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Forord

Smarta elndt anvands ofta som ett samlingsbegrepp for att beskriva framtidens
elnit och handlar bade om ny teknik, nya tjdnster och nya forutsattningar for
reglering och marknadsdesign. Med smartare tekniska losningar och
affarsmodeller majliggodr smarta elnét att flexibiliteten i elsystemet kan utnyttjas

mer och effektivare, bdde i produktions- och anvandarledet.

Ei:s uppdrag dr att arbeta for vl fungerande energimarknader. Som en f6ljd av

EU:s reviderade elmarknadsdirektiv starks Ei:s roll kopplat till smarta elnat. Ei ska
i enlighet med det nya elmarknadsdirektivet 6vervaka och utvardera utvecklingen
av det smarta elndtet med utgangspunkt i olika indikatorer. Ei har analyserat vilka
indikatorer som &r lampliga for att 6vervaka och utvardera utvecklingen av smarta

elnat i Sverige. I den hér rapporten beskrivs resultatet av den analysen.

Eskilstuna, maj 2021
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Sammanfattning

For att mojliggora omstdllningen av energisystemet behover elnéten forandras och
moderniseras. Smarta elndt anvands ofta som ett samlingsbegrepp for att beskriva
framtidens elnat. Begreppet handlar bade om ny teknik, nya tjanster och nya
forutsattningar for reglering och marknadsdesign i syfte att mdjliggora

energiomstallningen.

Smarta elnét dr inget sjalvindamal utan ska ses som ett verktyg for att skapa nytta
for elkunderna och foér samhaillet i stort. Smarta elnét kan bidra till integreringen av
fornyelsebar energi, 6kad energieffektivitet och ett mer motstdndskraftigt och
tillforlitligt elnat.

Som en foljd av EU:s reviderade elmarknadsdirektiv starks Ei:s roll kopplat till
smarta elnét. Ei ska i enlighet med artikel 59 i elmarknadsdirektivet 6vervaka och
utvardera utvecklingen av det smarta elnédtet med utgdngspunkt i en begransad
uppsittning indikatorer. Ei ska ocksa vartannat ar offentliggdra en nationell

rapport med rekommendationer kopplade till smarta elnét.

Ei har sammanstallt indikatorer fran tidigare studier och darefter anviant ett antal
analysperspektiv for att vdlja ut en begransad uppsattning indikatorer. Ei har
déarefter kommit fram till att f6ljande indikatorer ar lampliga att anvdnda for att
overvaka och utvardera utvecklingen av smarta elnét i Sverige, i enlighet med

artikel 59 i elmarknadsdirektivet:

e Leveranssikerhetsindikatorer avseende exempelvis frekvensen av och langden

pa stromavbrott
¢ Andelen natforluster
e Medellastfaktor
e Utnyttjningsgrad
e Lokalt installerad produktion
e Acceptansgrans for fornybara energikéllor
e Spanningskvalitetsindikatorer
e Transformatorstationernas automationsgrad

e Anvindningen av flexibilitetstjanster



o Elektrifiering av transportsektorn

e Total kapacitet av anslutet energilager

e Anviandningen av dynamisk belastningsbarhet
¢ Nyttjandegraden av transformatorer

Vissa av ovanstaende punkter dr grupper av indikatorer, exempelvis
leveranssédkerhetsindikatorerna, spanningskvalitetsindikatorer samt indikatorer for
anvandning av flexibilitet. I rapporten definieras varje indikator. Listan av
indikatorer bestar bade av helt nya indikatorer som Ei inte har samlat in tidigare

och av indikatorer som Ei redan idag samlar in.

Ei bedomer att kombinationen av utvalda indikatorer sammantaget ger en
heltackande och réttvis bild av utvecklingen av smarta elndt. Manga av
indikatorerna ar intressanta att folja och analysera var for sig, men framforallt
kompletterar de varandra pa ett sdtt som mojliggor en bra helhetsanalys av
utvecklingen. Ett indikatorvarde for ett enskilt ar ger inte en heltdckande bild, utan
den sammanvagda bilden av fordndringen i respektive indikatorvarde 6ver tid ger
den basta beskrivningen av férdndringen i systemet. Det dr darfor lampligt att se
till indikatorernas utveckling over tid for att pa ett bra sédtt kunna 6vervaka och
utvérdera utvecklingen av smarta elnit. Indikatorerna har ofta ett msesidigt

beroende och samvarierar i viss man. En analys av detta finns i rapporten.

I rapporten beskrivs ocksa ett antal indikatorer som Ei bedomer ar intressanta att
titta vidare pa men av olika skél inte &r relevanta att samla in i nuldaget. Det kan
exempelvis bero pa att insatsen for rapportering bedoms for omfattande, att
omradet som indikatorn beskriver inte &r tillrdckligt utvecklat annu eller att det
inte varit mojligt att identifiera en tillrackligt bra definition. Detta avser exempelvis

indikatorer for resiliens och for digital utveckling.

For att Ei ska kunna 6vervaka utvecklingen av smarta elndtet med utgdngspunkt i
de indikatorer som beskrivs i rapporten krévs att det infors en skyldighet for
elnatsforetagen att rapportera in fler uppgifter till Ei an vad som gors idag. Ei har i
rapporten Ren energi inom EU — ett genomforande av fem rittsakter (Ei R2020:02)
foreslagit att det infors en skyldighet for elnatsforetag att lamna uppgifter till Ei
om utvecklingen av ett smart elnat. Ei har inom ramen for den har analysen
beaktat tillgangligheten i uppgifterna men vi har inte pa djupet analyserat de

konsekvenser som en sadan rapportering skulle medfora.



1 Inledning

I det hér kapitlet beskrivs bakgrunden till arbetet med indikatorer f6r smarta elnt.
Vi beskriver vad ett smart elndt dr och vad det kan bidra till. Vi beskriver ocksa de

avgransningar som gjorts i analysen samt rapportens disposition.

1.1 Det svenska elnatet

Det svenska elnétet kan delas in i transmissionsnat, regionnét och lokalnat.
Affarsverket svenska kraftnat (Svenska kraftnat) dger och driver
transmissionsnétet som transporterar el fran stora elproducenter vidare till
regionnaten. Regionnaten transporterar elen vidare till lokalndten och ibland
direkt till kunder med stor férbrukning och lokalnéten distribuerar elen till

elkunderna. Totalt finns cirka 170 elnétsforetag i Sverige.

Elndtsforetag maste ha tillstdnd fran Ei for att bygga eller anvanda elledningar.
Sadana tillstand kallas for natkoncession. Det finns tva typer av natkoncessioner,
natkoncession for linje och natkoncession for omrade. Natkoncession for omrade
ger elndtsforetaget rdtt och skyldighet att bedriva natverksamhet inom ett
geografiskt omrade upp till en viss spanningsniva. Endast ett féretag far inneha
nétkoncession for omrade pa en geografisk yta. Natkoncession for linje ges for

varje enskild kraftledning, oftast pa hogre spanningsnivaer.

Ei beslutar ocksa om intaktsramar for elndtsforetagen. I regleringen av
intaktsramarna anviands begreppet redovisningsenheter. En redovisningsenhet ar
vanligtvis ett ndtomrade som &r geografiskt sammanhéngande, men &r i vissa fall
uppdelat pa olika geografiska omraden. Redovisningsenheter for lokalnat (REL)
avser nat som framst omfattas av natkoncession for omrade. Redovisningsenheter
for regionnét (RER) avser ndt med nétkoncession for linje med en spanning under
220 kV och som inte tillhor ett lokalnat.

Transmissionsnatet definieras enligt ellagen som ett tekniskt och driftsméassigt
sammanhéangande ledningsnét som har en spanning om 220 kV eller mer, striacker
sig Over flera regioner i Sverige och ldnkar samman det nationella elnadtet med
elnat i andra lander. Transmissionsnétsforetag definieras som den som innehar
nédtkoncession for ledning som ingar i ett transmissionsnat. Svenska kraftnét ar det

enda transmissionsnétsforetaget i Sverige.



1.2 Vad ar smarta elnat?

Det pagar en omstéllning av energisystemet. Andelen variabel elproduktion i form
av vind- och solkraft samt smaskalig distribuerad elproduktion okar. P&
anvandarsidan sker en elektrifiering av transporter och industrier. Samtidigt vaxer
Sverige med nya bostader och verksamheter som ska anslutas till elnadtet som foljd.
Dessa forandringar skapar bade utmaningar och nya méjligheter for

energisystemet.

For att mojliggora omstéllningen av energisystemet behover elndten forandras och
moderniseras. Smarta elnat anvands ofta som ett samlingsbegrepp for att beskriva
framtidens elnat. Det finns flera definitioner av begreppet. Nedan redogors for ett

antal definitioner, vilka tillsammans ger en bild av vad smarta elnit ar.

Inom EU-kommissionens tematiska plattform for energi beskrivs smarta elnat som!
"ett elndt som pa ett kostnadseffektivt satt kan integrera alla de anslutna
anvandarnas beteenden och handlingar, inklusive producenter och konsumenter
samt de som bade producerar och konsumerar, f0r att sakerstélla ett ekonomiskt
16nsamt och hallbart kraftsystem med laga forluster och hog kvalitet,

forsorjningstrygghet och sakerhet.”

Inom standardiseringsorganet Internationella elektrotekniska kommissionen (IEC)
definieras smarta elnat som? ”elsystem som utnyttjar informations- och styrteknik,
distribuerad databehandling samt tillhoérande givare och styrutrustning for att

integrera beteenden och handlingar hos anviandare och andra intressenter samt att

effektivt tillhandahalla en hallbar, ekonomisk och tillforlitlig elf6rsorjning.”

Internationella energiradet (IEA) definierar smart elnatsteknik som? ett ”elsystem
som anvénder digital teknik for att 6vervaka och hantera 6verféringen av
elektricitet fran alla genereringskaéllor for att md&ta den variabla efterfragan pa el
fran slutanvéndare. Sddana system har en formaga att koordinera efterfrdgan och
kapaciteten hos alla generatorer, systemoperatdrer, slutanviandare och
elmarknadsintressenter pa ett sadant vis att det kan optimera anvandning och drift
av tillgdngar, och i processen, minimera bade kostnader och miljémassig paverkan
samtidigt som man bevarar systemtillforlitlighet, motstandskraft i systemet samt

systemstabilitet.”

1 Forf. 6versattning av definition. Lank: https://s3platform jrc.ec.europa.eu/smart-grids, 2020-02-04.

2 Forf. 6versittning av definition. Lank:
https://web.archive.org/web/20130602083645/http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openfor
mé&ievref=617-04-13, 2020-02-04.

3 Forf. dversattning av definition. Lank:

http://swedishsmartgrid.se/globalassets/publikationer/social costs and benefits of smart grid technol
ogies.pdf, 2020-02-04.



https://s3platform.jrc.ec.europa.eu/smart-grids
https://web.archive.org/web/20130602083645/http:/www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=617-04-13
https://web.archive.org/web/20130602083645/http:/www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=617-04-13
http://swedishsmartgrid.se/globalassets/publikationer/social_costs_and_benefits_of_smart_grid_technologies.pdf
http://swedishsmartgrid.se/globalassets/publikationer/social_costs_and_benefits_of_smart_grid_technologies.pdf

Forum for smarta elndt, som inrdttades av regeringen for perioden 2016-2019,

skrev* att “smarta elndt ger producenter och elanvindare nya mdjligheter att aktivt
bidra till ett hallbart system som anvander energin smartare. En 6kad digitalisering
och nya tekniska losningar &r en del av det smarta energisystemet. Men en lika stor

del 4r nya affarsmodeller och nya aktorer pa marknaden.”
Forum for smarta elndt sdg smartare elndt som en majliggorare for:

e integrering av fornybar elproduktion, &ven sméskalig
¢ minskad energianvandning

o flexibilitet som jamnar ut belastningen i elnétet

e elkunder att bli aktiva deltagare pa elmarknaden.

Nedan listas teknikomrdden f6r smarta elndt som Forum for smarta elnét har tagit

fram?:

e Integrering av fornybar och decentraliserad produktion

e Teknik for forbattrad transmission

e Teknik for forbattrad distribution

¢ Realtidsovervakning och styrning av elnat

e Kundsystem for efterfrageflexibilitet och energieffektivisering
e Avancerad maitinfrastruktur

e Lagring och laddning for elfordon

¢ Integrering av informations- och kommunikationsteknik (IKT)

Cybersakerhet

Det finns séledes inte en enhetlig definition av begreppet smarta elnit. De flesta
definitioner dr d&nda overensstimmande i att smarta elndt handlar om bade ny
teknik, nya tjanster och nya forutsattningar {or reglering och marknadsdesign.
Med smartare tekniska losningar och affarsmodeller mojliggor smarta elnét att
flexibiliteten i elsystemet kan utnyttjas mer och effektivare, bade i produktions-
och anvandarledet. Ur ett kundperspektiv dar den mest framtrddande nyttan av
smarta elnat att kunden kan oka sitt inflytande och gora fler aktiva val pa

marknaden.

4 Websida Forum for smarta elnat, lank: http://swedishsmartgrid.se/varfor-smarta-elnat/, 2020-02-13
5 Smarta nat i Sverige - Kartlaggning av projekt inom smarta elnit, Forum for smarta elnét, 2020.
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Ei har ett regeringsuppdrag som syftar till att utvardera kostnader och nyttor med

smarta elnat. Det uppdraget rapporterades den 31 maj till regeringen.

1.3 Elmarknadsdirektivet om smarta elnat

Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2019/944 om gemensamma regler for
el (elmarknadsdirektivet) innehaller gemensamma regler for produktion,
overforing och leverans av el. Mélet &r att uppna en konkurrensutsatt och effektiv
europeisk elmarknad som ska leda till battre priser och en sakrad och tryggad

elforsorjning inom EU.

I artikel 59 i elmarknadsdirektivet beskrivs tillsynsmyndigheternas uppgifter och

befogenheter. Dar framgéar bland annat att tillsynsmyndigheten har féljande

uppgift:

Overvaka och utvirdera resultatet hos systemansvariga for 6verforings- och
distributionssystemen i férhallande till utvecklingen av ett smart nit som
framjar energieffektivitet och integreringen av energi fran fornybara
energikéllor utifran en begransad uppséattning indikatorer, och offentliggéra

en nationell rapport vartannat ar, med rekommendationer.

Av skal 51 i elmarknadsdirektivet framgar att utvecklingen av smarta elnat kan

uppmuntra till decentraliserad produktion och energieffektivitet:

Medlemsstaterna bor uppmuntra en modernisering av distributionsnat,
exempelvis genom inférande av smarta nat, som bor vara uppbyggda pa ett
satt som uppmuntrar decentraliserad produktion och energieffektivitet.

Enligt skal 83 i direktivet bor tillsynsmyndigheten sdkerstilla att systemansvariga
for overforings- och distributionssystem gor sitt elnat mer motstandskraftigt och
flexibelt. I skélet ndmns ocksa ett antal formagor som ar viktiga att 6vervaka hos

de systemansvariga:

Tillsynsmyndigheter bor sdkerstélla att systemansvariga for overférings- och
distributionssystem vidtar lampliga atgarder for att gora sitt natverk mer
motstandskraftigt och flexibelt. I det avseendet bor de dvervaka dessa
systemansvarigas resultat pa grundval av indikatorer sasom férmagan hos de
systemansvariga for 6verforings- och distributionssystem att driva ledningar
enligt en dynamisk rankning av ledningar, utvecklingen av fjarrévervakning
och realtidskontroller av omformarstationer, den minskade natforlusten och
frekvensen av och langden pa strémavbrott.

Elmarknadsdirektivet (EU) 2019/944 dr annu inte genomfdrt i svensk lagstiftning.
Ei har lamnat forslag pa hur bestimmelserna i direktivet kan genomforas i
rapporten Ren energi inom EU — ett genomforande av fem rittsakter (Ei R2020:02). Ei
foreslar i rapporten att det infors en skyldighet for elndtsforetag att lamna

uppgifter till Ei om utvecklingen av ett smart elnat.
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1.4 Fokusomraden for utvecklingen av smarta elnat

Ei har identifierat foljande fokusomraden for utvecklingen av smarta elnét:

e Energiomstillning — integrering av fornybara energikéllor, elektrifiering av

transporter samt industriella processer
e Energieffektivitet — effektivt utnyttjande och effektiv drift av elnétet
e Motstandskraftigt och tillforlitligt elnat

De tre fokusomradena ar framtagna utifrdn det som framgar av artikel 59 och skal

83 i elmarknadsdirektivet. Omradena ar visualiserade i Figur 1.

Figur 1 Utvecklingen av smarta elnat kan bidra till energiomstallningen, 6kad energieffektivitet samt mer
motstandskraftiga och tillférlitliga elnat.

Fokusomraden for utvecklingen av smarta elnat

Energiomstallning Energieffektivitet Motstandskraftigt och tiliforlitligt elnat

For att bidra till energiomstillningen, energieffektivitet samt motstandskraftiga
och tillforlitliga elnédt behover elnétsforetagen kontinuerligt arbeta med smart
elnétsteknik utifran de behov som finns i elndtet. Det ar starkt forknippat med
teknikutvecklingen och dédrigenom vad som dr mojligt att dstadkomma. De
forandringar som sker hos elndtsforetagen och i energisystemet pekar pa behovet

av att kontinuerligt se 6ver de indikatorer som anvands for utvarderingen.

Energiomstallning - Integrering av férnybara energikallor, elektrifiering av
transporter samt industriella processer

Elsystemets formaga att integrera el fran fornybara energikallor ar avgorande for
att na Sveriges mal att elproduktionen ska vara 100 procent férnybar till 2040 och
EU:s mal om att bli klimatneutralt 2050, det vill saga ha ett nettonollutslapp av

vaxthusgaser.

For att uppratthalla balansen i ett elnat med stor andel elproduktion fran férnybara
energikallor kravs flexibilitet. Med smartare tekniska I6sningar och afférsmodeller
mojliggor smarta elnit att flexibiliteten i elsystemet kan utnyttjas mer och

effektivare, bade i produktions- och anvandarledet.

Traditionellt har den enda mdjligheten att lagra elenergi i storre skala varit i form
av vattenkraft. Den 6kade méangden el fran fornybar energi innebar att det inte
langre ar mojligt att styra elproduktionen efter den konsumtion som rader. Elen
produceras istdllet ndr omstandigheterna tillater, exempelvis nér solen lyser eller

nar vinden blaser. Det hér innebar stora utmaningar for elsystemet och elnétet.

11



Utvecklingen av smarta elndt gor det mojligt att kunden blir aktivare i sin
energianvandning, exempelvis genom att ha tillgang till egna forbrukningsdata
eller genom att dga en produktionsanldggning som svarar pa behov fran elnitet.

Detta Okar flexibiliteten i elsystemet.

Arbetet fOr att nd energi- och klimatméalen kommer att medfora elektrifiering av
transporter och industriella processer som tidigare varit beroende av fossila
brénslen. Enligt scenarier som Energimyndigheten tagit fram kan elanvdndningen
ar 2050 uppga till 243-375 TWh per ar¢. Under 2020 uppgick elanvandningen till
134 TWH’. Elektrifieringen av transporter innebdr en omfattande utbyggnad av
laddinfrastruktur for bade tunga och latta fordon. Under 2018 6kade antalet
laddbara fordon i trafiken med 52 procent i Sverige®. Smarta elnét inkluderar
tekniska 16sningar som kan flytta laster, exempelvis smart laddning av elfordon
eller lastforflyttning av konsumtion fran industriella processer. Bada dessa
l16sningar kan anvéndas for att undvika flaskhalsar och att jamna ut

eloverforingen.

Energieffektivitet - effektivt utnyttjande av elnatet och effektiv drift

Med energieffektivitet avses i den har rapporten ett effektivt utnyttjande av
elnatet. Pa kort sikt innebaér ett effektivt natutnyttjande att anvanda befintliga
natresurser sa effektivt som majligt. Pa lang sikt innebar det att minimera
samhdllets kostnader for att tillgodose efterfragan pa el. I det ligger maximal
anvandning av nitets komponenter, effektiv natutbyggnad, minimering av

natforluster och en effektiv drift av natet.

Det svenska elsystemet har traditionellt karaktariserats av en elndtsutbyggnad dar
nya kunder kunnat anslutas och elnétet kontinuerligt forstéarkts for att matcha en
trolig utveckling av overforingsbehovet. En utveckling med mer decentraliserad
elproduktion, férandrade konsumtionsmonster och en mer omfattande
elektrifiering har medfort att elndtsforetagen istéllet i allt hogre grad behdver

planera med exempelvis flexibilitetsresurser.

Av Sveriges lokal- och regionnat ar cirka 60 procent av ndtkomponenterna
driftsatta fore ar 2000°. Elnétet genomgick en stor expansion for 40-50 &r sedan.
Figur 2 och 3 visar aldersfordelningen for lokal- och regionnaten samt for
transmissionsnatet. Med en 6kande alder pa elnétet, i kombination med att

méngden decentraliserad elproduktion 6kar, 6kar dven natforluster och risken for

¢ Energimyndigheten, ET 2016:04 “Fyra framtider — Energisystemet efter 2020”, Sverige, 2016.
7 Ekonomifakta om elanvandning, lank: https://www.ekonomifakta.se/fakta/energi/energibalans-i-

sverige/elanvandning/, 21-04-21.

8 Elbilslaget 2018, “Power circle,” Lank: https://infogram.com/elbilslaget-2018-1h1749rjvkrg4zj?live, 21-
04-21

° Beraknat utifran Ei:s kapitalbasdata for lokal- och regionnits samtliga driftsatta anlaggningar per den
31 december 2018.
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avbrott. Samtidigt finns majligheten att frigéra ny kapacitet genom att investera i
ny teknik som kan 6ka utnyttjandet av elnédtet och samtidigt nyttja
efterfrageflexibiliteten. Det kan till exempel handla om att drifta ledningar med en
dynamisk belastningsbarhet, infora reaktiv effektkompensering, kontrollera
omformarstationer i realtid och samtidigt nyttja efterfrageflexibilitet. Detta
mojliggor att elndtet anvands mer effektivt utan att dventyra systemstabiliteten.
Konsekvensen av att naten nyttjas mer effektivt blir att natforstarkningar kan
skjutas till framtiden och fler elanvandare kan anslutas till det befintliga elnétet.
Observera att detta inte gar emot principen att bygga elndt med en viss
overkapacitet, vilket kan vara samhallsekonomiskt forsvarbart i och med langa

ledtider for investeringar samt den miljopaverkan som en ledning innebar.

Figur 2 Nuanskaffningsvarde (NUAV) for lokal- och regionnat for tidsperioden 1910-2023. Fram till 2018
avses faktiska varden, fér aren 2019-2023 avses prognoser. Vardena ar i 2018 ars prisniva.
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Figur 3 Nuanskaffningsvarde (NUAV) for transmissionsnat for tidsperioden 1934-2023. Fram till 2018
avses faktiska varden, fér aren 2019-2023 avses prognoser. Vardena ar i 2018 ars prisniva.
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Ett av de svenska energi- och klimatmalen ar att energianvandningen ska vara 50
procent effektivare 2030 jamfort med 2005'°. Begreppet energianvandning avser for
det svenska elndtet bade forbrukning av elenergi och 6verforing av elenergi i
transmissions- och distributionsnaten. Det forstndmnda innebér en minskad
energiintensitet!! och att elektrifieringen av transportsektorn och industrin sker
enligt energieffektiva principer, med andra ord sa ska vi gora mer eller s& mycket
som mojligt med samma resurser. Den energianvandning som sker i verforingen

av elenergi i transmissions- och distributionsnaten bestar av natforluster.

For att halla natforlusterna pa laga nivaer kravs en effektiv drift av elndten. En hog
automationsgrad i elndtet majliggor en effektiv elndtsdrift. Det finns olika
automationsgrader som gar fran 6vervakning och styrning till sjalvstandigt
agerande system med avancerade beslutsstod. Automation ar en forutsattning for
en snabbare respons fran elnatet, lagre dverforingsforluster och kortare avbrott for
kunderna. En hogre automationsgrad i elndtet kan innebéra ett effektivare

nétutnyttjande.

Motstandskraftigt och tillforlitligt elnat

Dagens samhdlle dr beroende av el och den generella trenden med 6kad
elektrifiering gor att vi sannolikt kommer bli annu mer beroende av el i
framtiden’?. Det beror bland annat pa fler elbilar, ett storre behov av kylning pa
sommaren, en 6kad méngd varmepumpar och att samhallet blir mer
hogteknologiskt'®. En vil fungerande elforsorjning ar darfor vasentlig for

samhallets funktion och utveckling.

Ett motstandskraftigt och tillforlitligt elnét involverar systemstabilitet,

leveranskvalitet samt cybersakerhet.

Systemstabilitet

En viktig aspekt for ett motstandskraftigt elndt dr systemstabilitet, det vill sdga
elnatets formaga att sta emot storningar som exempelvis kan uppsta vid bortfall av
produktion eller last. Systemstabilitet delas upp i frekvensstabilitet,
spanningsstabilitet och vinkelstabilitet. Med mer variabel elproduktion som &r
vaderberoende, till exempel sol- och vindkraft, blir det mindre av den stabilitet i

systemet som kraftvarme, vatten- och karnkraft ger. Forandringen gor att elnatet

10 Energimyndigheten, ”Sveriges energi- och klimatmal,” 2019.

1 Definieras som forhallandet mellan total energiférbrukning och bruttonationalprodukten.

12F. Landegren, J. Johansson och O. Samuelssonm, Quality of supply regulations versus societal priorities
regarding electricity outage consequences: Case study in a Swedish context, International Journal of Critical
Infrastructure Protection, vol. 26, 2019, lank: https://doi.org/10.1016/}.ijcip.2019.100307, 2020-02-12.

13 H. Gerard, E. I. R. Puente och D. Six, Coordination between transmission and distribution system operators
in the electricity sector: A conceptual framework, Utilities Policy, vol. 50, 2018, lank:
https://doi.org/10.1016/j.jup.2017.09.011, 2020-02-12, s. 40-48.
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behover utformas efter de nya forutsattningarna och det finns ett behov av nya

eller utvecklade systemtjanster (tjanster for att uppratthalla systemstabiliteten).4

En av utmaningarna med en hogre andel variabel elproduktion som ar
vaderberoende ar minskad svangmassa, alltsa en minskad mekanisk troghet i
kraftsystemets roterande delar. Svingmassa skapas av synkront anslutna
generatorer och turbiner sdsom vatten- och karnkraft. Vindkraft och solkraft ar inte
anslutna via synkronmaskiner som ar direktkopplade till elsystemet och bidrar
darfor inte till systemets svangmassa utan speciella 16sningar. En lagre svangmassa
i systemet gor att storningar far ett storre genomslag, vilket skapar ett behov av
snabbare frekvenssvar. Ett satt att begransa storningar till f6ljd av mindre
svangmassa dr tillfora sa kallad syntetisk svingmassa genom exempelvis
vindkraftsmoduler anslutna via effektomriktare eller energilager anslutna via

frekvensomriktare.!>

Leveranskvalitet

Overféringen av el ska enligt ellagen vara av god kvalitet. Elavbrott medfor hdga
kostnader for samhallet. Vissa kunder ar kansliga for avbrott oavsett langd (som
exempelvis kan krdava dyra omstarter), medan andra ar mer kéansliga for langa
avbrott (som till exempel kan leda till forstérda kylvaror). Nér naringsliv och
andra sektorer i samhallet drabbas av elavbrott paverkas samhallsekonomin pa

olika satt genom direkta och indirekta kostnader.

Energiomstillningen med en hogre andel variabel elproduktion som ar
vaderberoende och en fordndrad elkonsumtion kan innebéra att leveranskvaliteten
paverkas. Leveranskvalitet anvands i denna rapport som ett samlingsbegrepp for
leveranssakerhet och spanningskvalitet. Med leveranssékerhet avses att el Gverfors
till elanvdndaren utan avbrott. Spanningskvalitet omfattar andra typer av
storningar och variationer i spanning vid en leveranspunkt, alltsa alla
spanningsstorningar féorutom korta och langa avbrott. Det ar viktigt att beakta

leveranskvaliteten vid bedomningen av ett smart elnat.

Smarta elndtslosningar kan gora elndtet mer motstandskraftigt mot storningar. Ett
uppkopplat ndt med fler sensorer, smarta elmétare och automatisk styrning
mojliggdr dven for en hogre spanningskvalitet. Overvakning, kontroll och
automation &r en forutsattning for ett motstandskraftigt elnét.'® Smart elnatsteknik

ger dven mojligheten att anvanda diagnostikdata for att bestimma optimal

14 Energimyndigheten, Viigen till ett 100 procent fornybart elsystem — Delrapport 1: Framtidens elsystem och
Sveriges forutsittningar, ER 2018:16, 2018, s. 27-28.

15 Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA), Svingmassa i elsystemet - En underlagsstudie, IVA, 2016,
https://www.iva.se/globalassets/rapporter/vagval-el/201606-iva-vagvalel-svangmassa-c.pdf, hamtad
2020-02-12, s. 8.

16 B. Dupont, L. Meeus och R. Belmans, Measuring the ”Smartness” of the electricity grid, IEEE Xplore,
2010, s. 4-5.
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tidpunkt for utbyte av komponenter som antingen natt sin tekniska livslangd eller
som kan flyttas nagon annanstans i elnétet. Ett sddant utbyte minimerar risken f6r

incidenter relaterat till komponentfel.

En av Ei:s uppgifter ar att granska om elnatsforetagens overforing av el pa kort och
lang sikt dr av god kvalitet. For bedomningen av kvalitetsincitamentet i
intdktsramsregleringen anvéands indikatorerna AIT'” (effektviktad
medelavbrottstid) och AIF8 (effektviktad medelavbrottsfrekvens) for bade
aviserade och oaviserade avbrott. For lokalndt anvands darutover indikatorn
CEMI4% (andelen kunder med minst fyra avbrott per ar) som under vissa
forutsattningar har en dampande effekt pa justeringen av intidktsramen. Ei
publicerar arligen en rapport om leveranssakerheten i Sveriges elnit®. I rapporten
foljer vi bland annat upp det genomsnittliga antalet avbrott (SAIFI?') och den
genomsnittliga medelavbrottstiden (SAIDI??) pa elavbrott i Sverige. Frekvensen av
och langden pa elavbrott finns med i skél 83 i elmarknadsdirektivet som

indikatorer for tillsynsmyndigheten att 6vervaka.

Cybersakerhet

Smarta elndtstekniker kan paverka cybersidkerheten pa olika satt. Det okande
antalet digitalt anslutna apparater som interagerar med kontrollsystem 6kar
stadigt, vilket & ena sidan okar risken for potentiella attackytor genom att skapa
nya ingangar till systemet. I energindtverk ingar mer och mer digitala granssnitt
till olika aktrer utanfor energisystemets granser. A andra sidan sa kan smarta
elnatstekniker 6ka motstandskraften genom att bidra med observerbarhet i elnétet
samt styrenheter som kan mojliggora upptackten av stérningar, snabbare

aterstallning och flexiblare drift.?

1.5 Syfte och avgransningar

Syftet med den héar rapporten &r att analysera indikatorer som ar lampliga for att
overvaka och utvardera utvecklingen av smarta elnét i Sverige. Analysen omfattar
bade uppgifter som Ei redan idag samlar in fran elnétsforetagen och uppgifter som

Ei inte har tillgang till.

17 Eng. Average Interruption Time

18 Eng. Average Interruption Frequency

19 Eng. Customers Experiencing Multiple Interruptions

20 Ei R2020:08 Leveranssiakerhet i Sveriges elnét 2019 - Statistik och analys av elavbrott, 2020.

2 Eng. System Average Interruption Frequency Index

22 Eng. System Average Interruption Duration Index

23 United States Department of Energy, Smart Grid System Report — 2018 Report to Congress, U.S.
Department of Energy, 2018, lank:

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/02/f59/Smart%20Grid %20System%20Report%20Novembe
r%202018 1.pdf, 2020-02-14, s. 65.
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For att Ei ska kunna 6vervaka utvecklingen av smarta elndt med utgédngspunkt i de
indikatorer som beskrivs i rapporten kravs att det infors en skyldighet for
elndtsforetagen att rapportera in fler uppgifter till Ei &n vad som rapporteras in
idag. Ei har inom ramen for den hér analysen beaktat tillgangligheten i uppgifterna
men vi har inte pa djupet analyserat de konsekvenser som en sadan rapportering

skulle medfora.

Vi har valt att inte utvdardera inforandet av smarta elmaétare. Smarta elmaétare
beskrivs ofta som en grundforutsattning vid inférandet av smarta elnatstekniker.
Regeringen har beslutat om funktionskrav for elmatare som galler fran den 1
januari 2025. Elndtsforetagen ska byta ut alla elmétare som inte uppfyller kraven
fram till dess. En indikator som beskriver inférandet av smarta matare skulle

darfor endast vara relevant fram till 2025.

Indikatorerna bedomer inte heller kostnadseffektiviteten i de 16sningar
elnatsforetagen valjer. Fokus i uppféljningen av smarta elnat ar inte att utvardera
kostnadseffektiviteten i olika l6sningar, ge incitament till valet av specifika
tekniker eller tgdarder utan endast se till utvecklingen av smarta elnét och dess

eventuella effekter.

Analysen har slutligen avgransats fran att folja utvecklingen av nattariffer eftersom
Ei har ett pagaende foreskriftsarbete om utformningen av tariffer for effektivt

nétutnyttjande.

1.6 Dialog med elmarknadens aktorer

Ei har genomfdrt ett antal moten med en extern referensgrupp. I referensgruppen
har representanter fran Ellevio, Energiforsk, Energiféretagen Sverige, Eon
Energidistribution, Hitachi ABB Power Grids, Malarenergi elnét, Power Circle,
Svenska kraftndt, Umed Energi, Vattenfall Eldistribution, och Oresundskraft
deltagit. De deltagande elndtsforetagen har 6ver halften av alla Sveriges elkunder i
sina nat. Totalt har fem mdten hallits med referensgruppen. Utover dessa har dven

ett antal bilaterala moéten genomforts.

Under projektets gang har en konsultutredning genomforts. WSP Sverige AB har
genomfort en utredning benamnd Framtidssikring av smarta elndtsindikatorer.
Rapporten 6verldmnades till Ei den 11 juli 2020 och finns att ldsa pa ei.se?. Syftet
med utredningen var att identifiera och definiera indikatorer som kan vara
lampliga att anvinda for att folja utvecklingen av smarta elnét. Utredningen

syftade dven till att sdakerstdlla att indikatorerna ar framtidssidkrade, det vill sdga

2 Lank till WSP:s rapport Framtidssikring av smarta elnitsindikatorer, 1ank: https://www.ei.se/om-
oss/projekt/pagaende/indikatorer-for-smarta-elnat/indikatorer-for-smarta-elnat/2020-07-31-

framtidssakring-av-smarta-elnatsindikatorer, 21-04-21
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har férmagan att kunna hantera den framtida utvecklingen av energisystemet, och

att de fdngar upp relevanta trender.

Elmarknadens aktorer har under arbetet bade ldmnat egna forslag pa indikatorer

och kommenterat de indikatorer som Ei presenterat.

Vi har haft en projektsida pa www.ei.se dar aktorer kunnat lamna skriftliga

synpunkter till projektgruppen.

1.7 Rapportens innehall
Rapporten dr disponerad enligt foljande upplagg:

Kapitel 2 beskriver tillvigagangssattet och viktiga stdllningstaganden i Ei:s analys

avseende valet av indikatorer fOr smarta elnét.

Kapitel 3 beskriver resultatet av Ei:s analys vad géller indikatorer som &r lampliga
for att utvardera utvecklingen av smarta elnit. I kapitlet beskrivs bade indikatorer
som redan samlas in av Ei och indikatorer som forutsatter att nya uppgifter samlas
in. Kapitlet beskriver ocksa andra indikatorer som analyserats men som vi av olika

anledningar inte avser ga vidare med i nuldget.
Kapitel 4 beskriver hur de olika indikatorerna forhaller sig till varandra.

Kapitel 5 beskriver slutsatser. Kapitlet redogor dven for kvarstaende

fragestallningar.
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2 Analys for framtagande av
egenskaper for indikatorer for
smarta elnat

I det hér kapitlet beskriver vi hur vi gétt tillvdga i analysen av indikatorerna. Vi
inleder med att beskriva det referensmaterial som har anvénts i arbetet med
indikatorerna. Darefter beskriver vi de analysperspektiv som anvants i analysen
och urvalet av indikatorer. Kapitlet avslutas med att redogdra for en kategorisering

for indikatorerna och hur kategorierna férhaller sig till varandra.

I flera delar i den hér texten exemplifieras indikatorer som presenteras i
kommande kapitlet 3. Dessa exempel togs fram mot en avvagning att gora texten

mer forstéelig for lasaren.

2.1 Referensmaterial om indikatorer for utvecklingen av
smarta elnat

Ei har tagit del av ett antal tidigare arbeten om indikatorer for smarta elnat. Syftet

med att titta pa tidigare arbeten har varit att identifiera indikatorer att utga ifran

samt att fa en utgangspunkt i utvardering och kategorisering av indikatorerna.

Referensmaterialet som har anvants for att géra en sammanstéllning av indikatorer

for smarta elnat ar foljande.

e Rapport fran CEER? som beskriver dvergripande regulatoriska tillimpningar
avseende utvecklingen av smarta elndt. Rapporten beskriver
implementationsplaner for utvecklingen av smarta elnét, kostnads- och
nyttoanalyser av demonstrationsprojekt, prestationsorienterade indikatorer
samt incitamentsplaner som involverar effekter fran utvecklingen av smarta

elnat.

e Studie av Dupont et.al.?¢ som beskriver en metod for att beskriva smartheten i
elsystemet. Ramverket bestar av sex karakteristika med tillhorande indikatorer.

Artikeln har anvéants fOr att bidra till listan med indikatorer.

%5 Council of European Energy Regulators (CEER), February 2014, CEER Status Review on European
Regulatory Approaches Enabling Smart Grids Solutions (“Smart Regulation”), C13-EQS-57-04

20 B. Dupont, R. Belmans, L. Meeus, Juli 2010, Measuring the smartness of the electricity grid, Ol
10.1109/EEM.2010.5558673, IEEE Xplore.
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e Studie av Li et.al.”” som presenterar en metod for att vikta olika indikatorer mot
varandra i syfte att 4stadkomma ett enhetligt matt 6ver utvecklingen av smarta
elnit. Indexeringssystematiken méjliggor en kvantifierbar utvardering av
utvecklingen av smarta elnét. Rapporten har anvants for att kontrollera att alla
delar av det smarta elnétet tacks in i analysen och for att bygga vidare pa var

samling av indikatorer.

o T&D Europes? forslag pa angreppssatt for att utvardera utvecklingen av ett
smart elndt med hjélp av indikatorer. I forslaget som &r framtaget av tillverkare
presenteras ett antal indikatorer for smarta elndt som har kategoriserats utifran
om de &r av relevans for lokalnatsforetag eller transmissionsnéatsforetag samt
fyra syften som identifierats med indikatorer f6r smarta elnéit. De fyra syftena
ar kostnadseffektivitet, energiomstéllning, leveranssakerhet och
mojliggorarande for alla aktorer att delta. Ett exempel pa en indikator &r

andelen nitstationer som automatiskt kan dvervakas och kontrolleras i realtid.

e Cedec, E-DSO, Eurelectric och GEODE? har tillsammans tagit fram en rapport i
syfte att féresla en rimlig mangd indikatorer som kan anvindas for att folja
elnatsforetags formaga avseende utveckling av smarta elnét. Rapporten har
utgangspunkten i elmarknadsdirektivets artikel 59 och ar tillsammans med
T&D Europes rapport de enda referensmaterialen som adresserar den har
fragan. Rapporten har anvénts for att bidra till listan 6ver indikatorer.
Definitionerna av indikatorerna som foreslas i rapporten ar pa en hog
detaljniva, men rapporten uppmuntrar till att anpassa indikatorerna till det

nationella sammanhanget.

Ovanstaende referensmaterial har anvants for att sammanstalla en lista med cirka
240 indikatorer. Flera av indikatorerna i listan &r snarlika eller dubbelexemplar.
Listan pa indikatorer finns i bilaga 1 tillsammans med en hénvisning till det
referensmaterial som de kommer ifran. Utover ovan har dven en intern

opublicerad rapport anvants som referensmaterial.

Listan pa indikatorer innehéller &ven indikatorer som Ei samlar in idag. Dessa

indikatorer har analyserats pa samma vis som de andra indikatorerna.

27]. Li, T. Li, L. Han, November 2018, Research on the Evaluation Model of a Smart Grid Development
Level Based on Differentiation of Development Demand, Sustainability 2018, 10, 4047,
doi:10.3390/su10114047 www.mdpi.com/journal/sustainability.

28 Ei fick i november 2019 ta del av ett utkast av rapporten A smartness indicator for grids: Increasing
transparency on the ability of electrical grids to support the energy transition — Proposal by T&D
Europe som tagits fram av The European Association of the Electricity Transmission and Distribution
Equipment and Services Industry (T&D Europe).

2 Smart grid key performance indicators: A DSO perspective, 2021. Lank:
http://www.cedec.com/files/default/20210322 SGI Report DSO Only final.pdf, 2021-04-07.
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2.2 Analysperspektiv for indikatorerna

Ei har anvéant sig av ett antal analysperspektiv for att analysera indikatorerna i
syfte att identifiera en begransad uppsattning indikatorer for att 6vervaka och
utvardera utvecklingen av smarta elnét i enlighet med elmarknadsdirektivet.
Analysperspektiven har dven anvénts for att beskriva indikatorerna pa ett
enhetligt sitt. Analysperspektiven har sammanstallts fran tidigare genomférda
studier samt viktiga perspektiv som har varit viktiga i den beddmning som

genomforts.

Relevans beskriver om indikatorn har en betydelse for utvecklingen av smarta

elnat.

Publicerbarhet beskriver om indikatorn innehéller nagon information som &r
sakerhetsklassad eller sekretessbelagd. Perspektivet beskriver méjligheten for Ei
att ta emot uppgifter om indikatorn fran elnatsforetagen. Ei avser inte samla in
information som &r sakerhetsklassad. Perspektivet beskriver dven vilka majligheter

Ei har att publicera indikatorn eller slutsatser baserade pa indikatorn.

Mitbarhet/berikningsbarhet beskriver om indikatorn kan maétas och/eller
berdknas pa ett enkelt och reproducerbart sitt for olika elnét. Ei:s bedomning ar att
kvantitativa indikatorer ar att féredra, men dven kvalitativa indikatorer som

bedomts vara relevanta for utvecklingen av smarta elnat har undersokts.

Paverkbarhet beskriver om elnatsforetagen kan paverka indikatorn, antingen helt
eller delvis. Elndtsforetagen har i vissa fall data som &r vardefulla for att beskriva
utvecklingen av smarta elndt med avseende pa tredjepartsaktorer och som ar
vdrdefulla for att f& en helhetsbild av utvecklingen av smarta elnit pa nationell
niva. Aven indikatorer som elnétsforetagen inte kan paverka eller enbart delvis
kan paverka kan vara relevanta for att 6vervaka utvecklingen av smarta elnat.
Generellt ar elnatsforetagens mojlighet att paverka indikatorerna inom kategorin

forutsittningar 1dg, medan den ofta dr hogre inom kategorin prestation.

Teknikneutralitet beskriver om indikatorn dr formulerad pa ett satt som innebar
for- eller nackdelar for en viss tekniklosning eller dr begréansad till vissa
tekniklosningar. Ei vill undvika att anvanda indikatorer som méter eller forutsatter
anvandandet av specifika tekniska losningar. Det dr dock viktigt att skilja mellan
tekniska 16sningar och tekniska funktioner nir indikatorn utvarderas med
avseende teknikneutralitet. En indikator som beskriver den tekniska funktionen &r

teknikneutral men en indikator som beskriver en teknisk 16sning inte &r det.

Tillgdnglighet beskriver hur tillgdngliga data &r for att sammanstélla indikatorn.
Detta kan dversattas till hur stor insats som kravs av elnatsforetagen for att lamna

in uppgifter om indikatorn.
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Representativitet beskriver hur indikatorn beror av geografisk utbredning inom
redovisningsenheten. Vissa indikatorer pavisar forekomsten av sarskilda
foreteelser, exempelvis forekomsten av Vehicle to Grid (V2G), dar delar av
kundkollektivet kan nyttja funktionaliteten, men inte kundkollektivet som helhet.
Omvant sa kan viss utveckling ge en systemnytta som indirekt kan tillfalla den
enskilda kunden. Det &r ett exempel pa en indikator som har en lagre
representativitet. Ett annat exempel ar antalet transformatorstationer med en viss
funktionalitet som har en lagre representativitet dn andelen transformatorstationer med
en viss funktionalitet. Indikatorer med en lag representativitet kan vara av betydelse

for att beskriva utvecklingen av smarta elnit.

Framtidsutveckling beskriver hur indikatorn kan tankas foréandras eller utvecklas
over tid. Det dr bra om de indikatorer som &r relevanta i den rddande kontexten for
att beskriva utvecklingen av smarta elnat tillats forandras over tid for att fortsatta

lata indikatorerna vara relevanta nar elnatet forandras.

Ovanstaende analysperspektiv har tillimpats pa indikatorerna i olika omgangar. I
nasta avsnitt beskrivs hur analysperspektiven har tillimpats i en selektionsprocess
for att begransa mangden indikatorer till en mer hanterbar méngd att bearbeta

vidare.

2.3 Selektionsprocessen for indikatorerna

Ei:s analys har utgatt fran de cirka 240 indikatorer som tagits fram med hjalp av
referensmaterialet som beskrivs i avsnitt 2.1. Indikatorerna har bearbetats med
hjalp av analysperspektiven for att dels begransa méngden av indikatorer, dels
beskriva indikatorerna i sammanhanget av utvecklingen av smarta elnétet i det

svenska elnitet.

I ett forsta steg har indikatorerna analyserats med hjilp av analysperspektiven
relevans och publicerbarhet. Att indikatorerna dr relevanta och mojliga att
publicera har bedomts vara en forutsattning for att indikatorerna ska kunna
anvandas for att overvaka och utvardera utvecklingen i enlighet med
elmarknadsdirektivet. Ar indikatorn inte relevant, varken fér nitanvindaren eller
for samhallet i stort utifran utvecklingen av smarta elnét, dr kostnaden for
insamling inte férsvarbar. Ar indikatorn inte publicerbar, exempelvis pa grund av
att den innehaller sekretessbelagd eller sikerhetsklassad information, kan den inte
anvandas for rapporten som Ei ska publicera vartannat ar i enlighet med
direktivet. Efter det har inledande steget har ungefar hélften av det initiala antalet

indikatorer funnits kvar for ytterligare bearbetning.

I ndsta steg har resterande analysperspektiv analyserats, det vill saga

matbarhet/berdkningsbarhet, pdverkbarhet, teknikneutralitet, tillganglighet och
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representativitet. Analysperspektivet framtidsutveckling har framst anvéants for att

beskriva trolig utveckling for indikatorn och har tillampats i ett senare skede.

Utgangspunkten for analysperspektivet matbarhet/berakningsbarhet ar att
svarigheter i att méata och/eller berédkna en indikator pa ett liknande sitt mellan
olika elndt innebdr en begransning i mojligheten att gora en analys pa aggregerad
niva av den indikatorn for Sveriges alla elnétsforetag. Ei har darfor foredragit
kvantitativa indikatorer framfor kvalitativa, 4ven om det inte alltid varit mdjligt. I
de fall det har varit svart att formulera en kvantitativ indikator men indikatorn ar
sarskilt viktig for syftet med utvecklingen av smarta elnat har den kvalitativa

indikatorn setts som en tillrackligt bra kompromiss.

Analysperspektivet paverkbarhet har en signifikant betydelse i de fall da en
indikator skulle ha en direkt inverkan pa elndtsforetagens ekonomiska
verksamhet, exempelvis i fallet med indikatorer f6r incitamenten i
intaktsramsregleringen. Om indikatorn enbart ska anvandas for att folja
utvecklingen av smarta elnit ar det inte fullt sa betydande att elnétsforetaget har
fullstandig radighet 6ver indikatorns utveckling 6ver tid. Dessutom finns
relevanta, sekundara effekter av utvecklingen av smarta elndt som ar viktiga for att
fa en helhetsbild av utvecklingen pa nationell niva. Ta exemplet indikatorerna
anvindning av flexibilitetstjinster. I det fallet kan elndtsforetagen hypotetiskt sett
paverka vérdet pa indikatorn genom att mer frekvent anvianda flexibilitetstjanster.
Det behover ddremot vigas samman mot det specifika elndtsforetagets behov av
flexibilitetstjanster samt hur valutvecklad flexibilitetsmarknaden &r. Daremot
representerar indikatorn en betydande aspekt avseende anvandningen av
flexibilitet och séger en del om utvecklingen av smarta elnit utifran ett nationellt

perspektiv.

Analysperspektivet teknikneutralitet innebér att indikatorn kan beskriva en
funktionalitet for elnédtet, men den ska inte beskriva den specifika tekniska
16sningen for att astadkomma den funktionaliteten. Under arbetets gang har
referensgruppen uttryckt att skl 83 frangér den teknikneutrala principen som
rader for effektiva regelverk genom att peka pa losningar for att driva ledningar
enligt en dynamisk rankning av ledningar, samt utvecklingen av fjarrovervakning
och realtidskontroller av omformarstationer. Ei:s instéllning ar att indikatorer for
att folja dessa tekniska funktioner &r teknikneutrala, d& direktivet inte pekar ut hur

eller med vilka tekniska l6sningar den dynamiska rankningen ska dstadkommas.

Analysperspektivet tillganglighet har undersokts i dialog med referensgruppen,
dér Ei bland annat tillfragat elnédtsforetagen hur tillgangliga data for
inrapportering av indikatorerna dr. Om insamlingen av data bedémts vara alltfor
komplicerad, exempelvis for att det kraver omfattande utrustning eller innebar en

omfattande mangd data, har indikatorn inte valts ut, alternativt gjorts om for att
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moijliggora for en enklare insamling om det dr mojligt att hitta en alternativ
definition som uppfyller samma syfte. Dagens situation kan dock forandras med
teknikutveckling, exempelvis via nya satt att mata eller med nya
insamlingssystem. Nagot som har patalats av referensgruppen ar att elmatare som

uppfyller funktionskraven leder till enklare datainsamling i flera fall.

Analysperspektivet representativitet blir relevant nar Ei ska ge rekommendationer
baserat pa insamlade indikatorer och paverkar inte selektionsprocessen som sadan.
Déaremot har definitionen av indikatorn valts for att vara s& representativ som

moijligt.

Ei har flera ganger behovt ga tillbaka for att soka upp ett alternativt uttryck eller
ett nytt perspektiv for en indikator. Vi har under arbetet ocksa bevakat att det inte
finns tvé indikatorer som sédger samma saker eller har onddigt mycket &verlapp. I
steget darefter har de indikatorer som valts ut bearbetats ytterligare genom att vi

tagit fram entydiga definitioner som passar for det svenska elnétet.

2.4 Overgripande kategorisering av indikatorerna

Ei har sorterat indikatorerna i kategorierna forutsittning, anvindning och prestation.

Se Figur 4.

Forutsattning

Inom kategorin forutsittning finns de indikatorer som aterspeglar den potential
som finns i systemet avseende smart elnatsteknik. Det kan ocksa avse faktorer som
elnatsforetaget inte kan styra dver, sdsom elektrifiering av transportsektorn, men
som stéller krav pa elnatet, eller sddant som kan paverkas genom att nyttja smarta
elnétslosningar. Exempel pa sadana indikatorer ar installerad kapacitet av
produktion eller lagring, f6rekomsten av laddinfrastruktur for elfordon och V2G.
Den sistndmnda innebar att elfordon laddas fran elnétet, men ocksa att de kan ge

tillbaka energi till elndtet for att exempelvis avhjalpa en flaskhals i elnétet.

Anvandning

Inom kategorin anvindning finns de indikatorer som aterspeglar ett utnyttjande av
smart elndtsteknik eller anvandning av traditionell elnétsteknik pa ett sddant satt
som mojliggdr integrering av fornybar elproduktion, minskad energianvandning,
flexibilitet som jamnar ut belastningen i elnétet eller att elkunder kan bli aktiva
deltagare pa elmarknaden. Det kan exempelvis vara indikatorer som foljer

anvandning av flexibilitetstjanster.
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Prestation

Inom kategorin prestation finns de indikatorer som éaterspeglar effekten av smart
elndtsteknik® pa en mer 6vergripande niva. Dessa indikatorer dr mer output-
orienterade &n indikatorerna inom kategorierna forutsattning och anviandning
genom att de foljer upp effekten fran utvecklingen av smarta elnat. Det kan
exempelvis vara indikatorer som f6ljer upp leveranssakerheten f6r verforingen av

el och vilken spanningskvalitet den 6verforingen har.

Indikatorerna och kategoriseringen

Observera att vissa indikatorer inte har en sjdlvklar hemvist i en kategori. Det ar
definitionen tillsammans med tillimpningen av indikatorn som avgor vilken

kategori som den sorteras i.

Figur 4 Overgripande kategorisering av smarta elnatsindikatorer.

Prestation
Fffekten av smarta elnat

Anvandning
Utnyttjandet av smarta elnat
ochval av lI6sning

Forutsatining
Potentialen som finns pa system- och
komponentniva avseende smarta elnat

Utvecklingen av smarta elnét ar inte ett sjalvindamal. Inférandet av smarta
elnatstekniker ska stodja de fokusomraden som beskrivs i kapitel 1. Att infora fler
smarta elndtstekniker ar inte alltid battre, om de inte inf&rs for att stodja det
overgripande behovet. Hur mycket som &r installerat i elnédtet av en smart
elnatsteknik behover betraktas tillsammans med hur val det enskilda elnétet

uppfyller sitt uppdrag.

Indikatorer som beskriver anvindning behover kompletteras med indikatorer om
forutsittningar och prestation for att skapa en helhetsbild av utvecklingen av smarta
elnat. Med hjdlp av en enskild indikator, eller en enskild kategori av indikatorer, ar
det svart att saga nagot om helheten. Det dr med andra ord genom alla tre

kategorier som den helhetsbilden kan skapas.

30 Observera att effekten inte enbart beror pa inférandet av smart elnétsteknik utan inbegriper dven alla
andra val som elnétsforetaget gor. Det harstudien syftar till att utvardera systemansvarigas resultat
avseende utvecklingen av smarta elnét.
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3 Indikatorer for smarta elnat

I det hér kapitlet redovisas resultatet av Ei:s analys av indikatorer for att 6vervaka
och utvdrdera utvecklingen av smarta elnat i Sverige. I kapitlet beskrivs bade
indikatorer som redan samlas in av Ei och indikatorer som forutsatter att nya
uppgifter samlas in. Kapitlet beskriver ocksa andra indikatorer som analyserats
men som vi av olika anledningar inte avser ga vidare med i nulédget. I slutet av

kapitlet aterfinns en sammanfattande lista med alla indikatorer.

Indikatorerna for utvarderingen av utvecklingen av smarta elnét bor samlas in per
redovisningsenhet. Detta for att majliggora jamforelse samt dra slutsatser i relation

till andra insamlade indikatorer och utvérdera enskilda elndtsforetags férmaga.

3.1 Indikatorer for utvardering av smarta elnat

Det hér avsnittet gar igenom indikatorer som Ei samlar in idag och indikatorer

som Ei behdver samla in for att utvardera utvecklingen av smarta elnét.

Indikatorer som samlas in av Ei idag

Ei samlar in ekonomiska och tekniska uppgifter fran elnatsforetagen. Uppgifterna
anvands bland annat i arbetet med att besluta elnitsforetagens intdktsramar och i
tillsynen av leveranssakerheten i elndten. Flera av dessa uppgifter kan ocksa
anvandas fOr att utvardera utvecklingen av smarta elnat. De uppgifter som ar
relevanta for utvecklingen av smarta elnét och som vi redan samlar in idag, samlas
in i den sa kallade avbrottsrapporteringen och i den sérskilda rapporten — teknisk

data, som &r en del av arsrapporten som ldmnas in av elnatsforetagen.

Avbrottsrapporteringen gors enligt Ei:s foreskrifter (EIFS 2015:4) om skyldighet att
rapportera elavbrott for bedomning av leveranssdkerheten i elnéten.
Avbrottsrapporteringen innefattar en arlig rapportering av uppgifter gillande
elavbrott, forbrukning, produktion, maxtimeffekt samt ett antal kategoriserande
variabler for respektive anldggningspunkt® inom en redovisningsenhet.
Uppgifterna anvands bland annat for tillsyn av leveranssakerheten i elnéten,
justering av elndtsforetagens intdktsramar med avseende pa kvalitet®? och for
sammanstéllning av diverse statistik och rapporter. Rapporteringen avser lokal-

och regionnit och rapporteras per redovisningsenhet. Till kvalitetsincitamentet i

31 Samlad bendmning for inmatnings- och uttagspunkter samt de punkter som utgor bade inmatnings-
och uttagspunkt.

32 Energimarknadsinspektionens foreskrifter (EIFS 2019:4) om vad som avses med kvaliteten i
natverksamheten och vad som avses med ett effektivt utnyttjande av elnédtet vid faststillande av
intdktsram
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intdktsramsregleringen rapporterar transmissionsnatsforetaget in uppgifter for
bedémningen av leveranssikerheten i nitet bade infor tillsynsperioden och vid

avstamningen.

Rapporteringen av tekniska data i sdrskilda rapporten gors enligt
Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allméanna rad (EIFS 2012:4) om
redovisning av ndtverksamhet. Sdrskilda rapporten — teknisk data har ett flertal
poster som ar relevanta for arbetet med indikatorer for smarta elndt. Uppgifterna i
den sdrskilda rapporten anvéands i arbetet med elnétsforetagens intdktsramar och
till statistik.

Nedan beskrivs de uppgifter som Ei samlar in redan idag som kan anvéndas for att

utvérdera utvecklingen av smarta elnit.

Leveranssékerhetsindikatorer

Det ar viktigt att ett smart elndt bland annat har hog leveranssidkerhet. Det &r
dérfor relevant att ha indikatorer som maéter leveranssakerheten i nitet. Detta kan
goras med exempelvis indikatorerna SAIDI? och SAIFI3* som maéter
medelavbrottstiden per kund och ar respektive genomsnittliga antalet avbrott per
kund och ér. Det foljer aven av skal 83 i elmarknadsdirektivet att frekvensen av
och ldngden pa elavbrott ska 6vervakas av tillsynsmyndigheten. For lokalnat &r det
vanligast att anvdnda SAIDI och SAIFI medan man f6r region- och
transmissionsnat oftast anvander de effektviktade leveranssiakerhetsindikatorerna
AIT* och AIF?.

De uppgifter som elnétsforetagen rapporterar in i avbrottsrapporteringen
avseende antal och langd pé avbrott kan anviandas for berdkning av
leveranssakerhetsindikatorer. Dartill kan uppgifter om energiférbrukning i
avbrottsrapporteringen anviandas for att berdkna effektviktade
leveranssakerhetsindikatorer. MAIFI?7, CAIDI3, CEMIX® &r andra
leveranssdkerhetsindikatorer som kan berdknas med hjélp av uppgifter fran
avbrottsrapporteringen och som kan anvandas for att utvardera utvecklingen av

smarta elnat.

3 Eng. System Average Interruption Duration Index

3 Eng. System Average Interruption Frequency Index

% Eng. Average Interruption Time

% Eng. Average Interruption Frequency

%7 Eng. Momentary Average Interruption Frequency Index
3 Eng. Customer Average Interruption Duration Index

% Eng. Customers Experiencing Multiple Interruptions
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Uppgifterna i avbrottsrapporteringen gor det majligt att berdkna
leveranssdkerhetsindikatorerna per redovisningsenhet. De kan dven berdknas for

olika kundkategorier och for olika kundtéithet®, samt p4 kommunal niva.

Indikatorer for leveranssikerhet foljer upp fokusomradet motstandskraftigt och

tillforlitligt elnédt och kategoriseras som prestation.

Definition av indikatorerna for leveranssikerhet (REL och RER fran

avbrottsrapporteringen):
For REL:

e SAIFI - Genomsnittligt antal langa avbrott per kund och ar
e SAIDI - Genomsnittlig avbrottstid for arets alla langa avbrott per kund och ar

e MAIFI - Medelavbrottsfrekvens for korta avbrott (upp till 3 minuter) for

anslutna kunder
e CAIDI - Genomsnittlig avbrottstid for en kund
e CEMIX — Andel kunder som har haft X eller fler langa avbrott
o AIT*- Effektviktad medelavbrottstid
o AIF - Effektviktad medelavbrottsfrekvens

For RER:

o AIT *— Effektviktad medelavbrottstid
o AIF* — Effektviktad medelavbrottsfrekvens

*Svenska kraftnat skickar in uppgifter till Ei for berdkning av AIT och AIF till

kvalitetsjusteringen i intaktsramsregleringen.

Avseende analysperspektiven sa ar leveranssikerhetsindikatorerna relevanta
eftersom det dr viktigt att ett smart elndt bland annat har hog leveranssakerhet. De
har god mitbarhet/berdkningsbarhet eftersom elndtsforetagen redan idag
rapporterar in data till Ei f6r berdkning av indikatorerna. De har dven god
publicerbarhet da det ar indikatorer som Ei redan idag publicerar. Elnétsforetagen
har stora mojligheter att paverka indikatorerna déa de ansvarar for driften och
underhallet av elndtet, &ven om det ibland intrdffar handelser som ar utanfor deras
kontroll. Indikatorerna mater utfallet gidllande avbrott och sdger ingenting om hur

avbrotten kan minskas och &r darfor teknikneutrala. Indikatorerna har god

40 For att berdkna kundtéthet beh6vs forutom antal anldggningspunkter fran avbrottsrapporten aven
uppgifter om ledningslangd fran sarskilda rapporten — teknisk data
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representativitet eftersom de kan tas fram péa olika nivder i elnétet till exempel pa

kommunal niva och dven som ett medel for hela redovisningsenheten.

Andelen natférluster

Av skal 83 i elmarknadsdirektivet foljer att minskade natforluster bor 6vervakas av
tillsynsmyndigheten. Elnatsforetagens natfdrluster och mangden inmatad energi
samlas in i den sérskilda rapporten. Natforluster normerat med mangden inmatad
energi anvands i intdktsramsregleringen for att ge incitament till natforetagen att
minska natforlusterna 6ver tid. Indikatorn andelen ndtforluster i forhallande till
inmatad energi ar lamplig att anvanda for utvarderingen av utvecklingen av

smarta elnét.

Indikatorn andelen nitforluster foljer upp samtliga fokusomraden och kategoriseras

som prestation.

Definition av indikatorn andelen nitforluster (REL, RER och Svenska kraftnit

fran sirskilda rapporten):

e Natforlusterna dividerat med den totala inmatade energin i

redovisningsomradet.

Ei bedomer att andelen nitforluster dr en relevant indikator att folja eftersom ett
smart elndt behover vara effektivt och darmed ha laga natforluster. Den har god
maitbarhet/beridkningsbarhet eftersom elnétsféretagen redan idag rapporterar in
data till Ei for berdkning av indikatorn. Den har dven god publicerbarhet da det ar
en indikator som Ei redan idag publicerar. Indikatorn méter utfallet f6r andelen
néatforluster och sdger ingenting om hur nitforlusterna kan minskas och &ar darfor

teknikneutral. Den har ocksa god paverkbarhet och representativitet.

Medellastfaktorn

Medellastfaktorn ar en indikator som ger ett matt pa hur jamnt fordelad lasten i
genomsnitt &r mot 6verliggande nét per dygn over aret (en kvot mellan
medeltimeffekt och maxtimeffekt). Ett effektivt utnyttjande av elnatet kan uppnas
genom att jamna ut belastningen pa nétet och kapa effekttoppar. Darigenom kan
kapaciteten i ndtet 6ka, vilket kan leda till kad mgjlighet att ansluta exempelvis
mer fornybar energi eller fler uttagskunder utan att investera i mer kapacitet. Vid
en jamnare belastning reduceras ocksa natforlusterna. En utjagmnad belastning och
en reducering av effekttoppar kan dessutom medféra sankta kostnader for

overliggande nat och for ersattning vid inmatning av el.

Medellastfaktorn anvands i intaktsramsregleringen for att ge elnatsforetag

incitament att jdmna ut belastningen mot 6verliggande nit. Indikatorn ar lamplig
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for att utvardera utvecklingen av smarta elndt da lastutjimning ar en av de

betydande nyttorna med smarta elnat.

Indikatorn medellastfaktorn foljer upp fokusomradet energieffektivitet och

kategoriseras som prestation.

Definition av indikatorn medellastfaktor (REL, RER och Svenska kraftnit fran

sdrskilda rapporten):
Medellastfaktorn definieras och berdknas genom foljande steg:

Summerat timeffektuttag: Absolutbeloppet av den sammanlagda medeleffekten i
elnétets granspunkter under en timme. Om det finns fler 4n en granspunkt i
ndtkoncessionshavarens nit, summeras medeleffekten under en timme i samtliga

granspunkter innan absolutbeloppet berdknas.
Dygnsmaxeffekt: Det hogsta summerade timeffektuttaget under ett dygn.
Dygnsmedeleffekt: Medelvérdet av de summerade timeffektuttagen under ett dygn.

Dygnslastfaktor: Kvoten mellan dygnsmedeleffekt och dygnsmaxeffekt under

samma dygn.

Medellastfaktor: Medelvardet av samtliga dygnslastfaktorer under aret.

Ei bedomer att medellastfaktorn ar en relevant indikator att folja eftersom ett smart
elnat behover vara effektivt vilket kan uppnas med en jamnare belastning. Den har
god mitbarhet/berikningsbarhet och publicerbarhet da det ar en indikator som
redan idag samlas in och publiceras av Ei. Indikatorn maéter utfallet for jamn
belastning och sdger ingenting om hur det ska uppnas och den ar darfor
teknikneutral. Elndtsforetagen kan paverka indikatorn genom bland annat att ha
en god planering for driften av ndtet. Den har d@ven god representativitet eftersom

det dr ett varde som kan jamforas mot andra elnétsforetag.

Utnyttjningsgrad

Utnyttiningsgrad ar i likhet med medellastfaktorn ett méatt pa hur jamn
belastningen &r i elndtet. Men istéllet fOr att titta pa kvoten mellan medel- och
maxtimeffekter over dygnen sa ser indikatorn till hela aret, det vill saga kvoten
mellan arsmedeleffekten och belastningen under de fyra hogst belastade timmarna

for aret.

De storsta kostnaderna som beror av belastningstoppar beror av maxeffekten,
vilken elnétets kapacitet behover dimensioneras efter. Medellastfaktorn ser

visserligen till utjamning dven av den hogsta belastningen for aret, men fokuserar
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pa utjdmning i allmanhet under arets samtliga dygn. Att jaimna ut belastningen i
allmanhet kommer framforallt att leda till minskade natfoérluster, men kan &ven ge
nyttor sd som att kunna ansluta mer fornybar produktion. De tva indikatorerna ger
olika vikt till utjgmning vid olika tidpunkter och bedoms komplettera varandra
vdl, d& en utjdamnad belastning har olika effekt och nytta beroende pa nér denna

sker. Indikatorn dr lamplig att anvanda for att folja utvecklingen av smarta elnét.

Indikatorn utnyttjningsgrad foljer upp fokusomréadet energieffektivitet och

kategoriseras som prestation.

Definition av indikatorn utnyttjningsgraden (REL och RER fran sirskilda

rapporten):
Ei definierar och berdaknar Utnyttjningsgraden genom foljande steg:

Summerat timeffektuttag: Absolutbeloppet av den sammanlagda medeleffekten i
elnétets granspunkter under en timme. Om det finns fler 4n en granspunkt i
natkoncessionshavarens nit, summeras medeleffekten under en timme i samtliga

granspunkter innan absolutbeloppet berdknas.
Dygnsmaxeffekt: Det hogsta summerade timeffektuttaget under ett dygn.
Dygnsmedeleffekt: Medelvérdet av de summerade timeffektuttagen under ett dygn.

Utnyttjiningsgrad: Kvoten mellan medelvardet av samtliga dygnsmedeleffekter och
medelvardet av de fyra hogsta dygnsmaxeffekterna under ett kalenderar. Vid
berdkning av utnyttjningsgraden, ska granspunkter dar elnétsforetaget ansvarar for

matning inte inga i berdkningen.

Ei bedomer att utnyttjningsgraden ar en relevant indikator att folja eftersom ett
smart elndt behover vara effektivt vilket kan uppnas med en jamnare belastning.
Den har god mitbarhet/berikningsbarhet, publicerbarhet och representativitet.
Indikatorn mater utfallet f6r jamn belastning och séger ingenting om hur det ska
uppnas och den ar darfor teknikneutral. Elndtsforetagen kan paverka indikatorn

genom bland annat att ha en god planering for driften av natet.

Lokalt installerad produktion
I samband med energiomstéllningen kommer de centralt placerade
produktionsanldggningarna i hogre grad att ersittas med lokalt distribuerade

produktionsanlaggningar.
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I dialog med elnatsforetagen som medverkade i referensgruppen har indikatorn
lokalt installerad foérnybar produktion definierats som installerad effekt av lokal

fornybar produktion*! inom redovisningsenheten [MW] f6r REL och RER.

De elnétsforetag som medverkade i referensgruppen har uppgett att data delvis
eller helt finns tillganglig. En forklaring till att den bara delvis finns tillganglig &r
att det inte finns en kategorisering av energikéllan, vilket gor att det kan rada
osdkerhet om energikéllan ar fornybar eller inte. EInédtsféretagen bedomde dock att
de bor kunna identifiera de icke fornybara energiproducenterna eftersom de bor

vara begransade till antalet.

Ett elnatsforetag papekade att det i vissa fall kan finnas brister i dokumentationen
kring ansluten effekt, och att hogsta levererade timmedeleffekt under aret borde
fungera som installerad effekt ndr uppgift saknas. Det framfordes dven att
elnatsforetaget endast ser den inrapporterade effekten och att den kanske inte ar
anldggningens totala effekt. Ett exempel som gavs &r att solceller i normala fall har
en likstromseffekt som &r cirka 20 procent hogre dn vaxelstromseffekten som dr det

elnatsforetaget oftast har uppgifter om.

Den sérskilda rapporten ger information om energi fran lokal produktion uppdelat
pa olika produktionsanlaggningsstorlekar och i avbrottrapporteringen finns
information om inmatad energi och kundkategori for respektive anlaggningspunkt
(kund). Utifran denna information kan en uppskattning goras géallande den lokala

fornybara produktionen for de olika naten.

Ei bedomer att det ar tillrdckligt att ha information om den inmatade energin for
olika kunder och storlek pa produktionsanldggningar och att ingen mer
information behdver samlas in fran elnatsforetagen berérande lokalt installerad
fornybar effekt. Indikatorn blir istédllet inmatad energi uppdelat pa olika

produktionsanldggningars storlek samt antal.

Indikatorn visar pa utvecklingen av den férnybara elproduktionen i elnétet.
Ensamt ger indikatorn inte fullstindig information om utvecklingen av smarta
elnat eftersom lokalt ansluten sméskalig produktion kan finnas 4ven om
utvecklingen inom smarta elnét inte gar framat. Daremot ger indikatorn en bild av
behoven, utmaningarna och @ven mdjligheterna i natet. Indikatorn i kombination

med de andra indikatorerna bidrar till bilden 6ver utvecklingen av smarta elnat.

4 Fortydliganden ar att lokal produktion avser den produktion som &r ansluten till
redovisningsenheten. Lokalt installerade produktionsanldggningar ar decentraliserade
produktionsanldggningar, i motsats till centraliserade produktionsanldggningar. Indikatorn avser inte
att skatta effekten hos de produktionsanldggningar som ar anslutna till 6verféringsnitet (region- och
transmissionsnétet), den avser enbart férnybara energikéllor. Férnybara energikéllor ar vindkraft,
solenergi, vattenkraft, havsenergi, geotermisk energi, biomassa och biodrivmedel. Ei anser att en sidan
indikator bor normeras med maximalt verford effekt.
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Indikatorn kategoriseras som forutsittning och foljer upp fokusomréadet

energiomstallning.

Definition av indikatorerna lokalt installerad produktion (REL, RER och

Svenska kraftnit fran sirskilda rapporten):

e REL, RER och Svenska kraftnit: Totalt antal abonnemang for inmatning fran
produktionsanldggningar anslutna till redovisningsenheten oavsett storlek pa
produktionsanldggningen inklusive smaskaliga elproduktionsanldggningar och

mikroproduktionsanldggningar. [Antal]

e REL: Varav antal abonnemang for inmatning fran smaskaliga
elproduktionsanldggningar (inklusive mikroproduktionsanldggningar)
anslutna till redovisningsenheten som har en nominell spanning pa hogst 1 000

volt (det vill sdga lagspanning). [Antal]

e REL: Varav antal abonnemang for inmatning fran smaskaliga
elproduktionsanldggningar (inklusive mikroproduktionsanlaggningar)
anslutna till redovisningsenheten som har en nominell spanning 6ver 1 000 volt

(det vill sdga hogspanning). [Antal]

e REL: Varav inmatad energi fran elproduktionsanldggningar anslutna till

redovisningsenheten (oavsett storlek pa produktionsanlaggning) [MWh].

e REL: Varav inmatad energi frdn sméaskaliga elproduktionsanldggningar till

redovisningsenheten [MWh].

e REL: Varav inmatad energi frdn mikroproduktionsanldggningar till

redovisningsenheten [MWh].

e RER och Svenska kraftnit: Varav antal abonnemang fér inmatning fran

smaskaliga produktionsanldggningar. [Antal]

e RER och Svenska kraftnit: Varav inmatad energi till redovisningsenheten fran
lokala elproduktionsanlaggningar anslutna till redovisningsenheten (oavsett

storlek pa produktionsanlaggning) [MWh].

e RER och Svenska kraftndt: Varav inmatad energi till redovisningsenheten fran

smaskaliga elproduktionsanldggningar [MWHh].
Fortydliganden:
Smaskalig elproduktionsanldggning definieras som en anldggning med en effekt

pa hogst 1 500 kW.

Mikroproduktionsanldggningar definieras som en elproduktionsanldggning med
en effekt pd hogst 43,5 kW.
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Ei bedomer att indikatorerna for lokalt installerad produktion ar relevanta for att f6lja
energiomstéllningen med mer lokalt distribuerade produktionsanldggningar. De
har god mitbarhet/berdkningsbarhet och publicerbarhet da det ar indikatorer
som redan idag samlas in och publiceras av Ei. Elndtsforetagen kan framja
installationen av lokal produktion och indikatorerna ar dairmed paverkbara. De
har god teknikneutralitet eftersom det inte ar ett specifikt teknikslag for
produktionen. Den har god representativitet i kombination med andra uppgifter
som samlas in av Ei. Indikatorerna kan till exempel normaliseras med totala antalet
abonnemang for uttag fran sarskilda rapporten eller totala antalet
anldggningspunkter fran avbrottsrapporteringen samt den totala inmatade energin

fran sarskilda rapporten.

Uppgifter for normering och som ger kontext till elnatsforetagets forutsattningar

Det finns uppgifter i avbrottsrapporteringen och sérskilda rapporten — teknisk data
som kan anvéandas for normering av olika slag for indikatorerna for att gora dem
mer jaimforbara mellan olika redovisningsenheter. Uppgifterna kan dven anvandas
for att ge kontext till elndtsforetagens forutsattningar i utvarderingen av

utvecklingen av smarta elnit.

I avbrottsrapporteringen kan till exempel antalet kunder, totala méngder uttagen
och inmatad energi anvdndas for normeringar. Det finns dven information om
kundtyp for respektive anldggningspunkt vilket kan anvandas for att fa en bild av
vilka kundtyper som finns inom en specifik redovisningsenhets elnat. Antalet
anldggningspunkter kan anvandas for normering av indikatorerna lokalt
installerad produktion, anvandningen av flexibilitetstjénster och anvédndningen av

dynamisk belastningsbarhet.

I sérskilda rapporten — teknisk data® har foljande uppgifter identifierats for

normering av indikatorerna som presenteras i denna rapport:

¢ ledningslangder fordelat pa spanningsniva och teknikval (kabel, isolerad och

oisolerad luftledning): anvindningen av dynamisk belastningsbarhet

e antal nétstationer (enbart for lokalnat): anvindningen av dynamisk

belastningsbarhet

e antal abonnemang i uttagspunkt fordelat pa hog- och lagspanning: lokalt
installerad produktion, anvindningen av flexibilitetstjinster och anvindningen av

dynamisk belastningsbarhet

4 Definitioner for uppgifterna kan skilja mellan lokalnét, regionnét och transmissionsnét. For
definitioner se handboken “Handbok for rapportering av elnitsverksamhet - Arsrapport”, lank:
https://www.ei.se/Documents/ 2020 2021/Publikationer/Handbocker och_intyg/Handbok%20£%c3%b6
r%20rapportering%?20av%20eln%c3%adtsverksamhet.pdf, 21-04-21
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¢ antal abonnemang for inmatning fran produktionsanldggningar: anvindningen

av flexibilitetstjinster

e sammanlagd abonnerad effekt i nétet: anvindningen av flexibilitetstjinster och

total kapacitet av anslutet energilager

e maximalt inmatad effekt i nétet: anvindningen av flexibilitetstjinster och total

kapacitet av anslutet energilager

total inmatad energi: andelen nitforluster och lokalt installerad produktion

Utdver att uppgifterna ovan kan anviandas for normering av indikatorerna kan de
dven anvéndas for att ge kontext till ett elndtsforetags forutsattningar inom
redovisningsenheten. Féljande uppgifter i sarskilda rapporten — teknisk data kan

ocksa ge kontext till ett elndtsforetags forutséattningar:

e totalt installerad transformatoreffekt i natstationer (enbart for lokalnat)
e antal abonnemang i granspunkt

e uttagen energi (uppdelat pé lagspanning, hogspanning och till granspunkter for

lokalnat, uppdelat pa olika spanningsnivaer for regionnat)

Indikatorer som behover samlas in av Ei for att utvardera utvecklingen av
smarta elnat

I det hédr avsnittet presenteras ett antal indikatorer som Ei bedomer ar lampliga for
att utvardera utvecklingen av smarta elnét och som forutsatter att Ei samlar in nya

uppgifter fran elnatsforetagen.

Acceptansgrans for férnybara energikallor

Acceptansgransen® for fornybara energikallor anger hur mycket kapacitet fran
fornybara energikéllor som kan anslutas till elndtet. Som namnts tidigare &r ett av
fokusomradena med inférandet av smarta elnét just integrering av el fran
fornybara energikéllor. Det ar darfor viktigt att undersoka hur mojligheten for

integrering av fornybara energikallor ser ut i elnétet.

Indikatorn foljer upp fokusomradena energiomstallning och energieffektivitet och

kategoriseras som prestation.

Acceptansgrans for fornybara energikallor finns beskrivet i artikeln Performance

indicators for quantifying the ability of the grid to host renewable electricity production. 1

43 Eng. hosting capacity

4 0. Lennerhag, G. Pinares, M. Bollen, G. Foskolos, och T. Gafurov, Performance indicators for
quantifying the ability of the grid to host renewable electricity production, CIRED, 2017, Lank:
http://cired.net/publications/cired2017/pdfs/CIRED2017 0178 final.pdf, 21-04-21
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artikeln beskrivs att f6ljande information ar nédvéndig for att estimera

acceptansgransen:

Overbelastning och spanningshdjningar

e natforluster

¢ snabba spanningsandringar

e spanningsandringar i tidsintervallet 1 sekund—-10 minuter4
e spanningsobalanser

e Overtoner, mellantoner och supratoner

antalet handelser med kvalitetsbrister avseende spanningskvalitet.

En kvantifiering av indikatorn behdver sammanvéga flera foreteelser i elnétet och
det dr inte sjdlvklart hur en sdidan sammanvagning ska goras. Detta gor indikatorn
komplex att entydigt bestimma f0r ett elnat. De f6rsok som har gjorts att definiera
indikatorn med hjalp av den tillgangliga kapaciteten i elndtet samt mojliga
anslutningsforfragningar har inte fallit val ut. Nar vi funnit en definition som har
varit praktiskt majlig att samla in har definitionen varit f6r lokalt bunden for att
sdga nagot om acceptansgréansen i hela elnétet alternativt sa har den data som
behovts samlas in varit allfér omfattande. Ei anser darfor indikatorn
spanningskvalitet i kombination med indikatorn andelen nitforluster istallet kan
anvéndas for att ge en indikation om elndtets acceptansgrins for fornybara

energikillor.

Spéanningskvalitet

Energiomstillningen innebar mer omfattande utmaningar for spanningskvaliteten
i elnédten. Detta beror bland annat pa integrationen av fornybara energikéllor som
innebdr mer variabel inmatning pa elnatet samt att produktionsenheterna &r
kraftelektronikanslutna. Den variabla inmatningen staller hogre krav pa flexibilitet
i elndtet, exempelvis genom efterfrageflexibilitet. Att produktionsenheterna ar
kraftelektronikanslutna innebar att de inte langre bidrar till elndtets svangmassa

och det stéller nya krav for att undvika obalanser i elnétet.

Ei definierar vad som avses med god spanningskvalitet i
Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allméanna rad (EIFS 2013:1) om krav

som ska vara uppfyllda for att overforingen av el ska vara av god kvalitet.

Begreppet nitstyrka beskriver ett elnéts formaga att sta emot

spanningsforandringar vid variationer i konsumtion och produktion. I lokalnétet

4 Observera att detta inte dr en standardiserad spanningskvalitetsparameter.
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kan forimpedansen? i anldaggningspunkten ge en indikation om
anldggningspunktens natstyrka. Forimpedansen &r en elektrisk egenskap i elnétet
som anvands till att dimensionera area och langd for elektriska ledare och
sdkringar. I sin tur ger den en indikation om risken att anldggningspunkten
uppvisar spanningskvalitetsproblem. En svag nétstyrka innebér en storre
sannolikhet f6r spanningskvalitetsproblem och det anvands som ansats for

indikatorn for spidnningskuvalitet.

Indikatorn spinningskvalitet foljer upp fokusomradet energiomstallning samt

motstandskraftigt och tillforlitligt elndt. Indikatorn kategoriseras som prestation.

For transmissionsnét dr en skattning av ndtstyrkan med forimpedans inte lika
lamplig da det ar fler parametrar som paverkar spanningskvaliteten i
transmissionsnatet. Vi har i nuldget darfor inte identifierat ndgon indikator f6r

spanningskvaliteten i transmissionsnatet.

Definition av indikatorn spanningskvalitet i lokal- och regionniten (REL och
RER):

¢ Andelen anldggningspunkter som har en forimpedans mellan 0,5 och 1,0 Ohm,

respektive 6ver 1,0 Ohm.

Definition av indikatorn spanningskvalitet i transmissionsniitet (Svenska
kraftnit):

Behover utredas vidare.

Avseende analysperspektiven sa ar indikatorn spinningskvalitet relevant att
utvérdera i relation till utvecklingen av smarta elnét, av ovanstaende skal. Den har
god publicerbarhet d& den inte innebar publicering av nagra kansliga data for
enskilda anlaggningspunkter, utan sammanstélles pa aggregerad niva. Den har
god mitbarhet/berdkningsbarhet, da ett stillningstagande sédger att vi helst tar
emot uppmatta varden men att berdknade varden &r fullgoda da dessa inte skulle
vara tillgangliga. Den innebar fullstindig paverkbarhet da elnitsforetaget har
fullstandig rddighet 6ver dimensionering av elndtet vid utbyggnad. Den ar
teknikneutral da den inte avser en sdrskild teknisk 16sning. Den har en god
representativitet dd den uttrycks som andel anlaggningspunkter.
Framtidsutvecklingen av indikatorn paverkas av tillgangen till matningar av
sarskilda spanningskvalitetsparametrar. Om elndtsforetagen ersétter de nuvarande

elmatarna med elmitare som registrerar sarskilda spanningskvalitetsparametrar

46 Overtonshalten i lagspanningsnitet — en studie i elkvalitet, Yvonne Ruwaida, examensarbete vid
Lulea tekniska universitet, 2015, Lank: https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1032100/FULLTEXT02, 21-04-21
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kan det pa sikt bli aktuellt att sadana parametrar ersitter berdknad/uppmatt

férimpedans.

Transformatorstationernas automationsgrad

Utifran ett tekniskt perspektiv handlar smarta elnétstekniker ofta om att nyttja IT-
och kommunikationsteknik samt avancerad matning, 6vervakning och styrning.
Transformatorstationerna ar viktiga knutpunkter da de dr granspunkter for de
olika spanningsnivderna. Automationsgraden i transformatorstationen ar relevant
vid en utvérdering av utvecklingen av smarta elnit. Automationsgraden i
transformatorstationerna betraktas utifran en tregradig skala med matning,

styrning och fullskalig sjélvreglering med avseende pa strom och spanning.

Indikatorn om transformatorstationernas automationsgrad foljer upp fokusomradena
energieffektivitet och motstandskraftigt och tillforlitligt elnédt och kategoriseras

som anvindning.

Definition av indikatorn utrustning f6r mitning (REL, RER och Svenska
kraftnit):

Andelen transformatorstationer som har kontinuerlig och centralt kommunicerad
matning med minst timvarden av:

e inkommande och/eller utgaende strom (linjefack)

e transformerad strom

e inkommande och/eller utgaende spanning (linjefack)

e transformerad spanning

o for lokalnit: jordfel och kortslutningsstrom (linjefack), for region- och
transmissionsnat: skydd med aktiv och reaktiv (PQ)-matning och/eller

langsdifferentialskydd.

Definition av indikatorn fjirrstyrning (REL, RER och Svenska kraftniit):

¢ Andelen transformatorstationer med kopplingsutrustning mandvrerbara fran
driftcentralen

¢ Andelen transformatorstationer med spanningsreglerutrustning mandvrerbara

fran driftcentralen.
Definition av indikatorn automatisk omsektionering och spinningsreglering (REL,
RER och Svenska kraftnit):
e Andelen transformatorstationer med automatiserad omsektionering

¢ Andelen transformatorstationer med automatiserad spanningsreglering.
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Avseende analysperspektiven sa ar indikatorn for transformatorstationernas
automationsgrad relevant med avseende pa sin viktiga roll att folja en betydande
teknisk funktion. Den har god publicerbarhet da den inte innebéar kédnsliga data
med geografisk koppling. Den har god méitbarhet/berikningsbarhet da
informationen finns tillgdnglig i elnadtsforetagens NIS-system. Elndtsforetagen har
fullstandig mojlighet att paverka indikatorn dé de gor avvagningen att utrusta
transformatorstationen med héansyn till behovet i elndtet. Den har god
teknikneutralitet da den avser att f6lja upp sérskilda funktioner och inte specifika
tekniska 16sningar. Den har god representativitet f6r redovisningsenheten.
Avseende framtidsutveckling kan det bli relevant att undersoka en utveckling

som integrerar mot ANM (se indikatorn for dynamisk belastningsbarhet).

Anvéndningen av flexibilitetstjanster

Maingden variabel elproduktion sdsom sol- och vindkraft 6kar och kommer
sannolikt fortsétta att oka framover. Detta medfor att elproduktionen inte kan
anpassas efter konsumtionen pa samma satt som tidigare nar méngden planerbar
produktion var storre. Ett satt att 1sa detta dr att anvanda flexibilitet.

Anviandandet av flexibilitet dr darfor en central del i utvecklingen f6r smarta elnit.

Elnétsforetagens anviandande av flexibilitetstjanster kan ske via bilaterala avtal
eller via upphandling av flexibilitetstjanster pa en kapacitetsmarknad. Att folja
utvecklingen for anvandandet av flexibilitetstjanster kan ge en bild av hur mycket
planerbar produktion och flexibel konsumtion som finns inom ett omrade, och hur
vél elnétsforetagen anvander sig av flexibilitetstjanster for att till exempel styra

mot en jamnare belastning eller minskade natforluster i elnaten.

Enligt elmarknadsdirektivet ska elndtsforetagen visa den potential som finns for
flexibilitet i det egna elnétet. Indikatorerna om anvindningen av flexibilitetstjinster
kan jamforas med denna potential vid utvarderingen av utvecklingen av smarta

elnat.

Indikatorerna foljer upp fokusomradena energieffektivitet och
energiomstéllningen och kategoriseras som anvindning (och har delvis koppling till

fOrutsittningar).
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Definition av indikatorerna flexibilitetstjdnster via bilaterala avtal (REL, RER

och Svenska kraftnit):

e Antalet aktiva bilaterala avtal med konsumenter eller tredje part under aret
[antal]

e Antalet avrop for bilaterala avtal med konsumenter eller tredje part under aret

[antal]

e Information om storlek pa avtalade effekter med konsumenter eller tredje part

under aret (min, medel, max) [MW]

¢ Information om storlek pa avrop fran avtal med konsumenter eller tredje part

under aret (min, medel, max) [MW]

¢ Antalet aktiva bilaterala avtal med producenter eller tredje part under aret
[antal]

e Antalet avrop for bilaterala avtal med producenter eller tredje part under aret
[antal]

e Information om storlek pa avtalade effekter med producenter eller tredje part

under aret (min, medel, max) [MW]

¢ Information om storlek pa avrop fran avtal med producenter eller tredje part

under aret (min, medel, max) [MW]

e Observera att om elnétsforetaget har ett avtal med tredje part sa ska
konsumenterna som ingar i det avtalet inte rdknas som avtalsparter om inte

elnatsforetaget har separata avtal med dessa.

Definition av indikatorerna flexibilitetstjinster via kapacitetsmarknad (REL,
RER och Svenska kraftniit):

e Antalet avrop for uppreglering fran en kapacitetsmarknad per ar [antal]

e Information om storlek pa avropade effekter for uppreglering fran en

kapacitetsmarknad (min, medel, max) [MW]
¢ Antalet avrop for nedreglering fran en kapacitetsmarknad per ar [antal]

¢ Information om storlek pa avropade effekter f6r nedreglering fran en

kapacitetsmarknad (min, medel, max) [MW]

Avseende analysperspektiven sa ar indikatorerna for anvindningen av
flexibilitetstjinster relevanta for utvecklingen av smarta elnét da flexibilitet har en
betydande roll i det framtida elsystemet. De har god publicerbarhet da

informationen inte innebar information som kan vara hdmmande for marknadens
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funktion, med andra ord informationen &r inte ndgra ekonomiska uppgifter. De
har god mitbarhet/berikningsbarhet da informationen kommer goras tillgéanglig i
elnétsforetagens system. Den har en férmodad god tillgidnglighet.
Elndtsforetagen har fullstindig paverkbarhet 6ver deras behov av flexibilitet s&
lange som det finns flexibla konsumenter eller producenter i elnitet. Indikatorerna
ar teknikneutrala da de enbart pekar pa tekniska funktioner och inte pekar pa
nagra specifika tekniska losningar. Indikatorn har bristande representativitet da
behovet av flexibilitet ar starkt kopplat till lokala natférutsattningar.
Elnétsforetagen kan jamforas mot varandra genom att normalisera indikatorerna
med data som Ei redan samlar in, till exempel antalet anlaggningspunkter fran
avbrottsrapporteringen, antalet abonnemang for uttag eller inmatning fran
sdrskilda rapporten samt nétets sammanlagda abonnerade effekt eller maximala
inmatade effekten i sarskilda rapporten. Mot bakgrund av den installning som gors
i Elmarknadsdirektivet att s& mycket flexibilitet som mdjligt tillhandahallas
elnatsforetaget pa ett marknadsmassigt vis, kan man forvénta sig att nyttjandet av

bilaterala avtal kan minska i framtiden.

Elektrifiering av transportsektorn

I och med elektrifieringen av transportsektorn behover elnatsféretagen anpassa sig
efter nya forutsattningar. Ei ser det darfor som lampligt att ha med indikatorer for
att folja utvecklingen av laddningspunkter i elndten. Sadana indikatorer kan ge en
indikation om hur elektrifieringen av transportsektorn utvecklas. For smarta elnét
bidrar elektrifieringen av transportsektorn till ytterligare en last som kan styras for
att uppna exempelvis en jamnare belastning, eller andra liknande
flexibilitetstjédnster. Elektrifieringen av transportsektorn innebar en 6kad mangd
laddinfrastruktur vilket paverkar flodena i elndtet. En indikator som foljer
utvecklingen av méngden laddningspunkter ar darfoér lamplig. Laddningen av
elfordon kan férekomma i tre former; antingen i form av vanlig laddning som
genomfors utan hansyn till elnétet, smart laddning dar laddningen anpassas efter
den tillgangliga kapacitet som finns i anlaggningspunkten, eller som Vehicle to
Grid (V2G) dér elfordonet kan anta funktionen av ett energilager som vid behov
kan mata in el pa elnétet. Elnatsforetagen har inte kinnedom om forekomsten av
smart laddning. Forekomsten av V2G ar ddaremot nagot som elnétsforetaget med

storre sannolikhet kanner till.

4 Anvéandandet av flexibilitetstjanster ar idag liten eller obefintlig for vissa elnétsforetag, varpa
estimering av tidsatgang ar svart. De kostnader som lyfts for insamlingen av informationen berdr
systemkostnad, export fran systemet och rapportering. Svar fran referensgruppen indikerade
tidsatgangen for dessa indikatorer kring spannet 26-46 h for framtagande av data och 4-12 h for
inrapportering.
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Ei ser att utvecklingen inom elektrifieringen av transportsektorn utgor en central
del i utvecklingen for smarta elnét. Indikatorerna antal laddningspunkter och

forekomsten av V2G ar darfor lampliga att folja.

Indikatorerna foljer upp fokusomradena energiomstéllning samt energieffektivitet

och kategoriseras som forutsitining.

Definition av indikatorn antal laddningspunkter (nationell niva):
Information kan inhdmtas fran extern kalla*:

¢ Antal laddningspunkter. [Antal]

Fortydliganden:

Normal laddningspunkt avser en laddningspunkt dar el kan 6verforas till ett
elfordon med en effekt pa hogst 22 kW, med undantag fér anordningar med en
effekt pd hogst 3,7 kW, som har installerats i privata hushall eller som inte i forsta

hand &r avsedda for laddning av elfordon.

Snabb laddningspunkt avser en laddningspunkt dér el kan 6verforas till ett

elfordon med en effekt pad mer an 22 kW.
*Exakt definition kan skilja sig beroende pa valet av extern kalla.
Definition av indikatorn forekomsten av Vehicle to Grid (V2G) (REL och RER):

e Forekommer Vehicle to Grid (V2G) inom redovisningsenheten? [Ja/Nej]
e Omja, i vilken omfattning?

Fortydliganden:

V2G syftar till att bilen kan mata ut el pa elnétet utifran ett behov i elsystemet.

Indikatorerna for elektrifiering av transportsektorn ar relevant for utvecklingen av
smarta elnat da elektrifieringen av transportsektorn ar en av de betydande
faktorerna som driver ett 6kat effektuttag. De har god publicerbarhet dé& de inte
innebédr nagra kinsliga personuppgifter eller sakerhetsklassad information. De har
bristféllig till god mdtbarhet/berikningsbarhet. Elndtsforetagen har inte tillgang
till den totala bilden av antalet och férekomsten av laddningspunkter, men
information kan istallet inhdmtas fran externa kallor* pa nationell niva, samt att

indikatorn forekomsten av V2G avgrinsas till en ja/nej-fraga. De har bristfallig

48 Ett exempel dr databasen Nobil, ddr Energimyndigheten har ansvaret for Sveriges laddstationsdata.
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paverkbarhet eftersom utvecklingen for elektrifieringen av transportsektorn ligger
utanfor elndtsforetagens paverkan. De har bristféllig teknikneutralitet eftersom
indikatorerna mater en viss typ av 16sning. De har god tillgidnglighet* da data
antingen hdamtas fran nationella databaser samt att indikatorn fér V2G avgréansas
till en ja- och nej-fraga. De har lagre representativitet eftersom inte samtliga
elndtskunder kan nyttja funktionaliteten, &ven om kundkollektivet i sin helhet far

nytta av det effektivare elnétet.

Total kapacitet av anslutet energilager
Med en 6kad méngd decentraliserad produktion och nya férbrukningsmonster blir
energilagring mer betydelsefull for elnaten. Ei anser det darfor lampligt att ta med

en indikator som maéter utvecklingen for den totala kapaciteten av anslutet lager.

Indikatorerna foljer upp fokusomradena energiomstallning samt energieffektivitet

och kategoriseras som forutsitining.

Definition av indikatorn total kapacitet av anslutet energilager (REL, RER och

Svenska kraftnit):

o Total kapacitet av anslutet lager inom redovisningsenheten. [kW] Fordelat pa

det som dgs av elndtsforetagen och det som &gs av en tredje part.

Fortydliganden:
Indikatorn avgransas till sddana lager som elnatsforetaget kanner till.

Med lager avses energilager oavsett energibérare (till exempel vitgas och
pumpkraft) till vilken elektrisk energi kan konverteras, lagras och konverteras

tillbaka igen till elektrisk energi.

Indikatorn fotal kapacitet av anslutet energilager ar relevant for utvecklingen av
smarta elndt d& den skattar forekomsten av en flexibilitetsresurs i elnétet. Den har
god publicerbarhet da den inte innehaller information som &r personuppgifter
eller sakerhetsklassad information. Den har delvis bristféllig
maitbarhet/beridkningsbarhet da elnétsforetagen inte alltid har tillgang till
information om samtliga anslutna lager, men detta 16ses d& indikatorn avgransas
till lager som elndtsforetaget kanner till. Den ha delvis bristfillig paverkbarhet

eftersom elnétsforetaget bara kan styra 6ver de lager som tillats dgas av

4 Utvecklingen av V2G ér fortfarande i sin linda och det forkommer framst i pilotprojekt.
Referensgruppen har indikerat detta, men dven lyft att nar sddan funktionalitet blir vanligare sa bor
elndtsforetagen rimligen ha koll pa férekomsten i eget elnat. Information om effekt och/eller antal skulle
kunna vara inkluderad i en framtida utveckling av indikatorn.
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elnétsforetaget (vid ett marknadsmisslyckande). Den har god tillgdnglighet
eftersom indikatorn avgrénsas till de lager som elnétsforetaget kanner till. Den har
god teknikneutralitet da en enbart avser funktionen energilagring. Den har god
representativitet i kombination med andra uppgifter som samlas in av Ei,
indikatorn kan till exempel normaliseras med nétets sammanlagda abonnerade

effekt eller maximala inmatade effekten i sarskilda rapporten.

Anvéndningen av dynamisk belastningsbarhet

Traditionella distributionssystem har varit foretradelsevis passiva med centralt
placerad generering, vars energi flodar fran transmissionsnétet ner till lagre
spanningsnivéaer. Med tillskottet av distribuerad generering pa alla
spanningsnivaer uppstar ett behov hos elndtsforetaget att aktivt hantera flodena i
elnatet, nagot som transmissionsnétsforetaget gor redan idag. Smarta
elnétstekniker som exempelvis Active Network Management (ANM) -system
mojliggor for det. Det dr automatiserade styrsystem som hanterar produktion och
belastning for specifika &ndamal. Detta gors vanligtvis for att halla

systemparametrar inom forutbestdmda gréanser.

Dynamisk belastningsbarhet namns i skél 83 som en av de tekniker som kan ligga
till grund for utvarderingen av utvecklingen for smarta elnét. En dynamisk
rankning av ledningar dr ndgot som ingdr i ett ANM-system. Indikatorerna for
anvindningen av dynamisk belastningsbarhet syftar till att folja upp utvecklingen av

sadan teknik.

Indikatorerna foljer upp samtliga fokusomraden for smarta elnét och kategoriseras

som anvindning.

Definition av indikatorer f6r anvindningen av dynamisk belastningsbarhet
(RER och Svenska kraftnit):

¢ Antalet aktiva enheter med dynamisk belastningsbarhet [antal]
¢ Den totala langden pa berord ledning dar det finns en DLR-enhet* [km]

*en DLR-enhet dr en apparat som kontinuerligt mater hur mycket kapacitet som
ledningen klarar av i varje 6gonblick och som rapporterar in den informationen till

ett centralt driftsystem.

Indikatorerna for anvindningen av dynamisk belastningsbarhet ar relevant for
utvecklingen av smarta elndt. Den har god publicerbarhet d& den inte innebér

nagra kansliga personuppgifter och inte heller nagon sidkerhetsklassad

50 Referensgruppen har indikerat att elnétsforetaget inte alltid har kinnedom om samtlig information
om lager som &dgs av tredje part eller som finns innanfér en kunds punkt for avlasning.
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information. Den har god métbarhet/berdkningsbarhet. Den har god
paverkbarhet da elnétsforetaget infér den typen av 16sning om det foreligger
sdrskilda behov i elndtet. Den har god teknikneutralitet da indikatorn maéter en
viss typ av teknisk funktion och inte teknisk 16sning. Den har god tillgdnglighets! i
dagslaget. Den har tillrdackligt god representativitet eftersom indikatorerna ger en
bild av nominella vdarden men som kan normaliseras med andra data som Ei har
tillgang till exempelvis antalet abonnemang for uttag fran sarskilda rapporten eller
antalet anldggningspunkter fran avbrottsrapporteringen samt totala
ledningslangden fran sérskilda rapporten. Avseende framtidsutveckling av
indikatorn kan den utvecklas i en riktning mot ANM om elnétsutvecklingen gar at
det hallet.

Nyttjandegraden av transformatorer

Svenska kraftnat rapporterar i nuldget inte in indikatorn utnyttjningsgrad till Ej, till
skillnad fran lokal- och regionnédtsforetagen. Ei bedomer att det ar relevant att ha
en likvardig indikator d&ven pa transmissionsnétsniva for att se hur jamn
belastningen &r over tid. Smart elndtsteknik kan anvéndas for att jagmna ut
belastningen, men kan dven anvandas for att utoka kapacitetsutnyttjandet nar s ar
lampligt. Ei ser det darfor ocksa som relevant att f6lja kapacitetsutnyttjandet av

transmissionsnatets transformatorer.

Indikatorerna foljer upp samtliga fokusomraden for smarta elnét och kategoriseras

under prestation.

Definition av indikatorn nyttjandegraden av transformatorer (Svenska kraftnit):

¢ Utjamning - Medelvardet, samt standardavvikelsen, f6r kvoterna mellan
medeleffekten och maxeffekten for respektive transformator under ett

kalenderar [ett tal mellan 0 och 1, ger ett matt pa hur jamn belastningen &r]

e Kapacitetsutnyttjande - Medelvérdet, samt standardavvikelsen, for kvoterna
mellan maxeffekten och installerad kapacitet for respektive transformator
under ett kalenderar [ett tal mellan 0 och 1, ger ett matt pa

kapacitetsutnyttjande]

Indikatorerna for nyttjandegraden av transformatorer &r relevant for utvecklingen av
smarta elnét. Den har god publicerbarhet da den inte innebar nagra kénsliga

personuppgifter eller sikerhetsklassad information. Den har god métbarhet. Den

51 Referensgruppen har indikerat att det i dagsldget endast forekommer enstaka projekt fér anvandande
av dynamisk belastningsbarhet, men att anvindande av sadan teknik kan 6ka 6ver tid om behovet
finns. Tidsatgangen for framtagande av data och berdkning av indikatorer, samt rapportering for
omradet uppskattas till omkring 8 timmar.

45




har god tillgdnglighet® f6r insamling. Den har begrénsad paverkbarhet utifran
elnétsforetagens roll, visserligen sa kan de paverka dimensioneringen av
transformatorerna men belastningen i elnétet beror pa belastningen fran
underliggande elnit. Den har god teknikneutralitet. Den har tillracklig
representativitet, da belastningen och kapacitetsutnyttjandet i transformatorer ser
olika ut i olika delar av Sverige, darfor kompletteras medelvardet med

standardavvikelsen for att 6ka representativiteten.

3.2 Indikatorer som ar lampliga for framtida utredning
Vissa indikatorer som Ei har analyserat anses inte relevanta att infora i nulédget.
Anledningen ar att fenomenet som indikatorn beskriver inte forekommer idag eller
att indikatorn bedoms innebéra en alltfér omfattande insats for inrapportering.

Dessa indikatorer beskrivs i det har avsnittet.

Icke-levererad energi fran lokala energikallor

Det finns flera anledningar till att energi fran lokala energikéllor inte kan levereras
till kunderna, till exempel att finns begransningar i overforingskapaciteten eller att

det saknas last eller majlighet till lagring.

Indikatorn icke-levererad energi frin lokala energikillor avser att estimera den mangd
energi fran férnybara och distribuerade produktionsanldggningar som inte gatt att
leverera som ett resultat av en flaskhals i elnatet. Den relaterar bade till

omdirigering och elnitsforetagens behov av produktionsbegransning.

I diskussionen med referensgruppen framkom att produktionsbegransning via
elektronisk styrsignal endast ar majligt pa vindkraftsanldggningar anslutna till
regionnatet. Produktionen kan begrinsas i forhéallande till installerad effekt, men
tillampas bara vid planerat arbete som kréaver en produktionsbegransning,
exempelvis vid frankoppling av vissa ledningssektioner eller arbeten i
overliggande nat. Vid ett normalkopplat regionnét uppstar inte behovet av att
styra ned effekt, varken vid hog- eller laglast. Dartill finns svarigheter med att
estimera hur mycket el som skulle ha producerats utan produktionsbegransning,

sadant kan enbart uppskattas utifran en produktionsprofil.

Mot bakgrund av att det for narvarande ar séllan som produktionsbegransningar
nyttjas beddmer Ei att indikatorn icke-levererad energi frin lokala energikdllor i nulaget
inte ar relevant for att utvardera utvecklingen av smarta elnédt. Om

produktionsbegransningar blir mer vanligt forekommande i framtiden och att

52 Initiala berdkningar for inrapportering uppskattas av Svenska kraftnit till ungefar 48h (24h per
indikator)
53 Definierat enligt Europaparlamentets och radets forordning 2019/943 om den inre marknaden for el.
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detta himmar integreringen av fornybara energikallor bor indikatorn utredas pa

nytt.

Indikatorer for digital utveckling (IT-system och cybersakerhet)

Utvecklingen av smarta elndt bygger bland annat pa utékad méatning, forstaelse for
maétdata och drift av elnédten utefter detta. Driften av elnaten kan skotas mer eller
mindre automatiserat, beroende pa hur mycket smarta elndtstekniker som finns i
elndtet samt i vilken grad forstaelse har byggts upp for matdatat och den
relaterade driften. Mangden uppkopplade smarta produkter medfér mojligheter,

men dven sarbarheter kopplat till cyberséakerhet.

Utvecklingen av smarta elnét bygger pa ett val utvecklat och digitaliserat
beslutsstod som uppfyller en tillracklig sdkerhet f6r planering, hantering av
matvarden samt drift och underhall av elnétet. IT-systemen behover ha en hog
grad av interoperabilitet som ar formagan av olika system att fungera tillsammans
och kommunicera tillsammans, for att uppna nyttor associerad med utvecklingen

av smarta elnat.

Indikatorer som maéter mognadsgraden for den digitala utvecklingen &r viktiga i en
utvardering av utvecklingen f6r smarta elndt. Inom den har studien har det inte
gatt att identifiera en modell som beskriver mognadsgraden av IT-system samt

cybersakerhet tillrackligt val. Den hér indikatorn behover utredas vidare.

Indikator for att félja utvecklingen av granssnitt mellan lokal-, region- och
transmissionsnat

I rapporten Ren energi inom EU - Ett genomforande av fem rittsakter (Ei R2020:02)
forslar Ei att systemansvariga for distributionssystem ska samarbeta med
systemansvariga for dverforingssystem sa att de marknadsaktorer som &r anslutna
till deras nat faktiskt deltar pa slutkunds-, grossist- och balansmarknaderna. Detta
innebar ett omfattande datautbyte mellan parterna for att majliggora for

marknadsaktdrernas deltagande pa elmarknaden.

I elmarknadsdirektivet finns dven krav pa att utvecklingen av elnétet ska
genomforas med utgadngspunkt i en bredare samverkan mellan systemansvariga an
vad som sker i dagsldget i samband med framtagandet av sa kallade

néatutvecklingsplaner.

Bade tillgangliggdrandet av elmarknaden for marknadsaktorer samt krav pa
samverkan i samband med framtagandet av ndtutvecklingsplaner pekar pa ett
titare samarbete mellan lokal-, region- och transmissionsnétet an vad som

forekommit tidigare. Det ar ett outforskat territorium dar pilotprojekt sasom
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CoordiNet* och SthlmFlex> dr banbrytande. For att hitta formerna for
natutvecklingsplanerna har Ei en annan egeninitierad studie som undersoker

forutsattningarna for dessa.

Ei foreslar inte nagon indikator for att folja utvecklingen av granssnittet mellan
lokal-, region- och transmissionsnat, dels for att det ar ett outforskat omrade, dels

for att det fortfarande ar oklart vilken form natutvecklingsplanerna antar.

Kunder som har avtal med aggregator

I dagens elsystem ser vi en 6kad méngd variabel elproduktion sa som vind- och
solkraft vilket innebar att produktionen inte kan anpassas efter konsumtionen pa
samma satt som tidigare nér elnatet var uppbyggt av planerbar produktion. Ett satt
att 16sa detta ar att anvanda flexibilitet sa att utbud och efterfrdgan matchas. Det
finns ménga mindre laster i Sverige som kan anpassa sin konsumtion och som
genom aggregering via en aggregator kan agera pa elmarknaden. Vi bedémer att
det &r av intresse att f6lja hur ménga kunder som har avtal med en aggregator for
att f4 en uppfattning hur manga kunder som deltar med efterfrageflexibilitet pa
detta sétt.

Definition av indikatorn kunder som har avtal med aggregator (REL): Andelen

kunder inom redovisningsenheten som har avtal med aggregator.

Fortydliganden: En aggregator dr en marknadsaktor som kombinerar ett flertal
kunders elanvandning eller elproduktion for forsaljning, kop eller auktionering pa
organiserade energimarknader. Det finns ingen informationsplikt f6r kunder att

informera elnatsforetaget.

I dialogen med elnétsforetagen uppgav de att de inte har tillgang till information
om vilka kunder som har avtal med aggregator, eftersom det inte 4r nagot som
kunderna dr skyldiga att rapportera in till elnatsforetaget. Elnatsforetagen skulle
kunna ta fram data for aggregatorerna de kanner till men det sager inget om
samtliga aggregatorer eller vilka kunder som nyttjar deras tjanster. Data kan
komma att finnas tillgangliga via en framtida central informationshubb for

elnatsforetagen.

Enligt ett eInétsforetag finns det inget sjalvindamal i att veta vad det ar for typ av

kund. Det viktiga for elnatsforetaget ar att kunna se vilken paverkan belastningen

5 Lank till information om projektet pa Energiforsks hemsida:
https://energiforsk.se/program/coordinet/, 2021-03-16.
% Lank till information om projektet pa Vattenfalls hemsida:

https://www.vattenfalleldistribution.se/vart-arbete/kapacitetsutmaningen/stockholm-flex/, 2021-03-16.

48



https://energiforsk.se/program/coordinet/
https://www.vattenfalleldistribution.se/vart-arbete/kapacitetsutmaningen/stockholm-flex/

har pa elnatet och f6lja upp om de levererat det som avtalats samt att kunna viga

olika alternativa 16sningar mot varandra.

Ei anser att indikatorn inte bor samlas in eftersom elnétsféretagen inte har
tillrackligt god tillgéng till information om hur manga kunder som har avtal med
en aggregator. Ytterligare en anledning till att inte samla in indikatorn &r att vi

identifierat flera andra indikatorer som fangar upp flexibilitet, se kapitel 3.1.

Utnyttjningsgrad systemniva

Det samlas redan in en indikator {6r utnyttjningsgrad inom ramen for Ei:s befintliga
data. Syftet med den har indikatorn ar att bidra med kompletterande information.
Befintlig utnyttjningsgrad ser endast till belastning i granspunkt mot 6verliggande
néat. Att inkludera anslutna produktionsanldggningar inom en redovisningsenhet
skulle ge ett matt pa utnyttjningsgraden for det totala nétet och inte endast

belastningen mot det 6verliggande nitet.

Definition av indikatorn utnyttjningsgrad systemniva (REL): Indikatorn definieras
som kvoten mellan medelvardet av arets alla timmedeleffekter dividerat med &rets
hogsta timmedeleffekt. Lokal produktion ska inkluderas i berdkning och inte

endast belastning mot overliggande nat. [kW/kW]

Fortydliganden avser foljande. Kvoten mellan medelvardet av arets

alla timmedeleffekter dividerat med arets hogsta timmedeleffekt inom
redovisningsenheten. Medelvardet av arets alla timmedeleffekter ar har
medelvardet av de summerade timeffektuttagen under aret och arets hogsta
timmedeleffekt dr det hogsta summerade timeffektuttaget under aret. Det
summerade timeffektuttaget ar absolutbeloppet av den sammanlagda
medeleffekten i elnatets granspunkter och anldggningspunkter med lokal
produktion under en timme. Om det finns fler &n en granspunkt och
anldggningspunkt med lokal produktion i natkoncessionshavarens nit, summeras
medeleffekten under en timme i samtliga granspunkter och anldggningspunkter
med lokal produktion innan absolutbeloppet berdknas. Vid berdkning av
utnyttiningsgraden ska granspunkter som koncessionshavaren ar skyldig att mata
overford energi och flode i, enligt forordningen (1999:716) om maétning, berdkning
och rapportering av 6verford el, undantas fran berdkningen av de ingaende

summerade timeffektuttagen.

Ei bedomer att det i dagslédget ar tillrdckligt med den information som samlas in
via befintlig indikator for utnyttjningsgraden mot 6verliggande nét. Synpunkter
fran referensgruppen indikerade att det kan medfora tidskravande arbete samt
svarighet att forsta ytterligare definitioner for omradet. Ei bedomer att en
utvardering av utvecklingen for smarta elnat dr mojlig redan med befintlig

indikator som mater utnyttjningsgraden och denna kompletterande indikator
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behover darfor inte samlas in. En avvagning har dven gjorts mot den arbetsinsats
som kravs av elndtsforetagen, d& utvarderingen ska goras med en lamplig

begréansad mangd indikatorer.

Indikator for resiliens

Ett tillforlitligt elnét ar en forutséttning for ett valfungerande samhalle. De
forandringar som sker i elndtet pa grund av energiomstéllningen kan paverka hur
motstandskraftigt och robust elnétet ar. Det dr déarfor relevant att ha en indikator
som foljer hur manga kunder som kan kopplas om vid stérningar genom att mata

antalet transformatorstationer med alternativa matningsvégar.

Ei har undersokt majligheten att ha en indikator for resiliens och fort en nira dialog
med referensgruppen om hur en sddan indikator i s fall ska definieras. Ett forslag
som undersoktes var andel transformatorstationer med mdojlighet till alternativa
matningsvagar inom redovisningsenheten (for lokalnat) och andel
transformatorstationer som inte har majlighet till fler matningsvéagar inom

redovisningsenheten (for regionnat).

I dialogen med referensgruppen framkom att indikatorn &r tidskravande att
rapportera in speciellt pa lokalnatsniva eftersom informationen ar svartillganglig
och skulle krava berdkningar pa enskilda linjer. Pa regionnéatsniva ansags
indikatorn vara relativt enkel att ssammanstalla och darmed rapportera in, en
anledning som angavs var att sddan information bland annat tas fram till

elnétsforetagens arbete med risk- och sarbarhetsanalyser®.

En kommentar gillande indikatorn pa regionnétsniva var att antal
transformatorstationer med redundans fran 6verliggande nét sdger ndgot om
mojligheten att 6verfora el till underliggande nét, och inte direkt slutkunder som
ofta ar fallet for lokalnéten. Detta ger en indikation pa de reserver som finns pa
regionnatsniva for lokalnatet. En annan aspekt géllande regionnat ar att de flesta
transformatorstationerna pa regionnatsniva har denna typ av redundans och

indikatorn darmed startar fran en relativt hog niva.

Indikatorn for resiliens ar relevant for utvecklingen av smarta elnat. Den har god
publicerbarhet da den inte innebér nagra kénsliga personuppgifter eller
sakerhetsklassad information, framforallt for att det inte finns ndgon geografisk
information i indikatorn. Den har god berdkningsbarhet genom att dividera
transformatorstationer med mdojlighet till alternativa matningsvagar med totala

antalet transformatorstationer, det sistnamnda ar nadgot som Ei samlar in fran

% Elndtsforetagen skickar in risk- och sarbarhetsanalyser till Ei varje ar i enlighet med
Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allménna rad (EIFS 2013:3) om risk- och
sarbarhetsanalyser och atgardsplaner avseende leveranssikerhet i elndten.
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natforetagen idag. Den bedoms ha lag tillgianglighet> for lokalnit eftersom det
krdvs en stor insats fran elndtsforetagen att ta fram data da de inte har data samlat
for att kunna gora en sammanstallning pa ett effektivt satt; samt god
representativitet. For regionnétet samlas inte denna uppgift in. Den har god
teknikneutralitet d& den specificerar en teknisk funktion och inte en teknisk

16sning.

Ei bedomer att indikatorn ar relevant {for att folja utvecklingen av smarta elndt men
att den ar for tidskrdvande utifrdn nuvarande forutsattningar for att vaga upp

nyttan med insamlingen.

Kvaliteten i prognosen for distribuerad produktion och konsumtion

Ett elndtsforetag behover ha god kunskap om férvantade konsumtions- och
produktionsmonster i sina nat. Att natforetagens prognoser for produktion och
konsumtionen héller hog kvalitet dr viktigt for att exempelvis kunna nyttja

flexibilitetsresurser och for att erbjuda och anvanda stodtjanster.

Flera elnatsforetag uppger att de delvis eller inte alls arbetar med prognoser. Ei gor

beddémningen att prognoserna inte gors pa ett entydigt vis i elndtsbranschen.

Avseende analysperspektiven sd ar indikatorn kvaliteten i prognosen for
distribuerad generering och konsumtion relevant for att utvardera utvecklingen av
smarta elnat, av ovanstdende skil. Den har god publicerbarhet da den inte innebar
nagra kansliga data avseende personuppgifter eller av sdakerhetsmassiga skal.
Analysperspektivet mitbarhet/berikningsbarhet innebar att indikatorn kan
bestammas pa ett bra vis da den skulle kunna formuleras som en fraga med ett
fritextsvar, exempelvis: genomfors prognostisering i dagsldaget? Den har god
paverkbarhet da elnitsforetagen genomfor prognoser om deras verksamhet har
behov av detta. Den ar teknikneutral da den inte avser en tekniklosning. Den kan
ha lag representativitet da forekomsten av prognostisering inte sager nagot om
utbredningen av detta. Avseende framtidsutveckling kan man fé6rmoda att andra
aktorer blir involverade i prognostiseringen pa sikt. Ett sddant tillvagagangssatt
staller hogre krav pa utbyte av information mellan aktorer for att elnédtsforetaget
ska ha en majlighet att gora prognoser som vilar pa férvantningar fran anslutna
aktorer och inte enbart historiska varden. En sadan prognostisering bygger pa en
gemensam prognostiseringsmodell f6r att uppnd maximal effektivitet, ndgot som

inte existerar idag.

57 Elndtsforetagen uppskattade att det skulle ta cirka 20 timmar per fordelningsstation for lokalnéten
och ndgra dagar vid manuell hantering for regionnéten. Daremot kan det med framtida
kommunikationssystem om cirka fem till tio ar i kombination med nésta generations elmatare, vara
mojligt att ta fram informationen mer tidseffektivt.
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Ei bedomer att indikatorn ar relevant {for att folja utvecklingen av smarta elndt men
att avsaknad av bra data och skillnader i tillvagagangssétt avseende

prognostisering gor att nyttan med indikatorn anses begrénsad i nulédget.

3.3 Sammanfattning av indikatorer for att beskriva
utvecklingen av smarta elnat

Foljande indikatorer beskriver utvecklingen av det smarta elnétet:

e Leveranssidkerhetsindikatorer (samlas in av Ei idag)
¢ Andelen natforluster (samlas in av Ei idag)

e Medellastfaktor (samlas in av Ei idag)

e Utnyttjningsgrad (samlas in av Ei idag)

e Lokalt installerad produktion (samlas in av Ei idag)
e Acceptansgrans for fornybara energikallor

e Spanningskvalitet

¢ Transformatorstationernas automationsgrad

e Anvindningen av flexibilitetstjanster

e Elektrifiering av transportsektorn

e Total kapacitet av anslutet energilager

e Anvindningen av dynamisk belastningsbarhet

¢ Nyttjandegraden av transformatorer

Ovanstaende indikatorer &r insorterade i kategorierna forutsittning, anvindning och

prestation i Figur 5.

Foljande indikatorer anses lampliga for framtida utveckling: Resiliens, Kvaliteten i
prognosen for distribuerad produktion och konsumtion, Icke-levererad energi frin lokala
energikillor, Digital utveckling, och Utvecklingen av grinssnitt mellan lokal-, region- och

transmissionsnit.
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Figur 5 Indikatorerna fordelade efter kategorisering férutsattning, anvandning och prestation.
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4 Hur forhaller sig indikatorerna
till varandra?

Smarta elnét dr komplext och handlar om bade ny teknik, nya tjanster och nya
forutsattningar. For att utvardera utvecklingen av smarta elnét behover darfor
flera indikatorer anvandas. Manga av indikatorerna som beskrivs i kapitel 3 ar
beroende av varandra. Till exempel kan man anta att ett elndt som har en lagre
grad av automation, har ett storre behov av flexibilitet for en effektiv drift. Dessa
indikatorer behover analyseras tillsammans med 6vriga indikatorer for att avgora
vad det innebar for utvecklingen av smarta elnét. I det har kapitlet beskrivs hur
indikatorerna forhaller sig till varandra och att det &r viktigt att se till en mangd

indikatorer for att fa en tillrdckligt bra bild av utvecklingen av smarta elniit.

4.1 Elnatsforetagen behover kontinuerligt revidera valet av
smart teknik och det paverkar vilka indikatorer som
bor anvandas

Indikatorerna delas in i kategorierna forutsittning, anvindning och prestation.
Elnédtsforetagets forutsittningar paverkar mojligheten att anvanda vissa 16sningar
inom kategorin anvindning samt behovet av sadana losningar. Resultatet av de
16sningar som anvénds, i relation till natets forutsattningar, f6ljs upp av
indikatorerna som finns inom kategorin prestation. En forandring i prestation kan i
sin tur mojliggora for nya forutsittningar for elnétsforetaget. Exempelvis kan en
béttre spanningskvalitet leda till att elnétets acceptansgrans for fornybara
energikéllor 6kar. Darigenom har elnétet en mojlighet att husera mer férnybar

energi. Denna véxelverkan mellan kategorierna illustreras i Figur 6.

Elnédtsforetagen behover kontinuerligt arbeta med valet av smart elnétsteknik for
att hantera det behov som finns i det egna elnétet. Det &r starkt forknippat med
teknikutvecklingen och dédrigenom vad som &ar mojligt att 4stadkomma. De
forandringar som sker hos elndtsforetagen och i energisystemet pekar pa behovet

av att kontinuerligt se 6ver de indikatorer som anvénds for utvarderingen.

5 Observera att samtliga effekter som har en paverkan pa ett elnatsforetags indikatorer inom kategorin
prestation méts inte i de indikatorer som finns inom kategorierna forutsittning och anvindning.
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Figur 6 lllustration for indikatorernas paverkan och behovet av att kontinuerligt se till forandringen och
samverkan mellan indikatorerna dver tid vid utvardering av utvecklingen for smarta elnat.

M e I Forutsattning

Anvandning

4.2 Alla indikatorer behovs for att ge en rattvis bild av
smarta elnatsutvecklingen

Indikatorerna samvarierar med varandra. Forandringen i indikatorvarden inom

kategorierna forutsittning och anvindning kan paverka indikatorerna som foljer

upp ett elnatsforetags prestation. Samtidigt kan indikatorerna inom kategorin

prestation paverka ett elnédtsforetags forutsittning.

En forandring hos en indikator kan f& positiv inverkan pa vissa indikatorer,
samtidigt som det kan fa en negativ paverkan pa andra indikatorer. Ett exempel pa
detta &r att en 6kad anvindning av flexibilitet kan medfora positiva effekter sa som
en utjdmnad belastning (matt i indikatorerna utnyttjningsgrad och medellastfaktorn),
samtidigt som vissa aspekter av spinningskvaliteten kan férsamras da
spanningsvariationer 6kar som en foljd av att produktion och konsumtion kopplas

in/ur mer frekvent i de anslutningspunkter som har en svagare natstyrka.

Det 6msesidiga beroendet for de indikatorer som presenteras i kapitel 3 finns
illustrerat i Figur 7. Indikatorerna har numrerats med siffrorna 1-15, se Tabell 1.
Samverkansanalysen visar om en indikator har en paverkan pa en annan indikator.
Analysen har utgatt ifran en positiv forandring av indikatorerna i kolumn 1, och
hur detta paverkar indikatorerna pa samma rad. Indikatorerna ar markerade med
(+) eller (-), dar (+) innebér att en 6kning av indikatorn dr en positiv forandring
eller en fordel {or elsystemet och (-) innebér att en minskning av indikatorn ar en
positiv forandring eller fordel for elsystemet. Exempelvis ar minskade néatforluster
en positiv forandring, &ven om det innebaér att indikatorvardet minskar. Darfor

markeras indikatorn {6r nétforluster med (-). En mer utjdimnad belastning ar en
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positiv forandring, vilket innebér en 6kad utnyttjningsgrad eller en 6kad
medellastfaktor, vilka ddrav dr markerade med (+). Symbolen i cellen i Figur 7
anger om en positiv forandring av indikatorn i kolumn 1 leder till en positiv (+)
eller negativ (-) fordndring av indikatorn pa samma rad. Om rutan saknar symbol
innebér det att en forandring av indikatorn i kolumn 1 inte har en direkt paverkan

i nagon riktning eller enbart en marginell paverkan pa indikatorn pa samma rad.

Observera att samverkansanalysen bygger pa ett antal forenklingar om hur
indikatorerna rent generellt samvarierar och ska inte ses som den absoluta

sanningen i alla situationer.

Tabell 1 Overgripande beskrivning och numrering for de indikatorer som har ingatt i samverkansanalysen
som illustreras i Figur 7.

Kategori Numrering Indikator

Forutsattning 1 Total kapacitet av anslutet energilager (+)

Forutsattning 2 Antalet laddstolpar (Elektrifiering av transportsektorn) (+)
Forutsattning 3 Férekomsten av Vehicle to Grid (Elektrifiering av transportsektorn) (+)
Forutsattning 4 Lokalt installerad produktion

Anvandning 5 Transformatorstationernas automationsgrad (+)

Anvandning 6 Anvandning av Flexibilitetstjanster (+)

Anvéandning 7 Anvéandningen av dynamisk belastningsbarhet (+)

Prestation 8 Spanningskvalitet (-)

Prestation 9 Nyttjandegraden av transformatorer - utjamning (+)

Prestation 10 Nyttjandegraden av transformatorer - kapacitetsutnyttjande (+)
Prestation 11 Medellastfaktor (+)

Prestation 12 Andelen néatforluster (-)

Prestation 13 Utnyttjningsgrad (+)

Prestation 14 Leveranssakerhet (+)

Prestation 15 Acceptansgrans (+)
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Figur 7 lllustration éver genomférd samverkansanalys for indikatorerna. Indikatorerna som motsvarar 1-15
framgar av Tabell 1. Observera att indikatorn acceptansgrans for féornybara energikallor namns men
markeras inte sarskilt med avseende pa indikatorerna fér spanningskvalitet och andelen natforluster.

B 8 9+ 10+11+12- 13+ 14+ 15+
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energilager + + +|+| - + +
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=
c
=
=
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-
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+
+
+
+
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Anvandning
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H
+
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+

Spanningskvalitet
Nyttjandegraden av transformatorer
- utjdgmning

Nyttjandegraden av transformatorer
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Medellastfaktor

12 -

Andelen natforluster

Prestation

Utnyttiningsgrad 5 - - + - 4+ +

Leveranssdkerhet

14+

Acceptansgrans é +

Samverkansanalysen® visar att det forekommer ett antal indikatorer som paverkas
negativt samtidigt som andra indikatorer paverkas positivt av en viss typ av
16sningar eller férutsattningar. Daremot finns det inga indikatorer som inte har en
helt unik samverkan med de andra indikatorerna. Vi kan darfor anta att varje
indikator har en unik férmaga att fanga upp en sarskild foreteelse i elnétet. Detta
visar pa vikten av att ta hdansyn till en méngd indikatorer nar utvecklingen for

smarta elnat ska 6vervakas och utvirderas.

I Tabell 2visas fokusomradena for respektive indikator.

% I samverkansanalysen forekommer det indikatorer som kan fordndras i olika riktningar for en given
férdndring hos variabler, de riktningar som redovisas ar de som Ei bedémer som mest troliga.
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Tabell 2 Lista over vilka fokusomraden indikatorerna féljer upp.

Indikator Energiomstalining Energieffektivitet Motstandskraftigt
och tiliforlitligt elnat

Leveransséakerhetsindikatorer X

Andelen néatférluster X X X

Medellastfaktor X

Utnyttjningsgrad X

Lokalt installerad produktion X

Acceptansgrans for fornybara X X

energikallor

Spanningskvalitet X X

Transformatorstationernas X X

automationsgrad

Flexibilitetstjanster X X

Elektrifiering av X X

transportsektorn

Total kapacitet av anslutet X X

energilager

Dynamisk belastningsbarhet X X X
Nyttjandegrad X X X
transformatorer

Icke-levererad energi fran X

lokala energikallor

4.3 Utvarderingen av smarta elnat med hjalp av indikatorer
Utvecklingen av smarta elnét dr komplex. For att indikatorerna ska kunna ge en
bild av smarta elnatsutvecklingen behdver indikatorerna analyseras samlat och
over tid. Utvarderingen av utvecklingen kan ske ur olika perspektiv, vilket ger fler
dimensioner till analysen och ytterligare betonar helhetsbilden nar utvecklingen av
smarta elndt ska utvarderas med hjélp av indikatorerna. Utvarderingen kan till
exempel goras per redovisningsenhet eller pa nationell niva. Samtliga dimensioner
kan vara av relevans vid analys av data samt for att genomfora
tillsynsmyndighetens uppgift att utvardera resultatet hos systemansvariga

avseende utvecklingen av smarta elnit.

Ansatsen for Ei:s utvardering av utvecklingen av smarta elnét illustreras i Figur 8.
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Figur 8 Ansatsen for Ei:s 6vervakning och utvardering av smarta elnat utifran indikatorer.
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5 Slutsatser

Den hér studien har utgatt fran elmarknadsdirektivets skrivelse om att utviardera
systemansvarigas resultat med avseende pa utvecklingen av smarta elnéat. Studien
identifierar ett antal indikatorer; bade sddana som Ei redan samlar in och helt nya
indikatorer som behover samlas in for att Ei ska kunna uppfylla uppdraget i sin
helhet.

Ei:s utgdngspunkt i arbetet med indikatorer har varit att smarta elnét ska ses som
ett verktyg for att skapa nytta for elkunderna. Utvecklingen av ett smart elnét ar
med andra ord inte ett sjdlvandamal och det ar inte alltid battre med fler och mer
smarta elnatstekniker, om de inte infors for att stodja det dvergripande behovet
som finns i ndtet. Smarta elnét kan bidra till integreringen av fornyelsebar energi,

okad energieffektivitet och ett mer motstandskraftigt och tillforlitligt elnat.

I tabell 3 redovisas de indikatorer som Ei anser dr lampliga att anvanda for att
overvaka och utvardera utvecklingen av smarta elnit i Sverige enlighet med artikel
59 i elmarknadsdirektivet. Av tabellen framgér dven de uppgifter som kravs for att
sammanstélla indikatorerna. Uppgifterna ar fordelade pa lokalnit (REL), regionnat
(RER) och transmissionsnat (Svenska kraftnit). De uppgifter som anvands for att
normera indikatorerna, alltsd skala om indikatorn for att mojliggora jamforelser

mellan olika elnit, finns inte med i tabellen som en sarskild uppgift.
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Tabell 3 Antalet uppgifter som Ei identifierat for varje indikator/grupp av indikatorer. Inom parentes ar

antalet uppgifter som Ei samlar in idag.

Indikator REL RER Svenska kraftnat
Leveranssakerhetsindikatorer 7(7) 2(2) 2 (2)80
Andelen natforluster 2(2) 2(2) 2(2)
Medellastfaktor 1(1) 1(1) 1(1)
Utnyttjningsgrad 1(1) 1(1) 0
Lokalt installerad produktion 6 (6) 4(4) 4(4)
Acceptansgrans for fornybara energikallors - - -
Spanningskvalitet 2(0) 2(0) (0]
Transformatorstationernas automationsgrad 9 (0) 10 (0) 10 (0)
Anvandningen av flexibilitetstjanster 24 (0) 24 (0) 24 (0)
Elektrifiering av transportsektorn 2 (0) 2 (0) 0
Total kapacitet av anslutet energilager 2 (0) 2 (0) 2(0)
Dynamisk belastningsbarhet 0 2(0) 2(0)
Nyttjandegrad transformatorer (o] 0 2(0)
Totalt antal redan inrapporterade datapunkter 16 (29%) 10 (19%) 9 (18%)
Totalt antal nya datapunkter 39 (71%) 42 (81%) 40 (82%)

Fokus i det hér arbetet har legat pa elnétsforetagens anvandning av smarta
elnatstekniker. Indikatorer som beskriver anvindning behdver dock kompletteras
med indikatorer om forutsittningar och prestation for att skapa en helhetsbild av
utvecklingen av smarta elndt. Med hjélp av en enskild indikator, eller en enskild
kategori av indikatorer, dr det svart att sdga nagot om helheten. Indikatorer inom

alla tre kategorier behdvs darfor for att skapa en helhetsbild av utvecklingen.

For att vissa indikatorer ska vara relevanta under en period av intensiv férandring

av elsystemet ar det viktigt att indikatorerna tillats forandras over tid.

Det finns nagra fragestéllningar som aterstar att utreda. Det handlar till exempel
om vilken indikator som &r bést lampad for att félja upp spanningskvaliteten for
transmissionsnat. Andra fragestéllningar dar det behovs ytterligare analys galler
lampliga indikatorer for att beskriva elndtets motstandskraftighet, indikatorer for
att folja den digitala utvecklingen samt indikatorer for att folja utvecklingen av

granssnittet mellan systemansvariga for lokal-, region- och transmissionsnéit.

¢ Svenska kraftnét rapporterar in uppgifter for berakning av leveranssékerhetsindikatorerna AIT och
AIF till kvalitetsincitamentet i intdktsramsregleringen bade infor tillsynsperioden och vid
avstimningen. Den inrapporteringen sker inte enligt bestimmelse i foreskrift, utan Ei begér in
uppgifterna vid behov.

¢l Indikatorn acceptansgriins for fornybara energikillor bestims med hjalp av indikatorerna
spianningskvalitet och andelen nitforluster.
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Bilaga 1 - Lista med indikatorer

I tabellen nedan listas samtliga indikatorer som sammanstallts utifran det
referensmaterial som beskrivs i kapitel 2. Observera att flera av indikatorerna &r
snarlika och/eller dubbelexemplar. Eftersom indikatorerna hamtats fran
engelsksprakiga kallor dr de pa engelska. Observera att ett referensmaterial &r ett

internt projekt fran 2012.

Det ska ndmnas att vi inte gar in pa definitionen av indikatorerna och det gor inte
heller referensmaterialet. Det kan gora att det finns ett tolkningsutrymme avseende
information som finns i en indikator. De indikatorer som i slutdndan véljs for att
overvaka och utvardera utvecklingen i enlighet med elmarknadsdirektivet behdver

definieras tydligt for att entydighet ska rada avseende varje indikators innebord.

Indikator Referens

Level of losses in transmission and in distribution networks (absolute or percentage)  CEER rapport

Ratio between minimum and maximum electricity demand within a defined time CEER rapport
Percentage utilisation (i.e. average loading) of electricity grid elements CEER rapport
Measured satisfaction of grid users for the grid services they receive CEER rapport
Time to connect a new user CEER rapport
Congestion rents across interconnections (interconnectors) CEER rapport
Impact of congestion on outcomes and prices of national/regional markets CEER rapport
Societal benefit/cost ratio of a proposed infrastructure investment CEER rapport
First connection charges for generators, consumers and those that do both CEER rapport
Hosting capacity for distributed energy resources in distribution grids CEER rapport
Allowable maximum injection of power without congestion risks in transmission CEER rapport
grids

Energy not withdrawn from renewable sources due to congestion and/or security CEER rapport
risks

Quantifies reduction of carbon dioxide emission CEER rapport
Environmental impact of electricity grid infrastructure CEER rapport
Grid tariffs for generators, consumers and those that do both CEER rapport
Methods adopted to calculate charges and tariffs CEER rapport
Ratio of reliably available generation capacity and peak supply CEER rapport
Demand side participation in electricity markets and in energy efficiency measures CEER rapport
Percentage of consumers on (volunteer) time-of-use / critical peak / real time CEER rapport

dynamic pricing

Measured modifications of electricity consumption after new (volunteer) pricing CEER rapport
schemes
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Indikator

Referens

Percentage of users available to behave as interruptible load

CEER rapport

Percentage of load demand participating in market-like schemes for demand
flexibility

CEER rapport

Percentage participation of users at lower voltage levels to ancillary services

CEER rapport

Share of electrical energy produced by renewable sources

CEER rapport

Ratio between interconnection capacity of one country/region and its electricity
demand

CEER rapport

Exploitation of interconnection capacity

CEER rapport

Availability of network components (related to planned and unplanned
maintenance) and its impact on network performances

CEER rapport

Actual availability of network capacity with respect to its standard value

CEER rapport

Power system stability performance

CEER rapport

Duration and frequency of interruptions per customer

CEER rapport

Voltage quality performance of electricity grids

CEER rapport

Overall welfare increase (i.e. always running the cheapest generators to supply the
actual demand)

CEER rapport

Time for licensing/authorisation of a new electricity transmission infrastructure

CEER rapport

Time for construction (after authorisation) of a new transmission infrastructure

CEER rapport

Comprehensive line loss rate

Studie av Li et.al.

The index of the safe operation of information and communication system

Studie av Li et.al.

The number of information events

Studie av Li et.al.

The coverage of electricity information collection system

Studie av Li et.al.

The coverage of intelligent ammeter

Studie av Li et.al.

The cable coverage of backbone communication network

Studie av Li et.al.

The bandwidth capacity of communication transmission network platform

Studie av Li et.al.

The fiber coverage of 10 kV communication access network

Studie av Li et.al.

The rate of PFTTH?

Studie av Li et.al.

The coverage of SG-ERP2 system

Studie av Li et.al.

The automatic monitoring rate of information communication equipment

Studie av Li et.al.

The availability rate of information network

Studie av Li et.al.

The year-on-year growth rate of the grid’s annual maximum load utilization

Studie av Li et.al.

The annual maximum load utilization

Studie av Li et.al.

The maximum load rate of power lines

Studie av Li et.al.

The annual average equivalent load rate of line operation

Studie av Li et.al.

The annual maximum load rate of main transformer

Studie av Li et.al.

The annual average equivalent load rate of main transformer operation

Studie av Li et.al.

The method of demand-side response to electricity prices

Studie av Li et.al.

! Forkortning for Power Fiber To The Home
2 Forkortning for Smart Grid Enterprise Resource Planning
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Indikator

Referens

The revenue of value-added services

Studie av Li et.al.

The floor area saved by smart substation

Studie av Li et.al.

The total capacity of flexible AC3 transmission device

Studie av Li et.al.

The proportion of energy-saving wire

Studie av Li et.al.

The proportion of the lines applying condition monitoring technology

Studie av Li et.al.

The proportion of the lines applying intelligent inspection technology

Studie av Li et.al.

The proportion of smart substation

Studie av Li et.al.

The coverage of the patrol robot of substation

Studie av Li et.al.

The coverage of condition monitoring of transformer equipment

Studie av Li et.al.

The coverage of distribution automation

Studie av Li et.al.

The coverage of feeder automation

Studie av Li et.al.

Coverage of the command platform of power distribution repairs in a rush

Studie av Li et.al.

Coverage of distribution power automation terminal

Studie av Li et.al.

The coverage of provincial/prefecture (county) level smart grid dispatching control
system

Studie av Li et.al.

The coverage of provincial/prefecture (county) level standby scheduling

Studie av Li et.al.

The coverage of dual access of dispatch data net

Studie av Li et.al.

The access rate of station terminal dispatch data network

Studie av Li et.al.

The capability of load monitoring and control

Studie av Li et.al.

The coverage of power service management platform

Studie av Li et.al.

The availability rate of business systems

Studie av Li et.al.

The power saved by demand-side management

Studie av Li et.al.

The proportion of electricity of implementing peak and valley time price

Studie av Li et.al.

The coverage of secondary security system

Studie av Li et.al.

The coverage of new energy power forecasting system

Studie av Li et.al.

The completion rate of wind and PV4 power grid detection

Studie av Li et.al.

The depth of information disclosure

Studie av Li et.al.

The speed of information update

Studie av Li et.al.

The convenience of getting information

Studie av Li et.al.

The growth rate of electric quantity in electric power market transaction

Studie av Li et.al.

The scale and proportion of the direct power-purchase for the large user

Studie av Li et.al.

The completeness that all kinds of users access the standard system

Studie av Li et.al.

The proportion of distributed power installed capacity

Studie av Li et.al.

The proportion of renewable energy power generation

Studie av Li et.al.

Abandoned wind ratio

Studie av Li et.al.

The realization ratio of annual utilization hours of renewable energy

Studie av Li et.al.

3 Forkortning for Alternating Current
4 Forkortning for Photovoltaic
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Indikator

Referens

Distributed power energy permeability

Studie av Li et.al.

The proportion of hew energy installed capacity

Studie av Li et.al.

Air-quality index

Studie av Li et.al.

Carbon dioxide emissions per unit area

Studie av Li et.al.

Carbon intensity

Studie av Li et.al.

The utilization rate of electric vehicles

Studie av Li et.al.

The area density of city charge (change) power station

Studie av Li et.al.

The linear density of highway filling (change) power station

Studie av Li et.al.

The matching degree of electric vehicle and charger

Studie av Li et.al.

The electricity saved by demand-side management

Studie av Li et.al.

The proportion of electricity in the terminal energy consumption

Studie av Li et.al.

Power replacement ratio

Studie av Li et.al.

The realization rate of distributed generation forecast

Studie av Li et.al.

The proportion of clean energy production

Studie av Li et.al.

The evaluation index of quality service

Studie av Li et.al.

The application of disaster prevention and reduction technology

Studie av Li et.al.

The optical fiber coverage of substations (35 kV and above)

Studie av Li et.al.

The reliability of power supply (urban user)

Studie av Li et.al.

The reliability of power supply (rural user)

Studie av Li et.al.

The number of power transmission accident

Studie av Li et.al.

The number of power transformation accident

Studie av Li et.al.

The self-healing speed of the distribution network

Studie av Li et.al.

The self-healing rate of the distribution network

Studie av Li et.al.

The land disturbance area of unit quantity of electricity

Studie av Li et.al.

The recovery of electricity

Studie av Li et.al.

The fair coefficient of electricity consumption

Studie av Li et.al.

The investment in the open area of the grid business

Studie av Li et.al.

The area density of the interactive business hall

Studie av Li et.al.

The proportion of a type of load

Studie av Li et.al.

The proportion of secondary industry production GDP

Studie av Li et.al.

Load density

Studie av Li et.al.

Capacity-load ratio

Studie av Li et.al.

Urbanization rate

Studie av Li et.al.

Return on assets

Studie av Li et.al.

Overall labor productivity

Studie av Li et.al.

Electricity sale of unit assets

Studie av Li et.al.

Energy intensity

Studie av Li et.al.

Ratio of power generation and electricity

Studie av Li et.al.
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Indikator

Referens

The proportion of electrical energy in terminal energy consumption

Studie av Li et.al.

Reasonable degree of utilization hours of power generation equipment

Studie av Li et.al.

Ratio of urban-rural power supply reliability

Studie av Li et.al.

Quality service evaluation index

Studie av Li et.al.

Per capita electricity consumption

Studie av Li et.al.

The proportion of tertiary industry production GDP

Studie av Li et.al.

The efficiency of transmission staff

Studie av Li et.al.

The efficiency of transformation staff

Studie av Li et.al.

The efficiency of urban distribution network staff

Studie av Li et.al.

Overall labor productivity

Studie av Li et.al.

Base to peak load ratio

Internt projekt
fran 2012

Demand side participation in electricity markets and in energy efficiency measures

Internt projekt
fran 2012

Increased Demand side participation

Internt projekt
fran 2012

Enabling energy efficiency by end users

Internt projekt
fran 2012

An optimal use of capital and assets

Internt projekt
fran 2012

Optimization of new equipment design resulting in best cost/benefit

Internt projekt
fran 2012

Faster speed of successful innovation against clear standards

Internt projekt
fran 2012

Availability of ancillary services across transmission and distribution grids

Internt projekt
fran 2012

Consumers are able to access their historic energy consumption information for free
in a format that enables them to make like for like comparisons with deals available
on the market.

Internt projekt
fran 2012

Physical grid related data are available in an accessible form

Internt projekt
fran 2012

Transparency of physical connection authorisation, requirements and charges

Internt projekt
fran 2012

New smart tariffs (energy prices) deliver tangible benefits to consumers or society in
a progressive way

Internt projekt
fran 2012

Market design is compatible with the way the consumers use the grid

Internt projekt
fran 2012

Data ownership is clearly defined and data processes in place to allow for service
providers to be active with customer consent

Internt projekt
fran 2012

Hosting capacity of EV3

Internt projekt
fran 2012

Relation between power demand and market price for electricity

Internt projekt
fran 2012

5 Forkortning for Electric Vehicles
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Indikator

Referens

Consumers can comprehend their actual energy consumption and receive,
understand and act on free information they need / ask for

Internt projekt
fran 2012

Ability to participate in relevant energy market to purchase and/or sell electricity

Internt projekt
fran 2012

Coherent link is established between the energy prices and consumer behaviour

Internt projekt
fran 2012

Increased efficiency in preventive and emergency control

Internt projekt
fran 2012

Coordinated restoration after emergency

Internt projekt
fran 2012

Increase in coordinated operation between TSOs® and DSOs”

Internt projekt
fran 2012

Ratio of reliably available generation capacity and peak demand

Internt projekt
fran 2012

Effective consumer complaint handling and redress. This includes clear lines of
responsibility should things go wrong

Internt projekt
fran 2012

‘Simple’ and/or automated changes to consumers’ energy consumption in reply to
demand/response signals, are enabled

Internt projekt
fran 2012

Regulatory mechanisms exist, that ensure that these benefits are appropriately
reflected in consumer bills and do not simply result in windfall profits for the
industry

Internt projekt
fran 2012

Transparent, robust processes to assess whether the benefits of implementation
exceed the costs in each area where roll-out is considered are in place, and a
commitment to act on the findings is ensured by all involved parties

Internt projekt
fran 2012

Cost efficiency of the deployed solutions (capex + opex)

Internt projekt
fran 2012

Enabling of new business models and the development of innovative products and
services

Internt projekt
fran 2012

The weighted average maturity level of interoperability realised among electricity
system stakeholders

Studie av Dupont
et.al.

Efficiency of generation facilities [energy output (MWh) / energy input (MWh)]

Studie av Dupont
et.al.

Energy losses in transmission and distribution [MWh/year]

Studie av Dupont
et.al.

Performance (bandwidth, response speed, availability, adaptability, ...) of the
communication channels towards grid elements

Studie av Dupont
et.al.

The compliance of electric power industries with European and international
telecommunication standards and protocols.

Studie av Dupont
et.al.

Yearly average and average peak capacity factor for a typical kilometer of
transmission line (%-km per km)

Studie av Dupont
et.al.

Yearly average and average peak distribution transformer capacity factor (%)

Studie av Dupont
et.al.

Number (or percentage) of grid elements (substations, switches, ...) that can be
remotely monitored and controlled in real-time

Studie av Dupont
et.al.

¢ Forkortning for Transmission System Operator
7 Forkortning for Distribution System Operator
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Indikator

Referens

The percentage of substations possessing advanced measurement technology

Studie av Dupont
et.al.

The number of applications supported by these various measurement technologies

Studie av Dupont
et.al.

Percentage of substations applying automation technologies

Studie av Dupont
et.al.

Total yearly retail sales volume for purchases of smart appliances [€]

Studie av Dupont
et.al.

Percentage of kilometers of transmission circuits operated under dynamic line
ratings [km]

Studie av Dupont
et.al.

Yearly average transmission transfer capacity expansion due to the use of dynamic
(versus fixed) line ratings [MW-km]

Studie av Dupont
et.al.

Number of lines operated under dynamic line ratings

Studie av Dupont
et.al.

Total SCADAS points shared per substation (ratio)

Studie av Dupont
et.al.

Fraction of transmission-level synchrophasor measurement points shared
multilaterally (%)

Studie av Dupont
et.al.

Yearly average and peak generation capacity factor (%)

Studie av Dupont
et.al.

Potential for direct electrical energy storage relative to daily demand for electrical
energy [MWh/MWh]

Studie av Dupont
et.al.

Indirect electrical energy storage through the use of heat pumps: time shift allowed
for heating/cooling [h]

Studie av Dupont
et.al.

Percentage of the charging capacity of the vehicles that can be controlled (versus
the charging capacity of the vehicles or the total power capacity of the grid)
[MW/MW]

Studie av Dupont
et.al.

Percentage of the stored energy in vehicles that can be controlled (versus the
available energy in the vehicles or the total energy consumption in the grid)
[MWh/MWh]

Studie av Dupont
et.al.

Number of customers served by ESCOs?®

Studie av Dupont
et.al.

Number of additional energy services offered to the consumer

Studie av Dupont
et.al.

Total electrical energy locally (decentralised) produced versus total electrical energy
consumed [MWh/MWh]

Studie av Dupont
et.al.

Amount of production generated by local, distributed generation (MW/MW)

Studie av Dupont
et.al.

Minimal demand from grid (maximal own production) versus maximal demand from
the grid (own production is zero) [MW/MW]

Studie av Dupont
et.al.

The total number and percentage shares of on-road light-duty vehicles, comprising
PHEVs10

Studie av Dupont
et.al.

Number of charging points that are provided to charge the vehicles

Studie av Dupont
et.al.

8 Forkortning for Supervisory Control and Data Aquisition
° Forkortning for Energy Service Company
10 Forkortning for Plug-in Hybrid Electric Vehicle
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Indikator

Referens

Number of smart meters

Studie av Dupont
et.al.

Percentage of total demand served by advanced meters

Studie av Dupont
et.al.

Fraction of consumers contributing in DSM11 [%]

Studie av Dupont
et.al.

Percentage of consumer load capacity participating in DSM [MW/MW]

Studie av Dupont
et.al.

Potential for time shift (before start-up and during operation) [h]

Studie av Dupont
et.al.

The fraction of customers served by RTP12 tariffs

Studie av Dupont
et.al.

The fraction of load served by RTP tariffs

Studie av Dupont
et.al.

Number of tariff plans available to end consumers

Studie av Dupont
et.al.

Number of kWh that the consumer saves in comparison to the consumption before
the energy service

Studie av Dupont
et.al.

The number of customers offering flexibility to aggregators

Studie av Dupont
et.al.

The flexibility that aggregators can offer to other market players [MWh]

Studie av Dupont
et.al.

The time that aggregators can offer a certain flexibility [h]

Studie av Dupont
et.al.

To what extent are storage and DG able to provide ancillary services as a percentage
of the total offered ancillary services

Studie av Dupont
et.al.

Percentage of storage and DG that can be modified vs. total storage and DG
[MW/MW]

Studie av Dupont
et.al.

Total load capacity in each consumer category that is actually or potentially
modified by behaviours of smart appliances [MW]

Studie av Dupont
et.al.

Fraction of time prosumer is net producer and consumer [h/h]

Studie av Dupont
et.al.

The number of microgrids in operation

Studie av Dupont
et.al.

The capacity of microgrids [MW]

Studie av Dupont
et.al.

The total grid capacity of microgrids to the capacity of the entire grid [MW/MW]

Studie av Dupont
et.al.

The percentage of customer complaints related to power quality problems
(excluding outages)

Studie av Dupont
et.al.

SAIDI represents the average number of minutes customers are interrupted each
year [Minutes]

Studie av Dupont
et.al.

SAIFI represents the total number of customer interruptions per customer for a
particular electric supply system [Interruptions]

Studie av Dupont
et.al.

11 Forkortning for Demand Side Management
12 Forkortning for Retail Price of Electricity
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Indikator

Referens

CAIDI represents the average outage duration that a customer experiences
[Minutes]

Studie av Dupont
et.al.

MAIFI represents the total number of customer interruptions per customer lasting
less than five minutes for a particular electric supply system [Interruptions]

Studie av Dupont
et.al.

Amount of voltage variations in the grid [RMS13]

Studie av Dupont
et.al.

Time of a certain voltage variation [h]

Studie av Dupont
et.al.

Range of frequencies [Hz] contracted and range of voltages [V] contracted

Studie av Dupont
et.al.

The percentage of grid operators with standard distributed resource interconnection
policies

Studie av Dupont
et.al.

The average percentage of smart grid investment that can be recovered through
rates or subsidies

Studie av Dupont
et.al.

The percentage of smart grid investment covered by external financing

Studie av Dupont
et.al.

Percentage of the grid connected to smart buildings (according to the Smartness T&D Europe
indicator for buildings)

Percentage of smart meters with building automation gateways installed T&D Europe
Percentage of substations remotely monitored and controlled in realtime, itemised T&D Europe
as transmission, HV14/MV15 and MV/LV1é substations

Percentage of substations ready for predictive maintenance, itemised as before T&D Europe
Percentage of energy efficient transformers T&D Europe
Percentage of the number of lines operated under dynamic line ratings T&D Europe
Asset health monitoring, supporting controlled, temporary overloading T&D Europe
Percentage of networks prepared by local automation for remote reconfiguration T&D Europe
through advanced distribution management systems

Use of real-time dynamic security assessment on transmission level T&D Europe
Flow-based allocation of interconnector capacity in market processes T&D Europe
HVDC?7 lines embedded into the AC grid being able to influence load flow T&D Europe
Fast (i.e. power electronics based) FACTS18, optionally including storage capabilities T&D Europe
Smart distribution transformers with actuators or other equipment for distribution T&D Europe
voltage control (e.g. line voltage regulators)

Share of load under demand response programmes T&D Europe
Number of micro- or nanogrids being able to operate autonomously during grid T&D Europe

outages

13 Forkortning for Root Mean Square

14 Forkortning for High Voltage

15 Forkortning for Medium Voltage

16 Forkortning for Low Voltage

17 Férkortning for High Voltage Direct Current

18 Forkortning for Flexible Alternating Current Transmission Systems
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Bilaga 2 - Lista med forkortningar

Forkortning Betydelse

AC Alternating Current

AIF Effektviktad medelavbrottsfrekvens

AIT Effektviktad medelavbrottstid

ANM Active Network Management

CAIDI Genomsnittlig avbrottstid for en kund

CEDEC European Federation of Local and Regional Energy Companies
CEER Council of European Energy Regulators

CEMI4 Andelen kunder med minst 4 avbrott per ar

CEMIX Andelen kunder med minst X avbrott per ar

DLR Dynamic Line Rating

DSM Demand Side Management

DSO Distribution System Operators

E-DSO European Distribution System Operators

Ei Energimarknadsinspektionen

EIFS Energimarknadsinspektionens férfattningssamling
ENTSO-e European Network of Transmission System Operators
ESCO Energy Service Company

EU Europeiska Unionen

Eurelectric Branschorganisation som representerar elindustrin pa Europeisk niva
EV Electric Vehicle

FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systems
GEODE Europeiska oberoende distributionsféretag for el och olja
HV High Voltage

HVDC High-Voltage Direct Current

IEA Internationella Energiradet

IEC Internationella Elektrotekniska Kommissionen

IKT Informations- och kommunikationsteknik

IT Informationsteknik

kW Kilo-Watt

LV Low Voltage

MAIFI Medelavbrottsfrekvens for korta avbrott (upp till 3 minuter) for anslutna kunder
MV Medium Voltage

MwW Mega-Watt

MWh Mega-Watt-hour
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Forkortning Betydelse

NIS Network Information System

NUAV Nuanskaffningsvarde

PFTTH Power Fiber to the Home

PHEV Plug-in Hybric Electric Vehicle

PV Photovoltaic

REL Redovisningsenheter for Lokalnat

RER Redovisningsenheter fér Regionnat

RMS Root Mean Square

RPE Retail Price of Electricity

SAIFI Genomshnittligt antal langa avbrott per kund och ar
SAIDI Genomshittlig avbrottstid for arets alla langa avbrott per kund och ar
SCADA Supervisory Control and Data Aquisition

SG-ERP Smart Grid Enterprise Resource Planning

TSO Transmission System Operator

V2G Vehicle-to-Grid
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