriskt), lastforflyttning samt
solelprognostisering och lastprediktering studeras.
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Storskalig laststyrning av virmepumpar i elnitet

Pdgdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Totalbudget 3,1 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet syftar till att identifiera de flexibilitetshinder som finns i elnét och
varmepumpar och foresla 16sningar for detta samt leverera en metod for att
mojliggora for balansansvarig eller aggregator i elnitet att kommunicera med
laststyrning till individuella virmepumpar. Projektet forvéntas &dven bidra till att
en de facto standard for hur virmepumpar kan styras efter elnédtens behov.

Bostider for flexibilitet

Pdgdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Totalbudget 3,6 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Syftet med projektet ar att utvardera mojligheten att utnyttja varmelaststyrning i
eluppviarmda bostéder (villor, radhus och mindre flerfamiljshus) for att mota det
okande behovet att hantera den aktiva effekten i de lokala lagspanningsnéten.

Aktiv laststyrning i flerbostadshus

Pdgdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Totalbudget 2,3 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet avser att implementera ett system for aktiv laststyrning i en
bostadsrittsforening. Olika styrstrategier och styrbara resurser utvarderas mot
varandra for att ta fram ett verktyg som kan anvéndas for underlag till
investeringar, kostnadseffektivisera eleffektforbrukningen och i forlangningen
indikera hur bostadsfastigheter kan tillhandahalla systemtjénster i form av
efterfrageflexibilitet till det 6verliggande nétet.

Nya samverkansmodeller pa energimarknaden

Avslutat forskningsprojekt med Sustainable Innovation i Sverige AB
Totalbudget 7,8 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet hade som mal att visa att man skulle kunna nd 1 MW styrbar effekt
baserat pa 500 kundinstallationer av Ngenics styrning av vattenburen vérme.
Malet grundade sig pa tidigare indikeringar att ett vattenburet virmesystem har
en snitteffekt pa ca 2 kW, och att man séledes med 500 system aggregerat borde
kunna sla av 1 MW. Projektet har visat att det snarare ror sig om ca 2 MW.
Genom projektet har det visats att man redan med 250 system kan na mer én 1,5
MW efterfrageflexibilitet vid bade morgon och kvillstopp. Det blir dessutom inte
nagon forsdmring av kundernas komfort, da ingen kund har fétt ndgon kdnnbar
sdnkning av sin temperatur.
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Nitflexibla virmepumpar

Avslutat forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB
Totalbudget 3,6 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projektet utvecklade och utvirderade potentialen hos kraftsystemtjénster som
baseras pé laststyrning av virmepumpar i olika byggnadstyper, s.k.
efterfrageflexibilitet. Potentialen har utvarderats dels kvantitativt i form av
beréknad effektflexibilitet och ekonomisk nytta, dels kvalitativt i form av en
intervjustudie. Simuleringar av potentialen visar att man kan frigéra 10 MW
under en timme for ett lokalt ndtomrade med 174 flerbostadshus genom att stinga
av virmepumparna gemensamt. For ett elprisomrdde med drygt 10 000
flerfamiljshus dr motsvarande siffra ca 170 MW.

DigiBreaker: Digital elbrytare for HomeGrid och framtidens intelligenta
elniit.

Pdgdende forskningsprojekt med Blixt Tech AB

Totalbudget 24,3 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Syftet med detta projekt &r att demonstrera en forsta prototyp av en digitala
elbrytare for bostdder. Den digitala elbrytaren kan samla in realtidsdata och
fjarrstyra laster via mjukvaruprogrammering i en enhet anpassad till vanliga
proppskép. Denna teknik har potential att mojliggora lastbalansering i syftet att
maximera andelen fornybara energikéllor i nitet.

AutoFlex - Automatisk flexibilitets paverkan pa kapacitetsutmaningen och
effekttaxan. Skillnad mellan kollektiv optimering och konsuments optimering?
Péagdende forskningsprojekt med Ngenic.

Projektet avser att granska acceptans av automatiserade flexibilitetsprogram bade
ur kund- och systemperspektiv liksom att skapa underlag for natforetag infor
inférandet av effekttaxa. Projektet har som mal att empiriskt visa att
kapacitetsutnyttjandet kan 6kas med minst 15% utan fysiska nitinvesteringar
samt kartlagga utfall for olika optimeringsstrategier.

Anvandarvanlig plattform for efterfrageflexibilitet via virtuella batterier
Avslutat forskningsprojekt med Emulate energy AB

Delfinansierat av Vinnova med 300 000 kr

Syftet med projektet var att ldgga grunderna for reglertekniska utmaningar i
styrning av en pool av flexibla hushéllslaster.

Virtuella kraftverk i Vila Centrum
Péagdende forskningsprojekt med Skandia Fastigheter

Siemens och Skandia Fastigheter har nu inlett ett samarbete for att bygga
Sveriges forsta virtuella kraftverk av sitt slag pa Véla Centrum. I Vila Centrums
ar energiresurserna utspridda pa mer én 53 000 m2 kommersiell yta, och utgors
av ventilationsaggregat, kylmaskiner, en reservkraftsgenerator och ett batteri. I
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ett nista steg kan fler energiresurser som exempelvis laddningsstolpar, belysning
och virmepumpar komma att integreras i det virtuella kraftverket.

Ny metod for storskalig energieffekivisering i stider - MUBES

Pagdende forskningsprojekt med Kungliga Tekniska Hogskolan

Total budget 5,4 miljoner kronor (delfinansierat av Energimyndigheten)
Projektet syftar till att utveckla en ny metod for automatisk generering av
fastighetssimuleringar pa stor skala for att utvirdera scenarier for energisystemet
utifran kommunala och regionala utvecklingsplaner. Verktyget avses darigenom
kunna berékna de resulterande varme- och kraftbehoven, och hur de interagerar
med energisystemet, och hur den termiska trogheten i fastighetsbestandet kan
anvéindas som ett energilager for att optimera investeringar och minska
effekttoppar.

4.2.10 Efterfrageflexibilitet fran industrin

Flexibelt energisystem genom samverkan mellan fjarrvirmesystem,
elsystem och industri

Pdgdende forskningsprojekt med LinkGpings Universitet

Totalbudget 3 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Projektet ska studera ett uppvarmningssystem som inkluderar virmepumpar,
kraftvirmeanldggningar och industriell 6verskottsvdarme och hur det tillsammans
kan bilda en plattform for 6kad andel sol- och vindel. Projektmal ska redogéra
vilka potentialer och utmaningar som finns i att skapa ett sddant samarbete
mellan fjarrvirmesektorn, elsektorn och industrin, samt att utvérdera hur globala
véxthusgasutslipp skulle paverkas av samarbetet.

Det pagar flera olika industriprojekt som har potential att ge mer lagring
och flexibilitet till energisystemet, exempelvis
- Gévle hamn (Energioptimerat hamnkluster 2030 &r ett 10-arigt program
med huvudmal att sinka CO2-utslapp och dka energieffektiviteten),
- H2 Green Steel och SSAB (Fossilfritt stal producerat med vatgas),
- LKAB (Produktion av koldioxidfri jaérnsvamp),
- Northvolt (Tillverkning av batterier. Atervinning av forbrukade
batterier),
- Massa- och pappersindustrin jobbar for att 6ka mdjligheten till
effektstyrning,
- Flera satsningar inom Power-to-X med bade nya och befintliga
industrier.
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4.3 Ovriga projekt, inom omradena digitalisering,
cybersakerhet, resiliens och sociala aspekter

Hard-to-Reach Energy Users

Pdgdende forskningssamarbete inom “Users TCP” (ett av IEAs
tekniksamarbeten)

En betydande andel av den ménskliga befolkningen kan betraktas som
"svaratkomliga energianvindare". Det hér dr de ménniskor som beslutsfattare,
verktygsprogramchefer och forskningsexperter ofta kimpar {or att engagera sig
med. Detta trots vira manga anstrangningar och insatser for att férdndra
beteenden kring energieffektiv teknikupptagning och teknikhantering samt
energiférbrukning. Denna publiks hinder ar ofta relaterade till fortroende, varfor
det ar viktigt att identifiera och engagera betrodda budbérare eller mellanaktorer
(ofta fran sambhdllet eller ideell sektor). Detta publiksegment blir dnnu storre nér
vi expanderar fran svaratkomliga individer och grupper i bostéderna, till de i
icke-bostéder, sdrskilt den kommersiella sektorn - sérskilt om vi tittar pa alla
branslen och energitjanster, inklusive rorlighet. Detta, potentiellt mycket stora
energianvindarsegment ar i fokus for denna aktivitet.

Social License to Automate

Pdgdende forskningssamarbete inom “Users TCP” (ett av IEAs
tekniksamarbeten)

Social License to Automate Task undersoker de sociala dimensionerna av
anviandarengagemang med automatiserad teknik i energisystem for att forsta hur
slutanvédndarnas fortroende for att automatisera byggs och upprétthalls i olika
jurisdiktioner och kulturella miljéer.

Vigledning for effektanpassade styrmedel

Pdgdende forskningsprojekt med Géteborgs universitet

Total budget 2,5 miljoner kronor (finansierat av Energimyndigheten)

Detta styrmedelsprojekt tar sin utgdngspunkt i effektfrdgorna och med en
systemsyn analyseras fragan fran tva perspektiv, dels hur nuvarande styrmedel
styr, dels en vision av ett mer effekt-anpassat system. En avgrénsning gors till
bebyggelsens behov av energi och méjligheterna att tillfora effektkapacitet.
Syftet ar att ge en kartbild 6ver nuvarande styrmedel inom energiomradet och hur
denna paverkar utvecklingen, vilket behov av styrning som beddms foreligga och
en kompass for att staten och andra aktorer ska kunna ta ut riktning for att géra
fordndringar.
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Demonstrationsprojekt energigemenskaper

Pagdende forskningsprojekt med RISE Research Institutes of Sweden AB som
projektdgare

Totalbudget 24 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

I projektet ska man bland annat undersoka mdjligheterna till delning av energi
mellan fastigheter, lokal solelproduktion och lokala energilagringsldsningar.
Projektet ska bilda energigemenskaper i ett befintligt bostadsomrade i omradet
Hammarby sjostad i Stockholm samt i ett nybyggt bostadsomrade kallat
Tamarinden i Orebro. Tillsammans har piloterna potential att kunna halvera
effektbehovet och spara cirka 30 procent av energibehovet for de fastigheter som
ingdr 1 energigemenskapen

Regionala dialoger om den fornybara elproduktionens potential att avlasta
elniitet

Pdgdende forskningsprojekt med Ldnsstyrelsen i Skdne Lén

Totalbudget 2,2 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)
Elektrifieringen har en nyckelroll i den klimatdrivna energiomstillningen. Under
kommande ar vintas Sveriges produktion av fornybar el byggas ut kraftigt.
Samtidigt saknas det ibland utrymme i elnéten att 6verfora el fran en plats till en
annan och med en 6kad méngd variabel férnybar elproduktion behdver systemet
byggas annorlunda. Hur kan den fornybara elproduktionen integreras pa ett smart
sétt i det lokala elsystemet och bidra till att avlasta elnédten?

Informationsutbyte for effektiv och siiker marknadsstyrd aktivering av
distribuerade flexibla resurser

Avslutat forskningsprojekt med Kungliga Tekniska Hégskolan

Totalbudget 3 miljoner kr (finansierat av Energimyndigheten)

Projektets mal var att utveckla automatiska metoder for semantiskt korrekt
Overséttning av data som utbyts pa marknaden till den kommunikation som krévs
for aggregering och aktivering av flexibla resurser. Projektet har levererat en
testbidnk med ett flertal olika integrationspunkter implementerade och arbete med
att modellera den semantiska nivan har pabdrjats.

DELAKTIG - Distribuerat energilager som tjinst i ett fornyelsebart
elsystem

Avslutat forskningsprojekt med Primrock Holding AB

Totalbudget 2,9 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Projekt Delaktig har genomforts som ett experimentellt utvecklingsprojekt med
syfte att validera ett multifunktionellt system och en aftirsmodell for
tillhandahallande av flera tjanster fran ett distribuerat batterienergilager ("BESS-
as-a-Service”) i ett fornyelsebart energisystem. Projektet har identifierat,
utvecklat och verifierat ett antal tekniska och kommersiella 16sningar som
hanterar principiella, informationsméssiga och tekniska hinder som tidigare
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motverkade ett storskaligt kommersiellt inférande av distribuerade,
multifunktionella energilager i det férnyelsebara elsystemet.

Distribuerade fjiarranslutna métare for aktiv estimering av nitparametrar i
realtid for digitala elkraftssystem

Avslutat forskningsprojekt med Chalmers Tekniska Hégskola Aktiebolag
Totalbudget 1,9 miljoner kr (delfinansierat av Energimyndigheten)

Syftet med projektet var att utforska vilka mojligheter ett Gverlagrat
kommunikationssystem tillfor framtidens kraftelektroniksdominerande
elkraftssystem. Mer specifikt fokuserar projektet pa lokala/distribuerade
fjdrrmétningar for att uppskatta viktiga systemparametrar {for att f& en dkad
observerbarhet i elkraftssystemet. Malet var att tillhandahalla forstaelse och ett
system av algoritmer for att i realtid uppskatta kraftsystemets impedans vid en
specifik anslutningspunkt for ett stort frekvensomrade, vilket kan anvindas for en
mer robust styrning av nitanslutna omriktare.

Nordic Early Warning Early Prevention System (NEWEPS)
Pdgdende forskningsprojekt med Svenska kraftndt

Projektet avser att bygga och testa en prototyp av ett nordiskt informationssystem
som utnyttjar digitaliseringens mojligheter for tillstandsdetektering och planerar
att testa ett proaktivt varningssystem samt mojlighet till automatisk styrning.
Projektet omfattar det svenska deltagandet och forskningsinsatserna i det
nordiska projektet.
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