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1. Inledning

Flexibilitet &r en nyckel i framtidens elsystem. | den nationella elektrifieringsstrategin som lades
fram av regeringen i borjan av 2022 framhavs det att formaga till flexibilitet ska byggas in i
elsystemet, och att mojlighet till flexibilitet ska framjas nar elkravande verksamheter, sdsom nya
industrier, ansluts till elnatet. Aven transportsektorns elektrifiering ska kunna bidra med flexibilitet
snarare an att belasta elsystemet, likaval som smart styrning av flexibel eluppvdarmning i fastigheter.

Jamsides med att tekniken for att aggregera och frigora flexibilitet genom automation och
digitalisering utvecklas, testas olika ekonomiska incitament och mekanismer fér samma andamal.
Sverige har nu flera pagaende lokala och nationella marknadsplatser for flexibilitet och stodtjanster,
samtidigt som allt fler elnatsbolag testar dynamiska nattariffer och olika typer av villkorade avtal.

Trots branschens och samhallets stora fokus pa flexibilitet finns en bristande kunskap om
flexibilitetspotentialen hos stora aktdrer sdsom industri, naringsliv, bolag inom transportsektorn och
fastighetsagare, men dven hos mindre aktorer har inte all potential kartlagts utifran den senaste
tekniken. Det behover ocksa klargoras vilka skillnader som finns mellan olika typer av
flexibilitetsresurser och tekniker, och vilka utmaningar de olika resurserna passar till att 16sa.

| denna rapport presenteras en oversiktlig sammanstalining av befintlig kunskap om
flexibilitetsresurser och deras teoretiska potentialer, baserad pa en skrivbordsstudie som Power
Circle genomférde under hosten 2022.
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2. Flexibilitet loser flera utmaningar

Ett resurseffektivt och leveranssakert elsystem &r en forutsattning for att mojliggéra omstéliningen
till ett utslappsfritt samhalle. Samtidigt star dagens elsystem infor flera olika sorters utmaningar,
och i framtidens elsystem — dédr vi kan forutsatta att konsumtionsbehovet 6kar till minst det dubbla
mot dagens 140 TWh per ar, konsumtionsmdonstren forandras och elen i hogre grad kommer fran
decentraliserade, variabla produktionskallor — behéver nya tekniker bli en sjalvklar del av systemet
for att sakerstalla dess langsiktiga driftsdkerhet.

En av dessa tekniker, som finns tillgdnglig och anvands i systemet redan idag, ar flexibilitet. | ett
elsystemperspektiv handlar flexibilitet om elndtens formaga att hantera variabilitet och osakerhet
nar det kommer till utbud och efterfragan pa el, sett till alla relevanta tidsskalor; fran att garantera
omedelbar stabilitet i systemet till att sakerstalla langsiktig forsérjningstrygghet®. Flexibilitet kan
genereras fran flera olika resurser i systemet: fran produktionsenheter, sdsom vind-, sol- och
vattenkraft, till olika sorters energilager samt komponenter som kan dndra sin effektférbrukning
baserat pa efterfragan. Nar flexibla resurser aktiveras kan flexibilitet tillgdngliggoras pa ett
kostnads- och resurseffektivt satt. Genom att erbjuda aktivering av resurserna kan ocksa de
elnatskunder som tillhandahaller dem bli en tillgdng snarare &n belastning i systemet.

For att sékerstalla elsystemets leveranssdakerhet samt resurs- och kostnadseffektivitet behéver vissa
centrala utmaningar standigt tas i beaktning. Dessa utmaningar involverar bl.a. frekvensreglering,
variationshantering, samt situationer av effekt- och kapacitetsbrist®. Alla dessa utmaningar kan
|6sas med hjalp av flexibilitet, och olika flexibilitetsresurser kan lampa sig battre an andra for vissa
andamal. P samma satt som det ar viktigt att anvanda natet pa ett resurseffektivt sdtt ar det darfor
ocksa viktigt att den flexibilitet som finns tillganglig anvands resurseffektivt, for att uppna de
flexibla resursernas fulla potential.

| foljande stycken beskrivs de mest centrala elsystemutmaningarna som kan hanteras med hjalp av
flexibilitet, samt vad som krdvs av de flexibla resurser som ska anvandas for respektive andamal.
Dessutom ges en 6versiktlig genomgang av olika metoder for att realisera tillgangen till flexibilitet.

En av elsystemets grundlaggande egenskaper ar att balansen mellan inmatning och uttag ska vara
lika i varje given sekund, och frekvensen i det svenska systemet ska ligga stadigt pa det nominella
vardet 5o Hz. Om frekvensen sjunker ar elkonsumtionen hégre @n produktionen, och om den dkar ar
produktionen hdgre an konsumtionen?. | Sverige ar det Svenska kraftndt som har systemansvaret
for el, och i detta ansvar ingar frekvenshallning, eller frekvensreglering. Frekvensregleringen ar ett
viktigt uppdrag, da alltfor stora avvikelser kan skada utrustning som anslutits till elsystemet samt
leda till elavbrott eller andra elkvalitetsproblem for kunder. For att reglera frekvensen behover det
darfor finnas reglerresurser — av Svenska kraftnat kallat reserver, vilket ar detsamma som flexibla
resurser med en viss profil nar det kommer till aspekter som aktiveringstid och uthallighet — sa att
snabba forandringar i produktion eller konsumtion kan hanteras och inte orsakar problem.

*|EA (2019), Status of Power System Transformation 2019.
* Energimarknadsinspektionen (2016), Atgarder for okad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet.
3 Power Circle (2019), Stédtjanster fran nya tekniker.
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Beroende pad hur snabbt den reglerande flexibilitetsresursen kan aktiveras delas frekvenshallningen
initre olika kategorier: primarreglering (inom loppet av sekunder) sekundarreglering (inom loppet
av minuter), samt tertidrreglering (inom loppet av 10—15 minuter). Mindre obalanser regleras av
primar- och sekundarreglering som aktiveras automatiskt, medan stérre obalanser hanteras med
manuella reserver for tertidrreglering. Svenska kraftnat upphandlar tillgangen till reglerresurserna
genom sina marknader for stodtjanster. Genom flexibilitetsutbudet pa marknaderna hanteras
primarregleringen med hjalp av resurser under produktkategorierna FCR-D och FCR-N;
sekunddrregleringen hanteras med produkten aFRR och tertidrregleringen hanteras med produkten
mFRR. Utover dessa produktkategorier finns det ocksa méjlighet att med produkten FFR hantera de
snabba och djupa frekvensforandringar som kan uppsta vid en 13g nivad av rotationsenergi i
systemet*. Dessa produktkategorier och dess prestandakrav beskrivs narmare i avsnitt 2.5.1.

Under de senaste aren har avvikelser fran det nominella vardet 50 Hz blivit vanligare. Enligt Svenska
kraftnat (2015)° kan en sannolik forklaring till den forsamrade frekvenskvaliteten bestd av den
nuvarande marknadskonstruktionen, dar elpriset satts per timme, da den delar av elproduktionen
genomfor stora forandringar vid timskiften. Detta forstarks ocksa ytterligare avde HVDC-
overféringar som oberoende av aktuell frekvens forandrar flodena av stora volymer i samband med
timskiften. Detta skapar obalanser da konsumtionen férandras mer kontinuerligt utan skarpa skiften
vid timmar. Aven svarigheten med att prognosticera en 6kande mangd vindkraft i systemet har
bidragit till en forsamrad frekvenshallning, men enligt Svenska kraftnat (2015) kan variabel
produktion fran fornybara kallor inte entydigt hallas som bakomliggande faktor, da den negativa
trenden for frekvensavvikelser planade ut — medan den installerade mangden vindkraft har fortsatt
oka. Introduktionen av aFRR och forbattrade vindkraftsprognoser har bidragit till att hantera
frekvensavvikelser som uppstatt till foljd av den 6kade volymen vindkraftsproduktion.

De automatiska reserverna bestar idag i stor utstriackning av vattenkraft®, som framfor allt finns
lokaliserad i norra Sverige. Vid behov av flexibla resurser for frekvenshallning i mellersta och soédra
Sverige, t.ex. vid fall av flaskhalsar i natet, ar dessa automatiska reserver inte tillrdckliga i dagslaget.
| dessa omraden kan resurser som efterfrageflexibilitet vara sarskilt hjalpsamma for att bidra till
frekvenshallningen. Ur ett elsystemperspektiv ar det oviktigt huruvida flexibiliteten kommer fran
upp- eller nedreglering av produktion eller forbrukning; det viktiga ar att resursen for flexibilitet
finns tillganglig under hela aret, att den har ratt geografisk placering vid flaskhalsar, att resursen
klarar av att styras vid upprepade tillfallen under aret, samt att tillforlitlig styrutrustning anvands.

De stodtjanster som hanterar frekvenshallningen vaxer nu snabbt bade till kostnad och volym samt
antalet timmar som de behdvs. Totalt réknar Svenska kraftnat med att marknaden har vaxt fran soo
miljoner kronor per ar for ndgra ar sedan till narmare 3 miljarder per ar redan nasta ar’, vilket
illustreras i figur 1. Enligt en studie genomford av NEPP &r 2019° forvintas behovet av reglerkraft
fordubblas under de kommande 20-25 aren i ett scenario dér vind- och solkraft ersatter karnkraften,

“ Svenska kraftnat (2021), Snabb frekvensreserv (FFR).

5 Svenska kraftnat (2015), Anpassning av elsystemet med en stor mangd férnybar elproduktion.
® Svenska kraftnat (2022), Utbud pa marknaderna for reserver.

7 Svenska kraftnéat (2021), Marknaden for stodtjanster till kraftsystemet vaxer kraftigt.

8 NEPP (2019), Energisystemet i en ny tid.
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och den maximala effektférandringen fran en timme till en annan forvantas oka fran ca 2 500 MW/h
till ca 4 400 MW/h.

H FCR-D upp FCR-Dned mmmFCR-N mmmaFRR mFRR FFR ——Utfall -« Prognos
3500

3000

........
Lo .

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

2500

2000

et

1500

1000

Kostnad stodtjanst [MSEK/ar]

500

Figur 1: Stédtjdnstmarknadernas utveckling t.o.m. ar 2025, enligt Svenska kraftndt (2021).

2.2 Effektbrist

Situationer av brist pa eleffekt uppstar vid tidpunkter da det inte finns tillrdckligt med el for att mota
konsumtionen i alla eller ndgot av de fyra elomraden som Sverige ar uppdelat i. Bristen kan bero pa
brist i den egna produktionen, eller brister i importkapacitet fran andra delar av elsystemet. | Idagen
med effektbrist aktiveras i forsta hand den svenska effektreserven — utan denna reserv behdver
lastfrankoppling implementeras for att klara effektbalansen, om inte effektbehovet kan tillgodoses
med import eller aktivering av flexibilitet®. Fran 2026 ar malsattningen att effektreserven inte ldngre
behdvs, utan att effektbristsituationer ska kunna hanteras med hjalp av marknader for flexibilitet™.

Effektbehovet i det svenska elsystemet varierar mycket 6ver aret; under 2021 varierade behovet
exempelvis mellan cirka 8 600 MWh/h sommartid och 25 300 MWh/h vintertid. Antalet timmar med
riktigt hoga effektbehov 6ver 24 0oo MWh/h var emellertid endast 56 timmar under 2021, och da
maximalt 4—5 timmar i strack med undantag for ett tillfdlle da 24 ooo MWh/h 6verstegs i 12 timmar i
strack™. For att undvika effektbristsituationer upphandlar Svenska kraftnat infér varje vinter en
effektreserv. Liksom pa andra marknadsplatser for effektflexibilitet kan bade producenter och
kunder i elsystemet medverka i upphandlingen av effektreserven genom att buda in sin kapacitet.
Under vintern 2021/2022 — som var en meteorologisk normalvinter — forsattes effektreserven i
forhojd beredskap vid fem tillfallen, och beordrades till minkdrning (dvs. att anldaggningen
driftsattes pa minimal effekt for att snabbt kunna 6ka produktionen vid behov) tva ganger™. Dessa
tillfallen visar pa att vintern medférde flertalet anstrangda effektsituationer. Effektreserven
aktiverades dessutom en gang for att stodja Polen, som vid tillfallet hade otillrdckliga reserver.

% Svenska kraftnat (2022), Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2022.

*° Energimarknadsinspektionen (2016), Atgérder for 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet.
* Svenska kraftnat (2022), Statistik fran Svenska kraftnats hemsida.

*? Svenska kraftnat (2022), Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2022.
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Aven for vintern 2022/2023 vinter visar Svenska kraftnats prognos pé en jamférbar effektbalans som
under foregaende vinter. Den nationella effektbalansen bedéms under topplasttimmen ligga pa
minus 1 400 MW under en normalvinter, och minus 2 700 MW vid en tioarsvinter. Denna balans har
inte inkluderat importmdjligheter vilka ofta finns, men Svenska kraftnats analyser visar dven att
importmdjligheterna kan vara begransade i de fall som samma vind- och temperaturforhallanden
rader ivara grannlander, eller i de fall dar ndtbegransningar eller andra omstandigheter reducerar
importmojligheterna. Med den nya inom EU gemensamma metoden for att berdkna effektbrist pa
ett probabilistiskt satt visar det sig dock att risken att dessa forhallanden intraffar samtidigt ar sma;
med denna modell uppskattas Effektbristen for den kommande vintern vara mindre &n en timme™.

Underskottet i den svenska effektbalansen kan komma att 6ka i framtiden i takt med att bade
produktionsmix och konsumtionsbehov fordndras. En studie fran NEPP (2019)™ visar pa ett
tillkommande topplastbehov om ca 7 000 MW. Aven enligt Svenska kraftnats prognoser férvantas
den svenska effektbalansen forsamras under vintrarna t.o.m. ar 2025 till foljd av 6kat elbehov, nar
de gor antaganden kring att ingen 6kad flexibilitet finns att tillgd. Dessa antaganden motiveras av
Svenska kraftnat med att den forvantade realiseringen av anvandarflexibilitet forvantas vara liten™.

Variationshantering innebar formaga att anpassa en 6kad variabilitet pa produktionssidan till
efterfrdgan, och vice versa. Anpassningen sker med olika dtgarder och tekniker inom produktion,
overforing, distribution, lagring och anvandning — och strategierna for att matcha balansen mellan
produktion och forbrukning kan exempelvis utga fran att utveckla styrbara produktionstekniker for
vind- och solkraftsproduktion, eller att ta fram systemlésningar som forflyttar last eller produktion i
tid genom anvéndning av olika energilagringstekniker. | en artikel frén NEPP (2019)*® kategoriseras
de olika variationshanteringsstrategierna i tre huvudgrupper: forflyttande strategier, som jamnar ut
variationer framst pa dygnsbasis; kompletterande strategier, som hanterar perioder med hég
nettolast; och absorberande strategier, som hanterar variationer med I3g eller negativ nettolast.
Kostnadsstruktur — om det finns ett sa kallat dubbelutnyttjande, dvs. andra varden av investeringen
— samt om strategin omfattar konsumtion eller produktion &r faktorer som avgor vilken kategori en
viss strategi tillhor.

Tekniker med 13g investeringskostnad som konsumerar el (exempelvis elpannor), samt tekniker med
hog investeringskostnad som producerar el (exempelvis kraftvarmeverk) och energilager raknas
som absorberande strategier. Nar elpriserna ar Iaga anpassar sig dessa tekniker till att antingen sluta
producera eller borja konsumera el, vilket 6kar vardet av elen under timmar med hdg vind- eller
solelproduktion. Tvart emot detta baseras kompletterande strategier pa tekniker med lag
investeringskostnad som producerar el (exempelvis gasturbiner) eller tekniker med hog
investeringskostnad som konsumerar el (exempelvis elektrolys), tillsammans med energilager. Nar
priserna ar hga anpassar sig teknikerna till att antingen 6ka produktionen eller sanka
konsumtionen. Forflyttande strategier innefattar tekniker och atgarder som forflyttar
konsumtionen i tid, sdsom batterier och efterfrageflexibilitet. Pa sa satt blir de flexibilitetsatgarder

3 Svenska kraftnat (2022), Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2022.

* NEPP (2019), Energisystemet i en ny tid.

*> Svenska kraftnat (2022), Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2022.

*® NEPP (2019), Variationshantering — en viktig del av flexibiliteten och en nyckel till omstallningen.
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som anvands for variationshanteringen ett satt att dstadkomma effektiv resursanvandning i
elsystemet, samtidigt som dtgarderna ocksa bidrar till att hantera den 6kade prisvolatilitet som
uppstar pa marknaden i takt med att produktionsmixen i 6kande grad utgors av variabel produktion.

De olika dtgardskategorierna for variationshantering stimulerar pa olika satt vardet av variabla
produktionstekniker. Forflyttande strategier stimulerar investeringar av solceller i regioner som
sarskilt lampar sig for solelproduktion; absorberande strategier 6kar vardet av vindkraft i regioner
med goda vindférhallanden.

Aven i ett framtidsscenario dar karnkraften fortsétter vara en del av produktionsmixen kvarstér
behovet av flexibilitet och lagring i syfte att hantera kraftsystemets variationer. | en studie
framtagen av Mine Storage och Power Circle 2022" konstateras det att tillfallena da
balanseringsbehov uppstar kommer att 6ka oavsett produktionsmix, bade sett till oférutsagbarhet
och férekomst. Dessutom har en studie konstaterat att Overskottselen arligen att uppga till 3 TWh,
vilket kréver flexibla resurser sésom energilager och efterfrageflexibilitet for att omhandertas™.

Idag &r flera delar av de svenska elnaten utsatta for kapacitetsbrist, som uppstatt av olika
bakomliggande orsaker. | vissa regioner beror kapacitetsbristen pa 6kad elanvandning, som resultat
av befolkningsdkning och 6kad urbanisering, samt nya sorters elkonsumenter sdsom
transportsektor och industri. | dessa regioner klarar inte den befintliga elsysteminfrastrukturen att
leverera utmaningen av el till alla kunder samtidigt under de tidpunkter da efterfrdgan &r som storst.
| andra regioner handlar kapacitetsbristen i stdllet om en obalans dér produktionen Sverskrider
konsumtionen; detta problem har framfor allt uppstatt i glesare befolkade regioner med lagre
urbaniseringsgrad, dar en snabb utbyggnad av sol- och vindkraft har genomforts pa kort tid och de
befintliga elledningarna inte klarar av att hantera inmatningen av produktion till natet.

Samtidigt som dessa regionala kapacitetsutmaningar utgor hinder for elektrifiering av
storstadsregioner och energiforsorjning fran decentraliserade energikallor rader ocksa en nationell
kapacitetsutmaning. Denna utmaning utgors av begransningen pa dverféringskapacitet mellan
norra Sverige, dar det rader ett dverskott pa produktion, och sédra Sverige, dar det rader ett
underskott och svarare regional kapacitetsbrist. | takt med den 6kande internationaliseringen av
elmarknaden, dar det svenska elsystemet mer och mer blir ett delsystem i det europeiska systemet
— samtidigt som tunga elintensiva industriaktorer etablerar sig i norra Sverige — forandras ocksa de
overforingsforutsattningar som vi kanner till.

En tidigare vedertagen I6sning pa de befintliga och prognostiserade kapacitetsutmaningarna har
ofta stavats utbyggnad av elnatsinfrastruktur. Denna l6sning ar inte pd ndgot satt utrdknad, men i
den utveckling vi ser av elsystemet — och den utvecklingstakt som rader och kommer behdva rada
for att med elektrifieringens hjalp kunna uppna de nationellt satta klimatmalen, i linje med
Parisavtalets ambitioner — &r utbyggnad av elledningar en kostsam och framfor allt tidskrdvande
process i forhallande till anvandning av flexibilitet. Dessutom riskerar en I6sning som enbart utgar
fran utbyggnad av nét nya inldsningar i framtiden, da det prognostiserade elbehovet tenderar att

* Power Circle (2022), Storskalig lagring behovs i framtidens elsystem.
*® NEPP (2019), Energisystemet i en ny tid.
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vaxa och viidag med sdkerhet inte kan sdga vilken storleksordning av energifléde som vi behover
bygga framtidens elndt for — och var nya etableringar kommer att ske. | Svenska kraftnats
systemutvecklingsplan for 2022—2031" antas exempelvis landets elanvandning i ett
hogforbrukningsscenario landa pa 290 TWh ar 2045; samtidigt papekas det i samma rapport att
ytterligare planer pa industrielektrifiering tillkommit sedan prognosens framtagande — och
myndighetens tidigare prognos, som togs fram bara tva ar tidigare, antog ett hgsta scenario om
180 TWh forbrukning &r 2040. Det &r med andra ord svart att fastsla var den faktiska
elférbrukningen landar, och for att skapa ett mer resilient elsystem med god forsorjningstrygghet
behover andra I6sningar &n utbyggnad av elledningar tillampas for att rdda bot pa framtidens
forvantade kapacitetsutmaningar.

De senaste aren har lokala flexibilitetsmarknader testats i olika piloter for att avhjdlpa situationer
med kapacitetsbrist. | piloterna har faktiska avrop gjorts och totalt har omkring 20 oo MWh avropats
fran omkring 3 ooo flexibilitetsresurser. Dessa marknader ar fortfarande under utveckling men kan
ge en fingervisning om de behov som finns redan idag i vissa regioner. Pa sikt vantas behoven vaxa i
takt med att elbehovet vaxer snabbare an vad nya elledningar byggs ut.

* Svenska kraftnat (2021), Systemutvecklingsplan 20222031 — Vdgen mot en dubblerad elanvéndning.
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3. Metoder for realisering av flexibilitet

Det finns huvudsakligen fyra generella metoder for att leverera, upphandla eller dstadkomma
flexibilitet i elnatet: tariffer, bilaterala och villkorade avtal samt marknadsbaserad upphandling.
Dessa metoder kan beskrivas enligt uppdelningen implicit och explicit flexibilitet*°, och illustreras i
figur 2. Implicit flexibilitet innebar flexibilitet som realiseras genom att aktorer justerar sin
elanvandning utifran incitament och prissignaler sasom effekttariffer och elpris. Explicit flexibilitet
innebdr flexibilitet som realiseras genom att leverantdrerna av flexibiliteten styr sin elanvdandning
genom att de blivit upphandlade (pa nationella eller lokala marknader for flexibilitet), genom
bilaterala avtal eller villkorade abonnemang. Nedan beskrivs de vanligaste tjansterna for explicit
flexibilitet.

Implicit flexibilitet Explicit flexibilitet

l l |

Direktupphandlad Stadtjinster eller lokala Kundavtal ddr kunden
flexibilitet som aktiveras flexibilitetsmarknader ddr styr ner forbrukning vid
enligt villkor i avtalet. bud aktiveras vid avrop. behov i ndtet.

Kunder kan vilja att agera
pa priser om de vill.

Figur 2. Visualisering av de fyra generella metoderna for att leverera, upphandla eller dstadkomma flexibilitet i elndtet.

3.1 Nationella marknader for flexibilitet (balansmarknader for stodtjanster)
For att samordna flexibla resurser som kan bidra till stabiliseringen av kraftsystemet har Svenska
kraftnat utvecklat ett flertal stodtjanster, inriktade pa hantering av olika sorters stérningar. De
stodtjanster som finns idag bestdr av den snabba frekvensreserven (FFR, Fast Frequency Reserve),
frekvenshallningsreserver (FCR, Frequency Containment Reserves) och frekvensaterstallnings-
reserver (FRR, Frequency Restoration Reserve). Stodtjansterna ar framtagna med utgangspunkt i
befintliga produktionskallors tekniska forutsattningar, framfor allt vattenkraft, och fler stodtjanster
kan utvecklas allt eftersom™. Till exempel inférdes tjansten FFR under 2021 féra att hantera snabba
frekvensforandringar nar systemet har I3g rotationsenergi.

Stodtjansterna upphandlas 6ppet genom budgivning pd Svenska kraftnats konkurrensutsatta
balansmarknader for stodtjanster. For att kunna leverera flexibla resurser till stodtjanster behover
flexibilitetsleverantérerna genomga en prekvalificering som sakerstéller att de flexibla resurserna
uppfyller de krav och regler som galler fér den marknad som resurserna deltar p3, samt att
leverantoren antingen ar eller samarbetar med en balansansvarig aktor. En och samma leverantor
kan prekvalificera en och samma resurs for en eller flera marknader.

*° Sweco (2021), Incitament for flexibilitetstjanster i intaktsramsregleringen.
# RISE (2022), Flexibel vatgasproduktion.
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Sekundarreglering

Snabb frekvensreserv

Volymkrav for Sverige
Ca 100 MW
Minsta budstorlek
0,1 MW
Aktivering
Automatiskt vid
frekvensférandringar
vid 13g nivd av
rotationsenergi
Aktiveringstid
100% inom:

0,7 sek (om aktivering
vid 49,5 Hz)

1,0 sek (om 49,6 Hz)
1,3 sek (om 49,7 Hz)

Uthallighet
30 sek, alternativt 5 sek

Frekvenshéllningsreserv
(normaldrift, upp- och
nedreglering)
Volymkrav for Sverige
Ca 230 MW
Minsta budstorlek
0,1 MW
Aktivering
Automatiskt vid
fekvensavvikelse inom
49,90-50,10 Hz

Aktiveringstid
63% inom 60 sek,
100% inom 3 min

Uthallighet
1h

FCR-D (upp)
Frekvenshaliningsreserv
(storning, uppreglering)

Volymkrav for Sverige
Upp till ca 556 MW
Minsta budstorlek

0,1 MW
Aktivering
Automatisk linjar
aktivering i
frekvensintervallet
49,90-49,50 Hz
Aktiveringstid
50% inom 5 sek,
100% inom 30 sek

Uthallighet
Minst 20 min

FCR-D (ned)
Frekvenshallningsreserv
(storning, nedreglering)

Volymkrav for Sverige
Upp till ca 530 MW
Minsta budstorlek

0,1 MW
Aktivering
Automatisk linjar
aktivering i
frekvensintervallet
50,10-50,50 Hz
Aktiveringstid
50% inom 5 sek,
100% inom 30 sek

Uthallighet
Minst 20 min

aFRR
Frekvensaterstallnings-
reserv (automatisk)

Volymkrav for Sverige
Ca 140 MW
Minsta budstorlek
1MW
Aktivering
Automatiskt vid
fekvensavvikelse fran
50,00 Hz

Aktiveringstid
100% inom 5 min

Uthallighet
1h

Frekvensaterstallnings-
reserv (manuell)

Volymkrav for Sverige
Inga volymkrav
Minsta budstorlek
10 MW (5 MW i SE4)
Aktivering
Manuellt pa begéran av
Svenska kraftnat

Aktiveringstid
100% inom 15 minuter

Uthallighet
1h

Generella krav (galler alla stodtjanster): Godkand prekvalificering

, realtidsmatning, elektronisk kommunikation.

Tabell 1: Oversiktlig sammanstillning av kravbild for produkter pd Svenska kraftndits balansmarknader for stédtjdnster, enligt

hemsidorna for respektive produkt pa Svenska kraftndts webbplats per december 2022.

P3 de olika balansmarknaderna for stodtjanster saljs flera olika produkter. P4 marknaden fér FRR

saljs tva olika produkter: en som aktiveras automatiskt (aFRR) och en med manuell aktivering
(mFRR). P& marknaden for FCR séljs tre olika produkter: en for normaldrift (FCR-N) och tva for stord
drift (FCR-D upp samt FCR-D ned, fér upp- respektive nedreglering). For FFR finns i dagslaget endast
en produkt. De olika produkterna stéller olika prestandakrav pa resurserna som ska leverera

flexibilitet, vilket illustreras i tabell 1. De mest relevanta prestandakraven &r aktiveringstid och

uthallighet, da frekvensen i ndtet styr om samt nar en resurs ska aktiveras. Om en resurs ska
aktiveras ges ingen forvarning, utan aktiveringstiden — den tid det far ta innan resursen har justerat

elférbrukningen till nivan enligt det avropade budet — for produkten styr.

DA det ar frekvensen i ndtet som styr huruvida resurserna aktiveras gar det inte att med sdkerhet

sdga hur stora volymer flexibilitet som kan sdljas pa ett ar. De upphandlade volymkraven som finns
angivna i figur 3 visar dock pa behovet av reserver som star redo att agera. Under perioden 2017 till

2019 lag frekvensintervallet inom granserna for normal drift mer an 96% av tiden (97,74% (2017),
97,80% (2018), 96,63% (2019))**. For flera av produkterna pa stodtjanstmarknaderna utgar

emellertid dven ersattning for tillganglighet; leverantorer av flexibilitet kan med andra ord fa
intakter for sina prekvalificerade resurser dven i fall dar avrop for aktivering uteblir.

Under 2022 har Svenska kraftnat genomfort en pilotstudie med syfte att battre forsta vilka
forutsattningar som behover galla for att flexibel produktion eller férbrukning ska kunna bidra med

stodtjanster. En viktig del av piloten ar aven att tydliggora hur férkvalificeringsprocessen bor

utformas. | piloten ingar ett tiotal aktorer med bade vindkraft, solkraft och shoppingcenter dar

ventilation och varme kan styras. Totalt uppskattas omkring 200 MW delta i pilotstudien, dar den

#2 RISE (2022), Flexibel vatgasproduktion.

Power Circle AB | Torsgatan 11, plan 8 | 111 23 Stockholm

info@powercircle.org | www.powercircle.org

10 av 41


https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1674956/FULLTEXT01.pdf

December 2022 POWER CIRCLE

storsta delen &rinom produkten FCR-D ner. Vid pilotens slut ska aktorerna som medverkat kunna
anvdanda testresultaten for att forkvalificeras for ett vidare medverkande pa marknaderna®

Forkvalificerade volymer pa stodtjanstmarknaderna*

100%

90%
8o% Vindkraft
70%
Solkraft

60%
50% Flexibel forbrukning
40% W Energilager
30% m Gasturbin
20% B Varmekraft
10% B Vattenkraft

0%

FFR FCR-D FCR-D FCR-N  aFRR aFRR mFRR  mFRR
(upp) (ned) (upp) (ned) (upp) (ned)

Figur 3: Forkvalificerade volymer pa stédtjdnstmarknaderna *per november 2022 fér FFR, FCR och aFRR; per 2021 for mFRR.

For ndrvarande utgors majoriteten, 85 %, av de forkvalificerade volymerna av vattenkraft. Vindkraft
ar faktiskt den nast storsta resursen, med 7 % av de forkvalificerade volymerna. Darefter kommer
varmekraft (5 %) och flexibel forbrukning (3 %). Solkraft, gasturbiner och energilager utgor en
valdigt liten del av de totala upphandlade reserverna dven om bidraget fran energilager exempelvis
ar betydande for en av tjansterna, FFR.

3.2 Lokala marknader for flexibilitet

For att samordna flexibla resurser som kan bidra till att halla spanning och effektniva i lokal- och
regionnatet, samt minska behovet av natforstarkningar, har olika lokala marknader for flexibilitet
testats och utvecklats under de senaste dren. Pa de lokala flexibilitetsmarknaderna ar koparna i
regel lokal- och regionnatdgare, och leverantorerna av flexibilitet maste ha sina flexibilitetsresurser
anslutna inom marknadens ndtomrade.

| Sverige har lokala flexibilitetsmarknader testats i sex geografiska omraden: Stockholm (sthimflex),
Uppsala, Skane, Gotland och Vasternorrland/Jamtland (CoordiNet), samt Géteborg (Effekthandel
Vast). Samtliga lokala marknader har varit pilotprojekt, och handeln har till stor del skett i syfte att
involvera flexibilitetsleverantorer samt utveckla marknadsforfarandet. Kdparna pa de lokala
marknaderna har darmed inte stallt lika hdrda prestandakrav som Svenska kraftnat gor pa sina
stodtjanstmarknader nar det kommer till t.ex. aktiveringstid och uthallighet. For samtliga av
marknaderna som var i drift under vintersasongen 2021-2022 gallde en minsta budstorlek om 0,1
MW, samt en minsta leveranstid pa 60 minuter®. Kraven om budstorlek och minsta leveranstid
innebdr att flexibla resurser som budats in ska kunna leverera en effektminsking (egentligen en

3 Svenska kraftnat (2022), Leverans av stodtjanster fran resurser med variabel produktion eller férbrukning
2 Power Circle (2022), Lokala flexibilitetsmarknader.
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energiminskning om kWh/h) motsvarande medelvardet fér timmen som budet avropades —
justeringen av effektnivan kan dock bérjas innan den timme som budet avropats for.

Bilaterala avtal for flexibilitet innebar tvapartsavtal mellan enstaka storre effektforbrukare och
natbolag. Avtalen ar ett forhallandevis enkelt satt att pa kort tid sakra tillgdngen till flexibilitet, och
kan pa satt och vis jamforas med hur kunder med formaga till flexibilitet kan leverera flexibilitet pa
en lokal marknad. Exempelvis kan de bilaterala avtalen forbinda kunden att avsta en viss volym
effekt, med tillganglighet under vissa givna tider och perioder. Tidsfonstren for avrop och aktivering
av flexibilitet dverensstémmer ocksa till stor del med kraven pa resurser som medverkar pa de lokala
flexmarknaderna. Till skillnad mot marknadsforfarandet ar flexibiliteten som upphandlas genom de
bilaterala avtalen inte konkurrensutsatt med marknadsmassiga kop som ersatts enligt
kostnadsbaserade bud.

Villkorade avtal innebar avtal mellan natdgare och kund som villkorar kundens effektanvandning i
vissa lagen och avtalen kan utformas som villkorade avtal fér anslutning eller nyttjande. Det finns i
dagsldget flera olika begrepp for avtalsformen, t.ex. avbrytbara abonnemang, tillganglighetsavtal
eller flexibla abonnemang. Idag anvands villkorade avtal i begransad omfattning, och den
huvudsakliga drivkraften for kunder att sluta ett sddant avtal &r 6nskan om snabbare anslutning
under perioder av ndtutbyggnad. For natdgare ar brist pa kapacitet i 6verliggande nat en vanlig
drivkraft for villkorade avtalsformer.

Sedan maj 2022 driver Energimarknadsinspektionen ett internt projekt med syfte att utreda vad
villkorade avtal ar, hur de forhaller sig till andra verktyg som natféretag hari sin verktygslada och
hur de forhaller sig till ovriga regelverk. Utifran intervjuer som gjorts inom projektet har
Energimarknadsinspektionen kunnat dra slutsatser om att de flesta kunder i Iangden onskar
ordinarie avtal, men for en del aktorer kan villkorade avtal dven vara godtagbart som permanent
|6sning. Bade kunder och natforetag som provat villkorade avtal ar ofta ndjda hittills, da avtalen
sdllan medfort nedreglering — hittills har detta bara skett nagra fa ganger per ar till ndgon gang vart
femte ar. Huruvida kunder kan tillgodose nedreglering varierar, och olika kunder méter olika hinder
for att kunna dstadkomma adtgarden. Ser man till industrin ar vissa industrier valdigt kansliga, och
andra mindre; leverantorer av laddinfrastruktur ar i regel okansliga, men slutkunder ar inte alltid
medvetna om att nedreglering kan ske. Ser man till produktionsaktorer kan vissa
produktionsenheter styra nedregleringen férhallandevis snabbt, detta galler sarskilt
solkraftsproducenter. Dock 6nskar producenterna en tydlighet kring vad som galler for ersattning
for uteblivna intakter.

Tydlighet kring regelverk ar en generell 6nskan fran bade kunder och natdgare, men natforetagen
onskar att Energimarknadsinspektionen inte ska detaljstyra avtalens utformning allt for mycket.
Overlag ser natagarna de villkorade avtalen som bra alternativ till lokala flexibilitetsmarknader, i fall
dar sddana inte kan anvandas. Avtalsformen har bland annat testats vid anslutning av laddning.

% RISE (2022), Flexibel vatgasproduktion.
*% Jens Lundgren, Energimarknadsinspektionen (ppt-presentation fr&n 2022-10-05).
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4. Flexibla resurser i elsystemet

Historiskt ar det framfor allt vattenkraft, kondenskraft och gasturbiner som bidragit med flexibilitet i
elsystemet. Syftet har framst varit att anpassa produktionen utifran efterfrdgan pa el, samt att
leverera frekvensreglering till Svenska kraftnat. Efterfrageflexibilitet har varit begransat till stora
industriers deltagande i effektreserven, som aktiveras om tillganglig elproduktion inte racker for att
mota behovet, samt till deltagande pa reglerkraftsmarknaden. Aven import- och exportméjligheter
till utlandet kan raknas som en flexibilitetsresurs som historiskt balanserat den nationella
produktionen och konsumtionen.

De forandringar som sker i elsystemet skapar nya behov av flexibilitet, men 6ppnar dven upp for nya
resursers mojlighet att bidra till systemets stabilitet och tillracklighet. Sol- och
vindkraftsanlaggningar ger upphov till storre variationer i elproduktionen, men kan samtidigt
avhjalpa vissa situationer genom att anpassa sin produktion. Dedikerade flexibilitetsresurser sdsom
batterier, storskaliga energilagringstekniker och vatgasproduktion byggs ut eller planeras for i allt
storre utstrackning. Digitaliseringen mojliggor for bade sma och stora forbrukare — fran hushall och
kommersiella fastigheter till stora industriaktérer och den elektrifierade transportsektorn — att bidra
med efterfrageflexibilitet.

Att jamfora alla dessa olika flexibilitetsresurser med varandra ar dock lite som att jamfora dpplen
och paron. Produktionen kan exempelvis vara flexibel, men tjanar idag ofta battre pa att producera
sa mycket som majligt. Dedikerade flexibilitetsresurser ar mer tillforlitliga och kan bidra bade pa
korta tidshorisonter och for vissa tekniker 6ver sdsong, men kraver ofta stora investeringar.
Efterfrageflexibilitet &r ett billigare alternativ— men ocksa beroende av att slutkunder och industrier
ar villiga att anpassa sin elanvandning efter tillgdngen i systemet, och att de far ratt signaler for att
gora detta.

| detta kapitel har vi sammanstallt egenskaper, teoretisk potential och forutsattningar for
elsystemets olika flexibilitetsresurser.

Efterfrageflexibilitet, ibland kallat forbrukningsflexibilitet eller anvandarflexibilitet, innebar formaga
att frivilligt andra sin efterfragan pa el frdn natet under en kortare eller langre period. Andringen
sker genom att elanvandningen styrs upp eller ner baserat pa systemets behov. Styrningen kan ske
antingen genom direkt paverkan pa flexibilitetsleverantdrens anvandarmoénster, eller indirekt
genom utrustning som automatiskt reagerar pa olika signaler. Hushall och servicefastigheter,
laddinfrastruktur for elfordon och industrin ar exempel pa forbrukare i elsystemet som kan bli
leverantorer av efterfrageflexibilitet.

De Overgripande teoretiska flexibilitetspotentialerna per resurs — som presenteras i avsnitten nedan
— ar baserade pd den installerade effekten for resursernas férbrukning, samt antaganden om hur
stor del av denna forbrukning som kan reduceras eller flyttas i tid. For varme i hushall och
servicefastigheter antas exempelvis att 100 % av forbrukningen kan flyttas pa grund av
varmetrogheten i byggnader, medan motsvarande antagande for elfordonsladdning ar att 50 % av
de fordon som aktivt laddar kan pausa laddningen (vissa av fordonen kommer behova elen for att
kora). For industrin varierar storleken pa den flyttbara effekten mellan olika flexibla
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industriprocesser. Det finns dessutom studier som mer noggrant och/eller avgrénsat underséker hur
mycket flexibilitet som finns tillganglig for en sarskild flexibilitetsprodukt, eller inom ett sarskilt
omrade eller kundkollektiv.

4.1.1 Hushall och servicefastigheter

Effektbehovet fran slutkonsumenter i Sverige kan delas upp i tva kategorier: personberoende
effektbehov samt apparat- och maskinberoende effektbehov?, vilka illustreras i figur 4. Den
personberoende delen utgor i stort sett hela dygnsvariationen av samhallets totala effektbehov,
samt ungefdr halften av toppeffektbehovet under kalla vinterdagar. Den apparat- och
maskinberoende delen av effektbehovet — som innefattar uppvarmning av luft och vatten,
ventilation samt kyl- och frys — kan i storre utstrackning styras automatiskt till optimala tidpunkter
pa dygnet, utan nagon storre paverkan pa komfort eller upplevelse for slutkund.

Effektbehov under 2 veckor i janvari-februari 2022

Max effekt: ~22 GW

Person-
beroende

Hushall
Service

Apparat- och Uppvérmning
maskinberoende

Figur 4: Graf som visar effektbehovet uppdelat pd personberoende och apparat- och maskinberoende. Figuren dr konceptuellt
baserad pd grafen i rapporten Energisystem i en ny tid av NEPP (2019).

Bade for hushall och for servicefastigheter — som inkluderar kommersiella fastigheter, skolor,
sjukhus och kontor — ar flexibilitetspotentialen absolut storst nar det kommer till resurser for
uppvarmning av luft. Fran hushallen aggregeras flexibiliteten da frdn véarmepumpar, exempelvis har
energiteknikféretaget Ngenic aggregerat 400 villavdarmepumpar for flexibilitet i Upplands Energis
elnat®®. Aven stérre varmepumpar och elpannor fran lokala energibolag samt storre féretag har
levererat flexibilitet pa de olika lokala flexibilitetsmarknaderna.

Flexibilitetspotentialen varierar dock markant mellan vardagar och helger, samt sett till tid pa
dygnet och aret. For hushall &r det skillnaden i uppvdarmningsbehov mellan vinter och sommar som
ger upphov till den storsta variationen i flexibilitetspotential. For servicesektorn &r det skillnaden
mellan dag och natt som &r viktigast.

Resurser for uppvarmning, ventilation och kyla har ibland betraktats som relativt langsamma
flexibilitetsresurser nar det kommer till aktiveringstid. Flera studier visar dock pd mojligheten for

> NEPP (2019), Energisystemet i en ny tid.
28 power Circle (2022) Lokala flexibilitetsmarknader.
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varmepumpar att dven bidra pa Svenska kraftndts balansmarknader, bland annat genom leverans
till FCR-N*9 3,

Samtidigt som i princip alla studier av flexibilitetspotentialen hos hushall och servicefastigheter
fokuserar pa det apparatberoende effektbehovet, sa har det senaste arets elpriser visat att dven
hushallen ar villiga att flytta eller reducera det personberoende effektbehovet givet tillrdckligt stora
ekonomiska incitament. Under perioden januari-september 2022 minskade Sveriges totala
elanvandning med 5 % jamfort med samma period 2021. Tittar vi pd endast hushallen var dock
motsvarande siffra 14 %, och i SE4 minskade hushallen sin elanvéandning med 17 %"

Sammantaget utgor idag effektbehovet — och darmed den teoretiska flexibilitetspotentialen — fran
varme, kyla och ventilation i hushall och servicefastigheter mellan 20-25 % av landets
toppeffektbehov vintertid. Idag finns cirka 1,2 miljoner varmepumpar i svenska smahus®, och DNV
(2021)® har uppskattat flexibilitetspotentialen i uppvarmning till 6ver 6 GW hos hushall och néra 1,5
GW inom servicesektorn (dagtid, vintertid).

| figur 5 visas den totala apparatberoende flexibilitetspotentialen for hushall och servicefastigheter
ndr den ar som hogst (vinter, vardag, dagtid) respektive som lagst (sommartid, nattetid/helg).
Uppskattningen av potential baseras pa effektbehovet inom hushall och service och utgar fran att
forbrukningen kan pausas helt, under en timme for uppvarmning av luft och under 12 timmar for
uppvarmning av varme. Potentialen dr som storst i de s6dra prisomradena, dar majoriteten av
fastighetsbestandet finns.

Aven i andra studier har uppskattningen av teoretisk flexibilitetspotential fér hushall och
servicefastigheter uppgatt till samma storleksordning som den som presenteras av DNV.
Energimarknadsinspektionen (2016)** uppskattade potentialen for uppvarmning av hushall till 5 soo
MW vintertid och 1 500 MW sommartid. 2018 genomfordes en studie dar flexibilitetspotentialen i
Malmo stads fastighetsbestand kartlades, aven denna resulterade i en potential pa omkring 25 % av
toppeffektbehovet (baserat pa flexibiliteten i uppvarmning och varmvatten i bostadshus)*. Det
finns dven ett antal studier som beraknat flexibilitetspotentialen mer noggrant utifran avgransade
existerande bostadsomraden och utifran faktiska utetemperaturer: i en fallstudie utford i ett
examensarbete fran 2021 bedéms exempelvis varmepumpar i hushall i ett omrade i Vallentuna
kommun kunna bidra med effekttoppskapning motsvarande 4-13 %. Samma examensarbete pekar
pa att dven om den flyttbara effekten for uppvarmning teoretiskt ar storre vintertid, sa ar den
procentuellt tillgangliga flexibiliteten lagre med kallare utomhustemperatur. 3.

» L. Herre (2020), Demand Flexibility for the Simultaneous Provision of Multiple Services.

3° S, K. Neira (2019) Control of Aggregations of Electric Heaters to Provide Primary Reserves.

3 Energiféretagen (2022) Statistik visar minskad och flyttad elanvéndning i Sverige.

3 Energimyndigheten (2021), Energistatistik for smahus 2021 (Excel).

3 DNV GL (2021), Samhallsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnét.

3 Energimarknadsinspektionen (2016) Atgarder for 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet.
35 Malmé kommun (2018), Forstudie - Malmdeffekten.

3¢ . Lindroos & M. Sallstrom (2021), Smahusens méjligheter att bidra med efterfrageflexibilitet genom
laststyrning av varmepumpar.
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Maximal och minimal flexibiltet inom hushall och servicefastigheter

10000
9000
8000
7000 B Kyl och frys, service
6000 Varmvatten, service
§ 5000 m Uppvdrmning och ventilation
4000 Disk och tvatt, hushall
3000 m Kyl och frys, hushall
2000 B Varmvatten, hushall
1000 B Uppvarmning, hushall
o

Vinter, vardag, dagtid Sommar, helg, nattetid

Figur 5: Maximal och minimal apparat- och maskinberoende flexibilitetspotential for hushdll och servicefastigheter baserat pd
uppskattning gjord av DNV (2021).

| de studier som undersokt varmepumpars moéjlighet att anvandas for frekvensreglering for FCR-N
visas det bland annat att 2 ooo varmepumpar pa tillsammans 2 MW ger 1 MW/o,1 Hz till FCR-N i
atminstone en timme, utan att paverka komforten hos slutkunderna®; och 1,4 miljoner
varmepumpar méjliggér i genomsnitt 1,9 GW/o,1 Hz for samma produkt®®. Anledningen att just FCR-
N har studerats i dessa exempel &r att denna produkt har ldgst krav om minsta budstorlek i
forhallande till aktiveringstid bland produkterna pa Svenska kraftnats balansmarknader. FCR-N
aktiveras for frekvensavvikelser mellan 49,9-50,1 Hz, och bud ges i 1 MW/o,1 Hz.

Den rorliga kostnaden for att flytta ventilation, varme eller kyla i tid antas i flera studier vara noll,
bland annat i en kundundersckning utford av Umea universitet pa uppdrag av
Energimarknadsinspektionen 2014 % “°. Da har dock varken kostnader for att elférbrukningen flyttas
till en annan tidpunkt med ett annat elpris, eller icke-ekonomiska kostnader — sdsom forlorad
komfort — har tagits i beaktning. Emellertid finns det aktérer som genom att styra kunders
varmepump, lyckas sanka de totala kostnaderna for el samtidigt som komforten bibehalls eller
forbattras*.

Investeringskostnaden for hushall for att gora deras utrustning styrbar antas enligt DNV (2021)**
vara 100 kr/enhet for styrning av varmvatten, och 1 ooo kr/enhet fér styrning av uppvarmning.
Denna kostnad ar dock mojligen ndgot underskattad; smart styrning med Ngenics produkter kostar

375, K. Neira (2019) Control of Aggregations of Electric Heaters to Provide Primary Reserves.

38 . Herre (2020), Demand Flexibility for the Simultaneous Provision of Multiple Services.

3 Energimarknadsinspektionen (2016) Atgarder for ckad efterfrdgeflexibilitet i det svenska elsystemet.
% Energimarknadsinspektionen (2016) Atgarder for ckad efterfrdgeflexibilitet i det svenska elsystemet.
“ Ngenic (2022), Case study: Ngenic Tune med elprisstyrning.

“2 DNV GL (2021), Samhéllsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnét.
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exempelvis runt 5 0oo kr/enhet®. For servicesektorn antas hogre kostnader om cirka 400—2 000
kr/kW for styrning av varmvatten, och cirka 4 0oo—11 0oo kr/kW for styrning av uppvarmning och
ventilation.

Vardet av flexibilitet for en hushallskund i ett smahus har i en tidigare studie uppskattats till mellan
300—2 500 kr/ar, baserat pa bade sdnkta elenergi- och elndtskostnader**. Med dagens forandrade el-
och natpriser har dock dven detta varde fordndrats, vilket resulterat i en markant 6kning av
efterfrdgan pa smart styrning av varme*>.

En fordel med flexibilitet fran det apparatberoende effektbehovet fran hushall ar att potentialen ar
stor, att bade investeringskostnader och rorliga kostnader &r 13ga, och att en drivkraft for
konsumenterna ar att investeringen kan gora att de far lagre energikostnader. Eftersom
flexibiliteten finns langst ut i ndtet, dar bostaderna ar lokaliserade, kan den anvandas bade till lokala
och systemmassiga behov av flexibilitet.

En rad viktiga forutsattningar behover finnas pa plats for att den teoretiska flexibilitetspotentialen
for hushall och service ska kunna nyttiggdras. For det forsta behdver varmeanlaggningar,
ventilationssystem och kylutrustning vara uppkopplade och styrbara; madnga av de
varmeanldggningar som finns hos hushall idag ar inte styrbara och behover darfor bytas ut eller
uppgraderas*®. Ett satt att skynda pé utbytestakten skulle kunna vara ett investeringsstod till
styrbara varmepumpar.

For att 6ka de ekonomiska incitamenten att investera i styrbar utrustning behéver kunderna ocksa i
storre utstrackning ha timprisavtal, vilket endast 5 % av alla svenskar hade i augusti 2022 enligt en
artikel i Tidningen Energi*’. Aven kundernas kunskap om flexibilitet, samt vilja och acceptans att
vara flexibla, ar viktiga parametrar. Under hdsten 2022 utfor IVL Svenska Miljoinstitutet pd uppdrag
av Energimarknadsinspektionen en studie som innefattar intervjuer, enkater och beslutsexperiment
med hushallskunder och marknadsaktorer, i syfte att ta fram ny kunskap som kan anvandasii Ei:s
arbete med att fraimja 6kad efterfrageflexibilitet*®. For att kunna leverera flera av
flexibilitetstjansterna behéver kunderna dven ta hjalp av en aggregator.

Forutsattningarna for aggregatorer ar ytterst viktiga for att 6ka realiseringen av efterfrageflexibilitet
fradn mindre resurser i fastigheter. For aggregerade resurser finns bade idag och i den foreslagna
lagstiftningen flera hinder som forsvarar deltagandet pa marknaderna. Bland annat att alla
aggregerade resurser i ett bud (eller portfolj) maste vara kopplade till ssmma balansansvariga aktor.
De balansansvariga kan idag dven sdga nej nar en aggregator vill hjdlpa en elkonsument att sdlja
flexibilitet, ndgot som foreslas andras i en ny lagradsremiss*®. Aggregatorerna vantar ocksa pa att
Energimarknadsinspektionen ska godkdnna de nya villkoren f6r balanseringstjanster®® dar den nya

“3 Ngenic (2022) Handla fér ett smart hem.

4 RISE (2019) Laststyrning av elbaserad uppvarmning och tappvarmvatten i smahus.

“ Tidningen Energi (2022), Okad marknad fér smart varmestyrning.

“ RISE (2019) Laststyrning av elbaserad uppvarmning och tappvarmvatten i sméhus.

“ Tidningen Energi (2022), Allt fler elkunder valjer timavtal.

48 Energimarknadsinspektionen (2022) Konsumentperspektiv pa efterfrageflexibilitet.

9 Regeringskansliet (2022), Genomférande av elmarknadsdirektivet géllande leverans av el och aggregering
5° Energimarknadsinspeltionen (2022), Artikel 18 Villkor avseende balansering
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rollen BSP (Balance service provider) ska gora det mojligt for en aggregator att sjalv lagga bud pa
Svenska kraftnats stodtjanstmarknader, istallet for att som idag behdva ga via en balansansvarig.

Aven utformningen av marknaderna behdver anpassas. Aspekter som idag hindrar aktorer fran att
delta pa marknaderna ar bland annat krav om minsta budstorlek, driftperioden, tekniska aspekter
som matning och avrdkning, samt praktiska aspekter sdsom férkvalificeringsprocessen. Ju kortare
krav pa uthallighet och ju narmre sjdlva tidpunkten for aktivering som flexibilitetsresursen
upphandlas, desto storre volym finns tillganglig*".

Hos aggregatorerna finns det for varmepumpar dessutom en utmaning i att det inte finns ndgon
standard for kommunikation med varmepumpar eller BMS:er. Detta begrénsar skalbarheten for
aggregatorerna, som maste utveckla olika APl:er till ett vaxande antal aktérer som erbjuder
uppkopplade varmepumpar, samtidigt som antalet kunder véxer. Detta kan jamféras med
elbilsladdning, dar OCPP (Open Charge Point Protocol) ar en inofficiell standard for kommunikation
mellan laddbox och styrsystem som majoriteten av laddboxtillverkarna anvander®.

4.1.2 Elfordonsladdning

Med relativt enkla antaganden kan den teoretiska flexibilitetspotentialen i laddning av elfordon bli
valdigt stor. | en rapport av NEPP (2019)* uppskattades 3,8 miljoner laddbara bilar ha en gemensam
potential om 114 GW under en timme, givet att fordonen har en genomsnittlig batterikapacitet pa
30 kWh och laddar fullt inom en timme. | verkligheten kommer flexibilitetspotentialen begréansas av
hur stor andel av fordonen som star parkerade vid en laddare, fordonens state-of-charge, samt hur
lange de forvantas sta stilla innan de anvands nasta gang. Baserat pa ett antal tidigare studier har
DNV i en studie fran 2021 gjort antaganden om hur stor del av fordonen som star stilla under
dygnets alla timmar; omkring 10 % antas da vara stillastdende dagtid, respektive 15 % nattetid (kI.
18-05). | samma studie har man ocksa antagit att 50 % av alla laddande fordon har majlighet skjuta
upp laddningen en timme, att laddeffekten &r i genomsnitt 3,7 kW ar 2020 och 11 kW ar 2045, samt
att endast rena elbilar bidrar med flexibilitet. Sammantaget ger antagandena fran DNV en total
flexibilitetspotential pa mellan 10 MW (dagtid) och 20 MW (nattetid) &r 2020, som okar till mellan 2
GW (dagtid) och 3 GW (nattetid) &r 2045. Ar 2045 antas alla personbilar vara elbilar.

| studien uppskattas dven potentialen for V2G (vehicle-to-grid). Denna potential baseras pa
antagandena att omkring 5 % av alla fordon ar tillgangliga for att mata tillbaka el till systemet varje
enskild timme, samt att alla fordon &r 2045 har implementerat V2G. Detta ger en ytterligare
flexibilitetspotential pa ca 1,5 GW, med ndgot hogre effekt nattetid. V2G &r sedan varen 2022
implementerat for den europeiska laddstandarden CCS, darmed ar det redan nu teoretiskt mojligt
for alla elbilar att leverera V2G. Flera stora fordonstillverkare jobbar med tekniken: Nissan har borjat
silja en V2G-laddare for modellen Leaf, Volkswagen implementerade V2G i sina fordon i &r°° och
Volvo marknadsforde sin senaste elbil med att den kan “driva ditt liv"*.

5* L. Herre (2020), Demand Flexibility for the Simultaneous Provision of Multiple Services.

52 Power Circle (2022) DigiGrid — Digitaliserade och resurseffektiva elnat.

53 NEPP (2019), Energisystemet i en ny tid.

54 DNV GL (2021), Samhéllsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnét.

55 Electrec (2022), The Nissan LEAF is getting its first-ever V2G charger for selling energy back to the grid.
56 The Driven (2022), Volkswagen electric cars to power homes by end 2022: Diess.

57 Volvo Cars (2022), Driv ditt liv med Volvo EXqgo.
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Flera studier har undersokt flexibilitetspotentialen i elfordonsladdning for sarskilda andamal. | ett
exjobb fran Linkopings universitet 2021%° undersoktes exempelvis mojligheten att leverera FCR-D
upp fran elbilsladdning vid arbetsplatser. Resultaten visar att flexibilitetspotentialen vid denna typ
av laddning &r storst under formiddagen, och att 1 ooo arbetsplatsladdare da kan bidra med 600 kW
flexibilitet under den 20-minutersperiod som kravs for FCR-D; ju langre uthallighet som krévs, desto
lagre tillganglig flexibilitet. Studien tittade ocksa pa de genomsnittliga intdkterna fran 1 ooo
aggregerade elbilsladdare som deltog pa FCR-D; dessa intakter uppgick till 6 goo kr per manad, eller
0,8 kr per session. Liknande siffror kommuniceras av foretaget Flower, som med en portfolio
bestdende av mer dn 4 500 elbilsladdare kunde leverera upp till 2 MW flexibilitet till FCR-D ar 2022%.

| ett annat exjobb frn KTH 2018 visas det att det finns ett starkt samband mellan tillgénglig
flexibilitet fran elbilar och hdga priser pa balansmarknaderna. Baserat pa verklig kdrdata fran ett
antal Tesla-bilar har studien undersékt mojliga intakter frdn FCR-N och energiprisarbitrage, med
resultatet att dessa intakter i princip skulle kunna tacka de sammanlagda kostnaderna for laddning
under en ménad i Sverige. | en avhandling frén KTH 2020% uppskattas tillginglig flexibilitet fran
elbilar for just FCR-N uppga till 16 MW respektive 760 MW &r 2020 respektive ar 2030. Utdver
leverans av FCR-D och FCR-N kan elfordon dven leverera FFR, snabbt frekvenssvar, vilket testats av
Tibber i ett pilotprojekt som utfordes tillsammans med norska Statnett 2018%.

Ovan namnda studier fokuserar endast pa personbilsflottan. Inom Energiforsk-projektet Ett
elsystem for elfordon® undersoks just nu méjligheten till smart laddning for personbilar, men dven
for lastbilar och bussar. De prelimindra resultaten visar att nar det kommer till att flytta laddning for
att bidra till variationshantering ar potentialen absolut storst i personbilsflottan; detta da dessa
fordon har en stor batterikapacitet i férhallande till daglig korstracka samt star stilla under manga
timmar per dygn, i jdamférelse med kommersiella fordon som optimerar batteristorlek utifran behov
samt sdllan star stilla i onddan. Det finns dock ett intresse fran bade lastbils- och bussdepder att
medverka pa balansmarknaderna, dar ett projekt som fatt mycket uppmarksamhet ar Falkenklevs
Logistiks laddpark for tunga lastbilar i Malmo®.

Att flytta laddningen av lastbilar utifran tillganglig kapacitet i elndtet har undersokts 6versiktligt i ett
par projekt hos Power Circle®s och CLOSER®. Power Circle uppskattar effektbehovet fran laddning
av latta och tunga lastbilar i Skane, Halland och Vastra Gotaland ar 2030 att uppga till cirka 200 MW
nattetid, respektive cirka 800 MW eftermiddag/kvall. Omkring 30 % av landets latta och tunga
lastbilar finns i dessa lan, och med samma elektrifieringstakt i hela landet kommer det totala
effektbehovet fran laddning av lastbilar i Sverige att variera mellan ca 300—2 600 MW ar 2030.

585, Genas & A. Karlén (2021), Marginaler fér morgondagen: En kvantitativ analys av flexibiliteten hos
aggregerade laddande elbilar.

%9 Flower (2022), EV charging.
6 J. Dalton (2018), Optimal Day-Ahead Scheduling and Bidding Strategy of Risk-Averse Electric Vehicle

Aggregator.

62, Herre (2020), Demand Flexibility for the Simultaneous Provision of Multiple Services.
62 Statnett (2018), Fast Frequency Reserves 2018 — pilot for raske frekvensreserver.

63 Energiforsk (2022), Ett elsystem for elfordon.

b4 Transport och logistik (2022), Sveriges storsta ladd- och batteripark ska byggas i Malma.
8 power Circle (2022), Effektbehovet fran elektrifierade transporter.

66 CLOSER (2022), SCALE.
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https://energiforsk.se/program/ett-elsystem-for-elfordon/
https://www.transportochlogistik.se/20220203/14169/sveriges-storsta-ladd-och-batteripark-ska-byggas-i-malmo
https://powercircle.org/wp-content/uploads/2022/09/Rapport-Effektbehovet-fra%CC%8An-elektrifierade-transporter.pdf
https://closer.lindholmen.se/sites/default/files/2022-02/sa-elektrifierar-vi-sveriges-regionala-lastbilstransporter.pdf
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Flexibilitetspotentialen for elfordon dr som storst dar fordonen befinner sig, dvs. storsti SE3 och 4
(cirka 3,3 GW ar 2045, enligt DNV) och mindre i SE1 och 2 (cirka 0,5 GW ar 2045, enligt DNV).
Tidsmadssigt ar potentialen som storst under kvalls- och nattetid, da bilarna har kommit hem till
hushall eller depder, men potentialen ar substantiell dven dagtid.

DNV har uppskattat kostnaden for att gora laddning av elfordon flexibel; i denna uppskattning antas
b&de CapEx (for att kunna styra laddningen) och OpEx uppga till o kr®”. Fér att kunna styra
laddningen behovs en uppkopplad laddbox som &r ndgot dyrare &n en som inte ar uppkopplad.
Kunden behover dven en tjanst fran en tredjepartsaktor for att styra laddningen. Manga av de stora
laddboxtillverkarna saljer endast smarta laddboxar, varfor manga kunder férvantas kopa en sadan.
Flera av de tjanster som hjalper kunder att ladda smart ar ocksa kostnadsfria om kunden anvander
foretagens elprisavtal. CapEx och Opex ar darmed 13ga 6ver kundkollektivet, men inte obefintliga.

DNV har ocksa uppskattat kostnaden for V2G som forlusterna som uppstar vid i- och urladdning.
Dessa forluster har uppskattats uppga till 14 %, vilket innebar att OpEx for V2G vid ett elpris
(inklusive skatt och elnétsavgift) pa 1 kr/kWh blir 0,14 6re/kWh. For att V2G ska I6na sig for kunden
kravs det dock att det erhdllna vardet av flexibiliteten &r hdgre an vad kunden betalat/férvantar sig
betala for att ladda upp batteriet igen. Det finns annu inte heller nagra publicerade priser for
laddboxar som kan hantera V2G, men det &r méjligt att de kommer bli ndgot dyrare an vanliga
laddboxar.

Manga av de forutsattningar — sdsom timdebitering, marknadernas utformning och
forutsattningarna for aggregatorer — som kravs att frigora flexibilitet fran aggregerade resurser i
hushall och servicefastigheter galler dven for realisering av flexibilitet fran elfordonsladdning.

En fordel med laddning av elfordon ar att laddningen kan d@ndras snabbt nog for att kunna leverera
flexibilitet till alla Svenska kraftnats stodtjanster, samt att fordonen star parkerades framst i
lokalnatet och darmed finns tillgangliga for bade lokala och nationella behov av flexibilitet. En fordel
ar aven att personbilsflottan star parkerad under stérre delen av dygnet, och att tillgangligheten ar
hog. | en framtid med hogre grad av delad och autonom mobilitet kan detta dock férandras,
atminstone for flexibilitetstjanster med behov av langre uthallighet. En studie fran IRENA visar att
flexibilitetspotentialen fran fordonsflottan okar fram till och med ar 2040, varpa den eventuellt kan
komma att sjunka igen.®®

En forutsattning for realiseringen av elfordonsladdningens flexibilitetspotential ar att
laddinfrastrukturen ar styrbar. Eftersom uppkopplade laddboxar &r ndgot dyrare, finns det en risk
att enskilda kunder och storre fastighetsagare pa grund av billigare priser investerar i
laddinfrastruktur som inte ger méjlighet till smart styrning. Detta problem skulle kunna avhjalpas
genom krav om smart laddning vid erhdllande av statligt stod for, eller vid offentlig upphandling av,
laddinfrastruktur.

5 DNV GL (2021), Samhallsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnat.
%8 |JRENA (2019), Innovation Outlook: Smart charging for electric vehicles
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Bristen pa tillgang till laddinfrastruktur som kan hantera V2G kan ocksa utgora ett hinder for att
nyttja den fulla flexibilitetspotentialen for elfordonsladdning. | en studie utférd av Sweco (2021)%
framkommer det ocksa att det finns arbete kvar att gora kring standarder och affarsmodeller nar det
kommer till V2G. Dessutom finns det en risk att el som lagras i bilens batteri och sedan frigors till
ndtet dubbelbeskattas; inom EU:s Energy Taxation Directive beskattas elektricitet vid frigorelse for
konsumtion, direktivet definierar dock inte huruvida elen “frigérs” for konsumtion om den overférs
till ett energilager. For att det ska vara Ionsamt for kunden att skicka tillbaka el fran
elfordonsbatteriet till elndtet, krdvs som sagt ocksa att det pris som erhdlls for elen &r hdgre an det
pris som betalades vid iladdning. Slutligen finns det en viss oro kring slitage pa batterierna, men dar
rader inte koncensus; att manga fordonstillverkare satsar pa V2G talar emot att batterislitage skulle
vara nagon stor utmaning, och studier visar att smart laddning som tar hansyn till batteriets SoC
(state of charge) faktiskt kan forlanga batteriets livslangd.

4.1.3 Industrin

Manga industriprocesser &r i grund och botten kansliga for stérningar, men om elpriset under en
kortare period dar mycket hégt kan industriforetag valja att dra ner pd eller stanna
industriproduktionen, alternativt starta upp egen elproduktion’. Det ar darfor framfor allt de
industrier som har viss Overkapacitet i produktionsprocessen, samt de industrier som har
mojligheten att bygga upp lager, som har mojlighet att vara flexibla’. Da det kan vara svart att veta
hur 1dngvariga situationer med hoga elpriser kommer att bli ar det dock utmanande for industrier att
fatta beslut om kortsiktiga produktionsstopp baserat pa tillfélligt hoga elpriser. Detta medfor att
industri normalt inte stangs av, trots hdga marknadspriser pa el (dven i kombination med laga
marknadspriser pa industriprodukterna)’>.

Det senaste arets elpriser har dock vid tillfdllen varit s& pass hoga att industrier har pausat, reducerat
eller lagt om sin produktion. | varas rapporterades det att Holmen stangde ned flera
pappersmaskiner nar priserna pa el gjorde att produktionen inte blev I6nsam; foretaget papekade
dock att dven om det klarar av att anpassa sig efter vissa pristoppar ar industriprocessen skapad for
en jamn produktion, och att allt for stora variationer medfér negativa konsekvenser for
verkningsgrad och I6nsamhet”. De flesta elintensiva industrier prissdkrar dock sin elkonsumtion,
vilket forklarar varfor exponeringen mot dagens priser annu inte ar sarskilt stor’*.

Industrin har historiskt bidragit med flexibilitet via dagen-fére-marknaden, som del av
effektreserven och pa reglerkraftsmarknaden (genom mFRR)”. Utéver dessa marknader kan
industrin dven bidra till storningsreserven; for ndrvarande bestar dock denna reserv framst av
flexibilitet frn gasturbiner’®. For effektreserven har 562 MW frén Karlshamnsverket upphandlats

%9 Sweco (2021), Vehicle-to-grid | Nanna parkeringshus.

7° Energimarknadsinspektionen (2016), Atgarder for 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet.
> M.Johansson, D. Djuric llic & I. Cruz (2022), Flexibelt energisystem genom samverkan mellan
fjdrrvarmesystem, elsystem och industri.

72DNV GL (2020), Kostnader for hantering av «effektfragan».

3 SVT (2022), Rekorddyr el far fabriker att stanga ner SVT.

74 Svd (2022), Elpriserna nar inte industrin: “Alla hedgar”.

7> Energimarknadsinspektionen (2016), Atgarder for kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet.
78 Svenska kraftnat (2022), Storningsreserven.
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for vintrarna 2020-2025". P3 reglerkraftsmarknaden &r ca 350 MW forbrukningsfrankoppling i SE3
och 4 forkvalificerad.

Stora industriers intresse infor att medverka pa reglerkraftsmarknaden ar dock Iagt, enligt en
undersokning som gjorts av NyTeknik 20227% — ndgot som dven Svenska kraftnat lyfter som en
utmaning. Av 2o tillfrdgade foretag i Ny Tekniks artikel &r det endast tva, SCA och Saab, som
faktiskt underséker mojligheterna att delta pd mFRR; Saab ser sig dock inte som en resurs att rakna
med 13ngsiktigt, utan endast for att avhjalpa den nuvarande situationen. De flesta industrier —
daribland Northvolt, Cementa och Kubal — hadnvisar till att produktionen inte kan stoppas under den
tid som reglerkraftsmarknaden kraver, &ven om Kubal undersoker mojligheten att delta pa de
snabbare frekvensregleringsmarknaderna. SSAB och LKAB kan komma att medverka pa marknaden
nar de har vatgasproduktion- och lager pa plats.

Intresse att delta pa de snabbare FCR-marknaderna finns hos fler industrier. Ett antal industrier har
aven deltagit pa de lokala flexibilitetsmarknaderna som har startats upp. Under vintern 2021/2022
deltog bl.a. life science-bolaget Cytiva med en stor varmepump, och Boliden Bersée medverkade
sitt batterilager pa CoordiNets flexibilitetsmarknader®.

Det finns ocksa olika nordiska exempel pa industrier som bidragit med flexibilitet. | Norge deltog en
industri ar 2018 i Statnetts pilotprojekt for FFR; dar levererades flexibilitet fran det medverkande
industriféretagets elektrolysprocess®. | Finland har Fingrid upphandlat flexibilitet fran ett antal
elintensiva industrier i en sarskild upphandling som kallas for natvarn, som ska hantera plotsliga
bortfall av produktion fran kdrnkraftverket Olkiluoto. Inom ramen for upphandlingen ska de
medverkande industrierna vid storning minska sin elforbrukning pa o,3 sekunder, den lagre
forbrukningen behover sedan hallas i tre timmar. Bland de upphandlade industrierna finns
kemiindustri, pappers- och kartongtillverkning och ett par av Stora Ensos anlidggningar®. Vid ett
tillfalle i september 2022 drabbades karnkraftverket av en kraftig storning, vilket ovdantat medférde
att produktionen foll bort helt och hallet; genom att ndtvarnet i skarpt Iage kunde aktiveras kunde
emellertid bortfallet tackas upp. Natvarnet utgor ett gott exempel for att industrier faktiskt har
mojlighet att bidra med flexibilitet, om ratt forutsattningar och incitament ges.

Gallande den teoretiska flexibilitetspotentialen for svensk industri har ett antal studier gjorts for att
uppskatta potentialens storlek. Ar 2016 uppskattade Energimarknadsinspektionen industrins
flexibilitetspotential till totalt 2 ooo MW —d&r 1 700 MW antogs komma fran elintensiv industri,
framfor allt fran skogsindustrin, och 300 MW antogs komma fran latt industri, sdsom livsmedels- och
verkstadsindustri samt s&gverk®. DNV (2021)% har sedan dess uppskattat potentialen med en mer
detaljerad metodik, genom att kartldagga Sveriges elintensiva industrier och vilka processer hos
dessa som kan antas vara flexibla. Enligt studien kan potentialen i den nuvarande elintensiva
industrin uppskattas till totalt 1 380 MW, den stdrsta potentialen aterfinns hos pappers- och

77 Svenska kraftnat (2022), Effektreserven 2020-2025.

78 NyTeknik (2022), Fa industrier vill minska elanvandningen for elsystemets skull.

7% Power Circle (2022), Lokala flexibilitetsmarknader.

8 Statnett (2018), Fast Frequency Reserves 2018 — pilot for raske frekvensreserver.

& NyTeknik (2022), Olkiluoto 3 frankopplades — industrier drog ner pa elen.

8 Energimarknadsinspektionen (2016), Atgarder for 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet.
B DNV GL (2021), Samhallsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnat.
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massaindustrin, foljt av stalindustrin, vilket ocksa gar i linje med att dessa tva industrier idag star for
over halften av industrins elanvandning. Vilka processer som antagits vara flexibla, samt
flexibilitetspotential per industri, ar sammanstalld i tabell 2. | framtiden (i studien ar 2045) réknar
man dessutom med att det finns flexibel vatgasproduktion inom Hybrit, samt att det finns flexibilitet
i ventilation och kyla av serverhallar. Uthélligheten antas vara mellan 1—4 h for alla industrier, med
undantag for vatgasproduktionen som antas kunna skjutas upp i 24 h.

Industri Flexibla processer Total flexibilitet i Sverige

Massa- och papper Raffineringsprocessen 1030 MW
Stalverk Elektrisk [jusbagsugn 180 MW
Aluminium Aluminiumelektrolys 65 MW

Kemi Kloralkaliprocessen och oljeproduktion 65 MW

Cement Cementkvarnar 34 MW

Industri med egen produktion Reservkraft 6 MW
Hybrit (ar 2045) Vatgasproduktion genom elektrolys 1233 MW
Serverhallar (3r 2045) Ventilation och kyla 189 MW

Tabell 2: Flexibilitetspotential per industri, samt vilka industriprocesser som antagits vara flexibla.

En annan studie fran Linkdpings Universitet 2022 har analyserat hur flexibilitet fran kraftvarmeverk,
varmepumpar inom fjarrvarmesektorn och flexibel elanvéandning i industriella processer kan
anvandas for att hantera 6ver- och underskott av elproduktion i ett system med hég andel
fornybart®. Resultaten visar att genom att anvinda alla de studerade resurserna kan
overskottsproduktionen sdankas med 74 %, och behovet av elimport vid underskott kan sankas med
36 %. | studien har ett massa- och pappersbruk, metallféretag, livsmedelsféretag, gjuteri,
fordonsindustri och kemiféretag intervjuats om mojligheten att vara flexibla. Resultaten visar pa att
aven andra industriprocesser an de som DNV raknat med i ovan ndamnda studie kan anvandas for att
bidra med flexibilitet. Bland annat kan det vara mojligt att anvanda elpannor for produktion av
processanga i massa- och pappersindustrin samt inom kemiindustrin, vilket da kan utnyttjas som en
flexibel last. Inom metallindustrin kan varme-, vdrmebehandlings- och hallugnar i vissa fall stdngas
av under kortare perioder utan att produktkvaliteten paverkas. Vatgas som produceras genom
elektrolys kan anvandas for uppvarmning inom stalindustrin och vaxelvis ersatta gasol, som &r det
bransle som anvants hittills. Aven de pumpar som anvands for att transportera kemikalier inom
kemiindustrin kan forskjutas ett par timmar utan att det paverkar produktionen. Dessa exempel
visar att flexibilitetspotentialen i den existerande elintensiva industrin &r storre an vad som tidigare
uppskattats.

| tillagg till detta vittnar nyheter om de foretag som &r aktiva pd FCR-marknaderna om ytterligare
processer som kan vara flexibla. Aluminiumbolaget Granges har anvant bade ventilationssystem och
gotvarmningsugnar som flexibla resurser®, och Bikupa Datacenter slar av berakningsprocesser i 115
oo datorer vilket frigor 10 MW®. Datacentret menar dessutom att manga av dagens datacenter bor

8 M.Johansson, D. Djuric llic & I. Cruz (2022), Flexibelt energisystem genom samverkan mellan
fjarrvdrmesystem, elsystem och industri.

& Vattenfall (2021), S& blev FCR en héllbar inkomstkalla for Gréanges.

& yattenfall (2021), Sa blev FCR en hallbar win-win fér Bikupa Datacenter.
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ha mojlighet att fora detta, vilket utmanar antagandet som gjorts av DNV om att datacenter framst
kan bidra med flexibilitet fran ventilation och kyla.

Ett stort och viktigt tillskott till industrins flexibilitet kommer dessutom i form av vdtgasproduktion.
Elektrolysorer kan upp- eller nedreglera sin produktion snabbt, inom sekunder till minuter. For
elektrolysorer vars vatgas anvands direkt i industriprocessen, sdsom vid reduktion av jarnmalm i
stalproduktion, kommer flexibilitetspotentialen bero pa hur stor 6verkapacitet elektrolysoren ar
dimensionerad for, samt hur stora vatgaslager som byggts. For andra applikationer inom industrin
ligger flexibiliteten i att kunna vaxla mellan vatgas och andra branslen. Inom Energiforsks
vatgasprogram har Profu under ar 2022 sammanstallt en initial lista 6ver planerad
elektrolyskapacitet i Sverige fram till 2035, och denna uppgar till 6ver 6 500 MW. Bland projekten
finns LKAB, H2 Green Steel, Jamtkrafts produktion av elektrobransle, Liquid Winds anlaggningar,
samt Vattenfalls och Preems anldggning i Lysekil.

For de industrier som inte har ndgon 6verkapacitet i sin produktion motsvarar den rérliga kostnaden
for flexibilitet vardet av forlorad produktion. Kostnaderna for detta, sdsom de uppskattats av DNV,
aterfinns i tabell 3 tillsammans med investeringskostnaden for den utrustning som behdvs for att
styra produktionen.

Industri CapEx (SEK/kW) OpEx (SEK/kWh)
Massa- och papper 120-150 0,1
Stalverk <10 1,5-60
Aluminium <10 0,8-1,2
Kemi <10 3-5,6
Cement 150-180 4-10
Hybrit (ar 2045) 3944 ¢}
Serverhallar (ar 2045) £4250-11130 o
Latt industri 80 2

Tabell 3: Investeringskostnader och rérliga kostnader fér flexibilitet per industri, baserad pa antaganden av DNV (2021).

Pappers- och massaindustrin ar den enda industrikategorin, utover vatgasproduktion, som i DNVs
studie® antas ha lager och 6verkapacitet, vilket férklarar varfor den rorliga kostnaden for flexibilitet
ar mycket lagre an for ovriga kategorier; kostnaden som anges for denna industri motsvarar
kostnaden for att aterigen fylla lager efter en period av lagre produktion. For flexibel
vatgasproduktion, samt for ventilation och kyla i serverhallar, antas den rorliga kostnaden vara noll,
men investeringskostnaden antas vara desto dyrare.

Det finns ett flertal faktorer som begransar flexibilitetspotentialen inom industrin. Manga
industriprocesser ar designade for att koras pa jamn last och forlorar i verkningsgrad och [6nsamhet
vid for 1dnga eller dterupprepade uppehall. Det &r dessutom relativt fa industrier som har
overkapacitet eller lager, och kostnaden for flexibilitet blir darfor relativt hog motsvarande vardet av

¥ DNV GL (2021), Samhallsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnat.
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forlorad produktion. Foretagens trovardighet gentemot kunder ar ocksa ett viktigt varde, och
medfor att sankningar eller pauser i produktionen allt for ofta inte &r méjliga. A andra sidan lyfter
flera industrier att hallbarhetsfokus hos just kunder kan vara en drivkraft for att genom leverans av
flexibilitet bidra till elsystemets stabilitet.

Bristande kompetens om hur processer kan styras utifran behovet av flexibilitet, och hur de nyare
marknaderna for lokal flexibilitet fungerar, &r ocksa en utmaning for industrins flexibilitet. En studie
lyfter att det finns 6nskemal fran industrin om en nationell forskningssatsning pa temat, samt om
bidrag till piloter och férstudier®. Aven marknadernas utformning ar viktig; ett bevis p& detta &r det
relativt stora intresset att delta pd de marknader som har kortare eller valfri uthallighet inom
primarrelgering, samt intresset att delta pa lokala flexibilitetsmarknader. Samtidigt ar intresset for
att delta pa reglekraftsmarknaden, dar uthalligheten behover vara en timme, mycket svalare.

Olika kraftslag har olika mojlighet nar det kommer till att bidra med flexibilitet. Genom att 6ka eller
minska produktionen, baserat pa elsystemets behov, skapas flexibiliteteten. Som tidigare beskrivet i
avsnitt 2.3 om variationshantering kan bade vind- och solelproduktion bidra med flexibilitet till
systemet. Aven kraftvarme, vattenkraft, gasturbiner och karnkraft &r flexibla produktionsenheter
som kan beskrivas som uthalliga flexibilitetsresurser. Beroende pa de olika kraftslagens teknologier
finns vissa skillnader nar det kommer till formaga att bidra med flexibilitet. De olika kraftslagens
mojligheter till att bidra med flexibilitet beskrivs av bl.a. Sweco (2020)®.

Vattenkraften kan exempelvis med mycket kort framférhalining — fran sekunder och uppat —
anvdndas for reglering. Generellt sett anvands den svenska vattenkraften dock for att balansera pa
sasongsnivad, med mojlighet att som flexibilitetsresurs bidra med flertalet balanseringssvar inom
korta tidsintervall. Flexibiliteten fran vattenkraften bidrar pa stamnétsniva. Samtidigt som
vattenkraftens mojlighet till effekthdjning utgor en god flexibilitetspotential finns det dock dven
utmaningar forknippade med kraftslaget; dessa utgors framst av ekologiska hallbarhetsaspekter,
samt begrdnsningar sett till hur stora volymer som ryms i vattenkraftverkens magasin.

Kraftvarmen &r flexibel pd sa satt att den bade kan 6ka och minska sin elproduktion med en
framforhalining fran minuter till timmar; som flexibilitetsresurs kommer dock kraftvarmen till allra
bast nytta med dtminstone en veckas framforhallning. En fordel med kraftvarmen ar att den ar en
uthallig resurs som kan drivas under den storre delen av aren, och flexibiliteten som genereras fran
kraftslaget kan bidra pa alla natnivaer — fran lokalnat till stamnat. Kraftvarmens huvudsakliga
utmaning vid produktion av mer el utan avsattning till fjdrrvarmen bestar av hogre kostnader, pa
grund av ineffektivitet.

Gasturbiner ar flexibla resurser som teoretiskt sett kan koras i oandlighet, sa lange bransle tillfors.
De kan aktiveras med minuters framforhallning och teoretiskt har de maojlighet till flera upprepade
svar inom en timme; detta ar dock inte rekommenderat, da sddan kérning medfor 6kat slitage pa
turbinerna. Flexibiliteten fran gasturbiner kan bidra pa alla natnivaer. De framsta utmaningarna med
att anvanda tekniken for att bidra med flexibilitet &r ekonomiska och klimatmassiga, och beror pa

8 M.Johansson, D. Djuric llic, I. Cruz (2022), Flexibelt energisystem genom samverkan mellan
fijarrvédrmesystem, elsystem och industri.
8 Sweco (2020), Losningar for 6kad flexibilitet i elsystemet — mojligheter och utmaningar.
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branslebehovet. Gasturbiner kan dock ocksa drivas av vatgas, vilket mojliggor sektorskoppling och
nya nyttor med tekniken.

Aven karnkraften har mojlighet att vara flexibel, fastan dagens svenska reaktorer generellt sett inte
|ampar sig for reglering pa grund av hur de &r konstruerade; i mindre skala kan dock den befintliga
svenska karnkraften bidra med reglering pa sdasongsniva. Historiskt har karnkraften alltid producerat
el pa maximalt installerad effekt under storre delen av aret — forutom under sommartid, da den vid
behov har mojlighet att reglera upp. | likhet med vattenkraften, kraftvarmen och gasturbiner ar
karnkraften en resurs med hog uthallighet. Darfér kan den teoretiskt sett ha potential att tillfora
flexibilitet pd stamnatsniva. Karnkraften ar dock i realiteten en traditionell baslast som inte lampar
sig for att anvandas for upp- eller nedreglering. For att realisera kdrnkraftens teoretiska potential
som flexibilitetsresurser behdver ocksa hinder sett till sakerhet och kostnader dverkommas.

| de tva avsnitten nedan beskriver vi den teoretiska flexibilitetspotentialen for vind- och solkraft.

4.2.1 Vindkraft

Tekniskt sett har vindkraftverk i manga ar kunnat leverera olika stodtjanster till elnatet®, men
historiskt har det inte funnits ndgot stort intresse av att anvanda dessa funktioner. Situationen i
andra lander utan lika starkt elndt som det svenska, och utan lika bra vattenkraftresurser, har
emellertid gjort att tekniken utvecklats. Med en hogre andel vindkraft i systemet har dven intresset i
Sverige okat de senaste aren.

Vindkraften dr redan idag den nast storsta resursen (7 %) efter vattenkraft (84 %) i from av
forkvalificerade volymer pa Svenska kraftnats balansmarknader och att bidra till
frekvensstabiliteten ar annu storre om ratt forutsattningar ges. Vindkraften kan reagera mycket
snabbt — snabbare an vattenkraften — och det ar framfor allt 1att att minska pa produktionen, dvs. att
nedreglera. FOr att sdlja uppreglering innebar det att turbinen konstant behover ligga i ett driftlage
dar man spiller vind. Att producera under sin kapacitet medfér dock forlorade inkomster, och
medfor darfor att vindkraften behdver ta mer betalt for uppreglering an konkurrerande resurser.

Svenska kraftndt introducerade i borjan av 2022 den nya stodtjansten FCR-D ned som passar
vindkraften bra. For att leverera denna typ av frekvensreglering utfors sa kallad pitchning, dar
vindkraftverkens blad vrids for att slappa igenom mer vind. En fordel &r att vindkraften genom
denna produkt kan hjalpa till att avhjalpa de allt mer frekventa situationer med 6verfrekvens.
Vindkraft skulle dven kunna bidra till den nya stédtjénsten FFR. Med denna teknik, som kallas
snabbt frekvenssvar (ibland dven kallat syntetisk svangmassa), kan produktionen ka trots att den
redan producerar pa max. Detta sker genom att sdnka rotationshastigheten pa rotorn och géra om
den rorelseenergin till el. Tekniken finns kommersiellt implementerad pa flera platser i varlden. Nar
rotationsenergin i systemet minskar framgent ger denna nya stédtjanst en méjlighet for vindkraften
att bidra till 6kad robusthet i systemet.

9 EU projekt (2013), TWENTIES Project
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Under varen 2022 blev den forsta vindkraftparken godkand inom Svenska kraftnats pilotstudie for
nya flexibla resurser att kunna leverera FCR-D ned, och fler liknande projekt &r pa gang®* °*. Parken
kan reglera ned med upp till 33 MW, eller 60 % av sin totalt installerade kapacitet pa 53 MW. Inom
pilotstudien ar aven 5o MW vindkraft forkvalificerade for aFRR ned.

Det finns idag inte ndgon potentialuppskattning for hela landets vindkraft att bidra med denna typ
av flexibilitet. En enkel dverslagsrakning som utgar fran att all vindkraft som installerats i Sverige de
senaste fem dren kan sdnka sin kapacitet med 60 % av totalt installerad effekt skulle ge en potential
pa 4,5 GW i flexibilitet for FCR-D ned redan nu, och ytterligare 2,4 GW till ar 2025 (jamfért med den
idag upphandlade volymen om o,5 GW fér FCR-D ned). | verkligheten kommer dock
forutsattningarna vara olika for olika vindkraftparker, dd@ den momentana effekten i en vindpark
nastan alltid &r lagre an den installerade. For att delta pd marknaden krdvs ocksa att ratt att
mjukvara installeras, att vindkraftsaktorerna forstar hur marknaden fungerar samt att parken klarar
en forkvalificering.

Ett projekt som leds av RISE har uppskattat den totala potentialen for vindkraft att bidra med ett
annu snabbare frekvenssvar, FFR. Uppskattningen ligger pa 415 MW, vilket med rdge motsvarar den
kapacitet som idag kravs for att kortvarigt uppratthalla frekvensen vid ett stort
produktionsbortfall®*. For att kunna leverera denna kapacitet behover ett vindkraftverk vid 1aga
vindar ligga pa en ndgot lagre produktion, motsvarande 1,3 %°.

Flexibilitet i vindkraften har ocksa i ett par projekt nedreglerats for att hantera natkapacitetsbrist.
Bada projekten &r lokaliserade pa Gotland, dar begransningar i fastlandskabeln tidigare satte stopp
for ny vindkraftsutbyggnad pa on. | projektet Vindstyr har en gemensam styrning fér majoriteten av
Gotlands vindkraftverk implementerats, som gor det majligt att koppla bort enskilda vindkraftverk
och pa sd satt begransa hur mycket el som vindkraftverken levererar till elndtet. Detta har gjort att
Gotland nu har méjlighet att frikopplas fran det 6vriga elnatet och kéras i 6-drift, samt skapat
utrymme for ytterligare 50—70 MW férnybar el i elnatet®®. P4 CoordiNets flexibilitetsmarknad p&
Gotland har vindkraften ocksa bidragit med nedregleringsbud®.

Utover balansreglering kan vindkraftverk &ven bidra till att stabilisera spanningen i natet. De
tekniska kraven anger att reaktiv effekt ska kunna erbjudas vid produktion av el. Men om
vindkraftverken kops med lite extra utrustning kan de leverera spanningsreglering oavsett om det
blaser eller inte. D3 kan ndtdgaren kdpa spanningsregleringen fran en vindkraftspark i stallet for att
installera egen kraftelektronik i natet. Detta ar en mojlighet som inte utreds speciellt ofta idag, men
som skulle kunna bidra till regional stabilitet i ndten om fragan kom upp redan i planeringsskedet.

9 NyTeknik (2022), Forsta vindparken &r godkand for frekvensreglering.

9% Checkwatt (2022), CheckWatt i satsning pa smart vindkraft med frekvensreglering samt energilagring i
batterier och vatgas.

93 Svensk Vindenergi (2022), Statistics and forcast — 03 2022.

9 RISE (2021), Vindkraftens potential och kostnader fér att tillhandahalla systemtjanster till elnatet.

9 Ett exjobb vid LTH frén 2020 har ocksa uppskattat att om vindkraften producerar go % av sin maxkapacitet
kan den uppreglera, och ddrmed balansera frekvensen, vid ett stort produktionsbortfall. Exjobbet har dock
inte tagit hansyn till vilken frekvensregleringsprodukt vindkraften bidrar med.

9 Lansstyrelsen Skane (2021), Smart férnybart i energisystemet.

%7 Power Circle (2022), Lokala flexibilitetsmarknader.
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Det pagar for ndrvarande flera forskningsprojekt som undersoker vindkraftens mojligheter att bidra
med flexibilitet. Svenskt vindkraftstekniskt centrum undersoker i ett projekt bade den tekniska
funktionen i frekvensreglering, hur stort slitaget blir pa vindkraftverket och den ekonomiska
potentialen i att medverka pd marknaderna for vindkraftsagare®. Ett projekt fran RISE undersoker
hur ersattningen for elproduktion och FFR ska maximeras for en vindkraftsagare®. Ytterligare ett
projekt utvecklar en koordinerad styrstrategi for hur en vindpark och ett ska kunna dstadkomma
samma natskapande funktionalitet som en vanlig synkrongenerator™.

Det finns ett antal faktorer som star i vagen for att realisera den fulla potentialen hos vindkraften att
bidra med stodtjanster. Det finns en brist pa kunskap hos projektorer och bestallare om hur
marknaderna fungerar och om vardet pa tjansterna. Hos turbintillverkare behover kunskapen 6ka
om hur leverans av flexibilitet paverkar livslangd och sakerhet pa utrustningen. Har finns rum bade
for teknikutveckling i form av bland annat styrstrategier och hos véxelriktare, men aven utveckling
av optimala budstrategier pa olika marknader.

Marknaderna, inklusive marknadernas forkvalificeringsprocesser, behover aven fortsatta att
utvecklas for att battre passa vindkraften. Idag passar vindkraft framfor allt bra for att bidra med
FCR-D ned. Det beror pd att denna reserv inte kraver att vindkraften producerar under sin
maxkapacitet, att budstorleken &r liten och uthdlligheten relativt kort, samt att upphandling sker
relativt ndra aktivering. Vindkraften passar enligt studier dven bra for att leverera FFR, men har gors
idag upphandlingen per sdsong — vilket gor det svart for vindkraften att delta pa marknaden, d@ man
inte ett halvar i forvag kan garantera att det blaser en specifik dag. En utveckling mot upphandlingar
narmare drifttimmen behdvs for att vindkraften ska kunna delta pa ett bra satt.

For att kunna leverera FCR-N kravs symmetriska bud, dvs mojligheten att aven uppreglera, vilket
passar vindkraften samre ur ett ekonomiskt perspektiv. Eftersom viss vind behéver spillas beror
potentialen p3 att ersattningen ar tillrackligt hdg. For produkten a-FRR forsvaras deltagandet av att
reserven upphandlas en hel vecka innan aktivering, vilket gér det svart da vaderprognoserna inte ar
sarskilt tillforlitliga i det tidsperspektivet. P& marknaden for m-FRR kravs betydligt stérre bud &n pa
andra marknader vilket kan vara svart for vissa aktorer.

Vindkraften kan dven bidra pa lokala flexibilitetsmarknader, hittills med nedreglering. Ur ett
systemperspektiv kan det dock vara battre om flexibilitet i konsumtion eller energilager har
mojlighet att 6ka forbrukningen lokalt for att battre matcha den lokala produktionen, detta
eftersom det minskar behovet av spill och ger ett mer resurseffektivt kraftsystem. Detsamma galler
for variationshantering. Att spilla vindkraft ar teoretiskt en majlighet for att hantera situationer med
produktionsoverskott, men troligtvis varken bra for systemets resurseffektivitet eller for
vindkraftsdgarna. Frdgan behéver dock utredas vidare; finns det ndgon niva under
produktionsmaximum som ar optimal utifradn bade systemet och vindkraftsparkernas ekonomiska
kalkyl?

98 Chalmers (2020), Frekvensregleringstjanster fran vindkraft.
99 Svenska kraftnat (2022), Lagring av el — omvarldsanalys.
*°° Energimyndigheten (2022), Projektinformation — Natskapande vindpark.
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4.2.2 Solkraft

Aven solkraften har stora tekniska majligheter att bidra till systemets stabilitet. Pa flera satt liknar
forutsattningarna for solkraft de som rader for vindkraften. Solkraft lampar sig battre for
nedreglering, for att slippa ligga under produktionsmaximum. Varen 2022 blev den forsta svenska
solkraftparken godkand for att leverera frekvensreglering i form av FCR-D ned. Parken, som ligger i
Strangnas, har en installerad effekt pd 22 MW — och inledningsvis kunde den nedreglera med 6 MW,
vilket kan komma att 6ka™.

Manga solkraftparker installerar dven ett batteri, och med hjélp av detta kan solkraften &ven
leverera snabba symmetriska produkter samt uppreglering (FCR-N, FCR-D upp, FFR). Med hjalp av
kraftelektronik kan solkraft dven bidra med sddant som &nnu inte ar formaliserat i faktiska
stodtjanster, sasom reaktiv effekt och automatisk spanningsreglering (dven pa natten)**.

Att leverera frekvensreglering, med eller utan batteri, ar ndgot som kan 6ka Il6nsamheten for en
park pa grunda av snabb aterbetalningstid i forhallande till investeringen i den extra
styrutrustningen. En aktor pekar pa aterbetalningstider inom ett ar och ett varde pa 5o kr/kW/ar for
rena solkraftparker som medverkar pa Svenska kraftnats marknader, och ett motsvarande varde pa
500 kr/kW/ar om parken ocksa har ett batterilager™.

| denna rapport anvands begreppet energilagring for hela kedjan el-till-el, det vill sdga en resurs som
tar el fran elnatet eller direkt fran en kraftkalla, och lagrar den i olika former for att vid ett senare
tillfalle 3ter mata in el till elndtet. Svenska kraftnat har gjort en genomgang av vilka olika
energilagringsresurser som finns att tillga for att leverera effektflexibilitet, spanningsflexibilitet,
overforingsflexibilitet och energiflexibilitet inom en femarsperiod i Sverige™“. De lagringstekniker
som bedéms kunna bidra med flexibilitet till flera av elsystemets nivaer pa en medellang sikt (mellan
2030 och 2040) ar batterier, vatgas, och pumpkraft, vilka beskrivs narmare nedan. Av dessa tekniker
ar batterier, och da primart litiumjonbatterier, den teknik som bedéms dominera marknaden de
narmaste fem aren. P3 langre sikt, eller inom vissa specifika segment, kan dven andra tekniker som
exempelvis svanghjul, tryckluftslager och lager i salt ocksa komma att fa betydelse™®.

4.3.1 Batterier

Batterilager kan ha olika funktioner beroende pa var de placeras och hur de optimeras. Batterier ar
an sa lange for dyra for att lampa sig som langtidslager for att hantera variationer 6ver veckor eller
manader. Det talas ofta om uppat fyra timmar som vanlig uthallighet for batterilager, men vissa
tekniker ska kunna strécka sig upp mot 3tta timmar, och andra till och med langre™®. De forskas
dock mycket pa olika nya batterikemier som kan lampa sig for stationar lagring aven under langre
tid. Batterier har generellt mycket snabb responstid och ddrmed stor potential att bidra med

effektflexibilitet till elsystemet for att hantera kortare variationer, lokala flaskhalsar och for att

** NyTeknik (2022), Forsta solcellsparken godkand fér frekvensreglering.

92 Svensk Solenergi (2021), Remissvar pa rapporter fran Energimarknadsinspektionen.

*3 Solkompaniet (2022), Balans- och frekvensreglering.

*°4 Svenska kraftnat (2022), Lagring av el — omvérldsanalys.

% Power Circle (2022), Storskalig lagring behdvs i framtidens elsystem.

16 N, Gallardo (2020), Long-duration energy storage: a technoeconomic comparative analysis with case
studies in Mexico.
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leverera de flesta olika stodtjanster till elndtet. En fordel med batterier &r att de levereras i moduler.
Lagringskapaciteten ar darmed skalbar och de kan installeras pa olika nivaer i elsystemet. Ett
framtida elsystem kan darmed exempelvis besta av manga mindre batterier, som sitter innanfor
elmdtarna i fastigheter, och farre storre batterimoduler som ar utplacerade i elndtet. Exempelvis kan
de storre batterimodulerna placeras vid vind- eller solkraftsparker — eller vara direkt anslutna till
stamndtet eller regionndtet. Batterier reagerar snabbt och kan bidra med en rad olika stédtjanster
sasom frekvensstabilisering och dodnatsstart. De kan ocksa driva ett lokalt energisystem i 6-drift
under kortare perioder, vilket kan minska sarbarheten och beroendet av effekt fran 6verliggande
elnat.

Globalt fanns 16 GW storskaliga batterier installerade i energisystemet i slutet av ar 20217, en siffra
som forvantas vaxa till upp till 68o GW t.o.m. ar 2030. Flera stora batteriprojekt pa 6ver 100 MW
haller pd att byggas eller &r redan i drift i lander som Australien och USA. Varldens storsta
litiumjonbatteri finns i USA, soder om San Fransisco, och har en kapacitet pa 400 MW/1600 MWh*%,
och i San Diego finns ett lager om 250 MW/250 MWh*®. Skalan blir hela tiden stérre och stérre, och
det finns planer pa batteriparker i GW/GWh-storlek, bland annat i Australien™® och Saudiarabien™*.
P3 den europeiska marknaden var Tyskland tidigt ute med stodsystem som gjorde hembatterier
populdra, ochislutet av 2021 fanns 430 0oo system installerade — vilka tillsammans utgor 79 % av
landets totalt 4 406 MWh installerade batterikapacitet™. Intresset ar dock stort daveniandra
europeiska lander. | Italien fanns t.ex. 6ver 150 ooo batterilagringssystem, om 959 MW/1 862 MWh,

112

installerade i slutet av september 20223, | Skottland planeras ocksa tva parker om 400 MW/800
MWh vardera.

De flesta stora projekt runt om i varlden idag utgors av litiumjonbatterier, men det finns ocksa flera
andra kemier pa marknaden for stationar lagring, bland annat nickelmetallhydrid och
litiumjarnfosfat, som bada har vissa fordelar jamfort med litiumjonbatterier for stationara andamal;
exempelvis battre brandsdkerhet och cyklingstalighet. Utdver dessa kan flodesbatterier bli en viktig
teknik for stationar lagring enligt IEA, eftersom dessa inte forlorar i kapacitet pa 25—30 ar och har en
Iagre investeringskostnad. Varldens storsta flodesbatteri har under ar 2022 borjat byggas i Kina,
med en kapacitet pd 100 MW och 400 MWh***, Aven metalluftbatterier bedéms har en stor potential
for stationar lagring i framtiden, bade pa grund av lagre kostnader och potentiellt [ang livslangd ™.

De flesta batterilager som finns i Sverige idag ar placerade innanfor elmataren i byggnader hos
privatpersoner eller hos storre fastighetsdgare. Det innebdr att batteriet bidrar till att minska
mangden el som fastighetsdgaren behover kdpa in fran elndtet. Exempelvis har Riksbyggen
installerat begagnade bussbatterier i bostadsrattsféreningen Viva i Géteborg, och Orebrobostader

*7 |[EA (2021), Grid-Scale Storage.

%8 Gyenska kraftnat (2022), Lagring av el — omvarldsanalys.

%9 NyTeknik (2022), Sveriges nya batteripark innebér ett rejalt kliv uppat i storlek.

° ReCharge (2021), World’s first GW-scale battery project unveiled in Australia in snub to gas-fixated
government.

PV Magazine (2022), World’s largest off-grid battery project reaches financial close.

** Energy Storage News (2022), Residential segment continues to drive German battery storage market, but
grid-scale could see comeback.

3 PV Magazine (2022), Italy hits 959 MW/1,826 MWh of distributed storage capacity.

** Energy Storage News (2022), First phase of 8oo MWh world biggest flow battery commissioned in China.
5 Svenska kraftnat (2022), Lagring av el — omvarldsanalys.
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har utnyttjat batterier i fastigheter for att 6ka egenanvandningen av solel och for att kunna sélja
stodtjanster. Enligt Svenska kraftnat ar en vanlig storlek for kommersiella fastigheter och industrier
20-80 kW**®, men projekt upp till 200 kW effekt och motsvarande energilagringskapacitet i kWh
forekommer enligt en genomgang av aktuell media. Det saknas idag statistik pa hur manga
anlaggningar som finns installerade kommersiellt i fastighetssektorn och industrin. Enligt en studie
som Power Circle gjort 2022 vet endast 30 % av elndtsforetagen var det finns ndtanslutna
batterilager i deras elnat™’. Svenska kraftnat bedémer att den totala installerade volymen av
fastighetsbatterier i storre fastigheter och industrier kommer att vara i storleksordningen 10-15 MW
vid arsskiftet 2022/2023.

Solcellskollen har samtidigt uppskattat att det fanns ca 3 ooo anldggningar som installerats hos

privatpersoner i slutet av 2021**°

, och enligt Svenska kraftnats bedomning kommer ca 5 000 system
finnas installerade vid drsskiftet 2022/2023. Dessa ar troligtvis av storleksordningen 7 kW per

anldggning, vilket ger en totalt installerad energilagringskapacitet pa uppskattningsvis 35 MW.

Det finns dven ndgra storre, elndtsanslutna batterilager i Sverige idag, samt ytterligare nagra i
planeringsfas, med huvudsyfte att ge stod till elnatet pa olika satt. Ett av de storsta batterierna som
finns installerade i Sveriges elnat idag ar Vattenfalls batterilager i Uppsala, som bidrar till att avlasta
elndtet nar det ar kapacitetsbrist. Batterilagret har en effekt pa 5 MW och kan lagra 20 MWh energji,
vilket innebdr att det pa en laddning kan leverera full effekt i maximalt fyra timmar. Ellevio bygger
ocksa ett batterilager pa 10 MW/11,9 MWh for att stétta elndtet i Grums™?, Fortum har sedan 2019
en batterianlaggning pa 5 MW/6,2 MWh i drift vid vattenkraftverket i Forshuvud**°, Boo Energi har
en anlaggning pd 2 MW/2,2 MWh i Saltsjo Boo***, Borlange Energi investerar i december 2022 i ett
storskaligt batteri pa 10 MW/10 MWh*** — och en rad liknande, elnatsstéttande projekt byggs eller
projekteras i nulaget, varav det storsta som aviserats ar startupbolaget Ingrid Capacitys nya
batteriprojekt om 70 MWh och 70 MW, som planeras sta klart 2024**. Svenska kraftnat uppskattar
att den totala installerade batterikapaciteten hos kraftbolag kommer att vara i storleksordningen
80-100 MW i slutet av 2022.

Sammantaget finns enligt ovanstdende analyser ca 125—-150 MW effekt installerat i stationara
batterier i Sverige idag. DNV har uppskattat potentialen for batterilager till 515-1216 MW i Sverige
ar 2045, men givet den senaste tidens utveckling pa bade den svenska och internationella
marknaden bor denna siffra kunna bli betydligt hogre. Den teoretiska potentialen att leverera
flexibilitet i kortare perioder (timmar—dygn) &r i princip obegransad relativt behovet. Om alla 155
lokala elnatsforetag installerade ett batteri liknande deti Uppsala pad 5 MW/20 MWh, och alla
landets 3,3 miljoner fastigheter utrustades med ett batterilager pa 10 kW/10 KWh, sa skulle den

26 Syenska kraftnat (2022), Lagring av el — omvarldsanalys.

7 Power Circle (2022), Digitalisering av elnaten.

28 Solcellskollen (2022), Solcells- och batterimarknaden under 2021 — s3 mycket installerades (och ungefar s&
mycket kostade det).

9 Ellevio (2022), Sveriges storsta elnatsbatteri avgérande fér mer el fran vind och sol.

*° Fortum (2022), Var unika batterildsning vid Forshuvuds kraftverk.

' Boo Energi (2022), For ett flexiblare elnat.

Borldnge Energi (2022), Nu ar det klart — Borlange Energi investerar i storskaligt batteri.

23 NyTeknik (2022), Sveriges nya batteripark innebar ett rejalt kliv uppat i storlek.

4 DNV GL (2021), Samhéllsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnét.
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totala kapaciteten vara 6ver 33 GW/36 GWh. Det som begransar utbudet ar i stallet [onsamheten
och marknaden for investeringarna.

Priset pa stationara batterilager foll 87 % mellan 2010 och 2019, men har 6kat ndgot igen under
2022 pé grund av rddande omvarldssituation. Enligt Bloomberg NEF**° var priset pa ett nyckelfardigt
batterisystem med 4 h lagringskapacitet (inklusive styrsystem, kraftelektronik for natanslutning,
tillverkarnas marginaler, osv.) pa den internationella marknaden som lagst 264 dollar/kWh, eller 2
244 SEK/KWh, med genomsnittlig vaxlingskurs for april 2021. | september 2022 var priset for ett
motsvarande system 325 dollar/kWh, eller 3 542 SEK/kWh, med radande vaxelkurs™’. Till ar 2030
antas priset pa batterilagersystem sjunka till 167 dollar/kWh**®,

Enligt Svenska kraftnats analys ar priserna pa stationara batterier i Sverige dock hégre: ca 5 000-6
000 kr/kWh for stora batterier pa 6ver 1 MWh. Motsvarande pris for fastighetsbatterier ligger pa

8 000—10 000 kr/kWh enligt samma kalla. Svenska kraftndt uppmarksammar dock att priserna for
elbilsbatterier ar betydligt Iagre, ca 3 500 kr/kWh, och férutspar att prisbilden kommer att jamnas ut
mellan olika andamal pa sikt. OpEx star enligt en rapport fran DNV for 1,5 % av CapEx per ar,
exklusive forluster for i- och urladdning.

Marknaden for batterilager i fastighetssektorn har drivits av installationer i solceller, men industrier
och kommersiella fastigheter har ocksa ofta effekttariffer vilket ger ytterligare Ionsamhet. Dartill
finns en mojlighet att generera intdkter genom Svenska kraftnats stodtjanstmarknader. Flera
studier har visat att s3 kallad service stacking, det vill sdga inkomst fran flera kéllor, &r avgérande for
att skapa lonsamhet for batterilager*™.

Utbyggnaden av laddinfrastruktur for elbilar kommer sannolikt leda till att fler fastighetsdgare och
bostadsrattsforeningar far ett behov av batterier for att slippa 6ka sin servis. Nya regler for
energidelning mellan fastigheter som infordes i bérjan av 2022 kan ocksa driva pd utbyggnaden av
mikrondt och darmed gora batterilager mer intressanta for storre fastigheter och industrier som vill

130

dela pa exempelvis solelproduktion™°. Dock finns det for narvarande vissa oklarheter i skrivningarna

kring detta regelverk, vilket kan utgora ett hinder.

Under 2022 har intresset fran privatkunder att investera i solceller och batterilager 6kat kraftigt pa
grund av att de 6kade elpriserna, men ocksa pa grund av att energibolag i allt hogre grad infor
effekttariffer samt att fler smahusagare kommer att fa tillgang till marknaderna for
flexibilitetstjanster via aggregatorer™*. Fér kommersiella batterier inom industri, fastigheter och

131

%5 Svenska kraftnat (2022), Lagring av el — omvérldsanalys.

26 Bloomberg NEF (2021), 2021 Energy Storage Cost Survey.

7 Bloomberg NEF (2022), 2022 Energy Storage Cost Survey.

*28 Bloomberg NEF (2020), 2020 Energy Storage Cost Survey.

9 A, Wolf, C. Sandels & M. Shepero (2018), Lokal energilagring eller traditionella natférstarkningar?
3% Svenska kraftnat (2022), Lagring av el — omvérldsanalys.

3 Ibid.

Power Circle AB | Torsgatan 11, plan 8 | 111 23 Stockholm

info@powercircle.org | www.powercircle.org

32 avi4l


https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2022/rapport-ru-energilager.pdf
https://powercircle.org/wp-content/uploads/2020/06/Slutrapport.pdf
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2022/rapport-ru-energilager.pdf

December 2022 POWER CIRCLE

g&dﬁdi{‘% fn sustainable m&?j

energibolag ar den viktigaste drivkraften ekonomisk, och intdkterna kommer oftast fran flera hall,
men den storsta intaktskallan tycks de senaste aren ha varit fran FCR-marknaderna *3* 3 %34,

4.3.2 Pumpkraftverk

En annan teknik, som &r etablerad i stor skala globalt, ar pumpvattenkraft. Total installerad
kapacitet ar 2021 globalt var 160 GW, vilket gér pumpkraft till den mest anvanda
energilagringstekniken*> med 6ver 9o % av varldsmarknaden. Pumpkraft kan beskrivas som en
form av vattenkraft, dar vattnet pumpas upp nar det finns 6verskott pa el. Sedan sparas det i
magasin, for att skickas ner genom en turbin nar elen behdvs. Férdelarna med tekniken &r att den ar
valetablerad, kan lagra el i stor skala och har en relativt hdg verkningsgrad, ca 70-80 %. Tekniskt har
pumpkraftverk stora likheter med vattenkraftverk och kan leverera stodtjanster som
frekvenshallning och reglerkraft. D& pumpkraftverken har generatorer och turbiner har de ocksa
fordelen att kunna bidra med rotationsenergi som kan stabilisera elsystemet. Uthalligheten avgors
av magasinens storlek, typiskt mellan timmar och dygn, och responstiden &r ndgra sekunder. De har
ocksd en 13g sjalvurladdning pa cirka 2 %, vilket gor att de tekniskt sett kan lagra energi under en
langre tid™®.

Tidigare har pumpvattenkraften ofta varit beroende av naturliga hojdvariationer och
vattenmagasin, och moéjligheterna att bygga fler svenska pumpvattenkraftverk har varit
begransade. Da prisvariationerna varit for 1aga, och de fasta el- och natavgifterna varit for hoga, har
det varit svart att hitta [dnsamhet i att enbart pumpa vatten i en riktning i Sverige. Trots detta har
fem pumpkraftverk funnits installerade, varav tva fortfarande &r i regelbunden drift: Lettens
kraftstation (36 MW, 65GWh per ar) och Kymmens kraftstation (55 MW, 34 GWh per ar) i
Véarmland™. Sveriges storsta pumpkraftverk genom tiderna, Juktan i Vasterbotten (335 MW, 25
GWh lagringskapacitet), kan dock komma att tas i drift igen d& dgaren Vattenfall inlett en forstudie
for att undersoka lonsamheten™®,

Idag har tekniken utvecklats i en ny riktning, som innebar att 6vergivna gruvor kan utnyttjas for att
lagra vatten och med hjélp av héjdskillnaden i gruvan producera el. Detta kan goras med lag
paverkan pa lokala ekosystem. Det finns idag tusentals 6vergivna gruvor utspridda i olika delar av
landet, varav minst ett hundratal hittills har bedémts som lampliga. Storleken pa
pumpvattenkraftverken kan variera; fran sma anlaggningar till storre pa runt 250 MW. Flera projekt
arunder utveckling i landet, bland annat i samarbete med gruvbolaget Boliden, och det finns tva
svenska bolag, Mine Storage AB och SENS Sustainable Energy Solutions AB, som arbetar med
projekt och koncept kring pumpkraft i nedlagda gruvor idag. Mine Storage har tillsammans med
Malarenergi exempelvis tecknat en avsiktsforklaring om fordjupat samarbete for att tillsammans
undersoka de tekniska och kommersiella forutsattningarna att utveckla upp till tre konkreta

32 . Jonson & J. Valdemarsson (2021), Tjanster och [6nsamhet med ett batterilager till en solcellspark.

33 Vattenfall (2022), Jattebatteriet blev [dnsamt nar elpriset steg.

34 power Circle (2020), Batterier i elnatet.

35 |EA (2021), Grid scale storage.

3% Sweco (2020), Losningar for 6kad flexibilitet i elsystemet — mojligheter och utmaningar.
37 Ibid.

138 NyTeknik (2021), Enorma pumpkraftverket Juktan kan ga mot aterstart.
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pumpkraftanlaggningar i nedlagda gruvor i Bergslagen. Respektive anldaggning bedéms kunna ge en
eleffekt om ca 15 MW och med en lagrad energimangd om 30-75 MWh per cykel*°.

P& Aland har en pilotanldggning i anslutning till en vindpark bérjat projekteras av SENS™°. Projektet
drivs tillsammans med vindkraftsbolaget Allwinds, som har sex vindkraftverk pa 6ar vid gruvan. |
pilotprojektet ska pumpkraftverket stabilisera elproduktionen fran vindkraften. Pilotanldaggningen
kommer att ha en kapacitet pd 2 MW och ska lagra 2 0oo MWh energi om aret.

Energilagring i pumpkraft har en mycket 1dg LCOS, eller levelized cost of storage — det vill sdga
OpEx och CapEx utslaget per kWh lagrad energi under anldggningens livslangd — framfér allt pa
grund av att anldggningarnas har en lang livslangd pa ca 5o ar och uppat. Den initiala investeringen
ar daremot hog, vilket ocksa troligtvis ar det storsta hindret for att realisera projekt i dagslaget. De
huvudsakliga intakterna for pumpkraftverken kommer troligen att vara flexibilitetstjanster, elhandel
och erbjudande om kapacitetsreserv till elbolag.

4.3.3 Vatgas

Vatgas ar en energilagringsteknik som fatt mycket uppmarksamhet den senaste tiden, och som
beddms vara en av de mest lovande teknikerna for lagring ver en langre tid. En stor fordel &r att
vatgasen inte ar beroende av specifika stationdra resurser, som vattenkraftsmagasin. Vatgas kan
dven anvandas som variationshanteringsresurs genom att bidra med flexibilitet inom industrin,
vilket behandlas i Error! Reference source not found.. Den teoretiska potentialen &r stor, eftersom
vatgas kan produceras ur flera typer av energibarare. Exempelvis kan den tillverkas av el och vatten,
med hjalp av en elektrolysor, nar tillgdngen pa el &r god och elpriset darmed &r 1agt. Sedan kan den
lagras under en langre tid, for att med hjalp av bransleceller eller gasturbiner anvandas till att
producera el igen nar behovet ar stort och priset hogt.

Nackdelen &r att elproduktion med hjalp av bransleceller fortfarande ar dyrt jamfért med
alternativen, som exempelvis gasturbiner. Dessutom innebar processen ocksa stora energiforluster.
Verkningsgraden nar el omvandlas till vatgas och sedan tillbaka till el igen varierar beroende pa

141

vilken teknik som anvands, men &ar vanligtvis ca 30-50 %"“*. Restvarme fran processen kan dock
anvandas i fjdrrvarmesystemet och darmed kan totalverkningsgraden bli hdgre. Forskning pagar

ocksa for att utveckla gasturbiner som kan producera el med 100% vatgas**.

Det &r dven tekniskt mojligt for elektrolysérer att bidra med flexibilitet till lokala marknader samt
stodtjanster till Svenska kraftnat, dock behover storleken pa flexibilitetsbudet anpassas for att
kunna matcha kraven. De tekniska forutsattningarna varierar dven beroende pa vilken typ av
elektrolysér som anvands, dar PEM-elektrolysdrer kan regleras snabbare och klarar av att leverera
de flesta produkter, medan alkaliska elektrolysérer har svarare att bidra till de snabba
svangningarna®®. | praktiken finns dock ekonomiska utmaningar, da de flesta elektrolysorer ar
dimensionerade for att drivas med kontinuerlig drift, och snabba start och stopp minskar livslangden

39 Energinyheter.se (2022), Mine Storage och Malarenergi samarbete kring energilager.
*° Dagens Industri (2020), Far miljoner for att bygga kraftverk i gruva pé Aland.
Energiforsk (2021), Sektorskoppling for ett mer effektivt energisystem.

Tidningen Energi (2020), Mer vatgas i turbinfabriken.

*3 RISE (2022), Flexibel vatgasproduktion.
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och verkningsgraden™*. Vatgas for lagring av el ar fortfarande en relativt oprévad teknik, men nagra
projekt haller pa att rullas ut globalt, bland annat i USA dar det finns ett pilotprojekt for att testa
vatgas som langtidslagring under tre ar, med borjan i slutet av 2022™.

Fordelarna med vatgas som lagringsform ar bland annat att inga specifika geologiska
forutsattningar kravs, samt att det finns olika mojligheter att generera vatgas samt att producera el
igen, vilket minskar behovet av séllsynta eller dyra rdvaror. Vatgas kan dessutom transporteras i
egen infrastruktur i de fall det &r svarare att transportera el. Nackdelar &r att vatgas ar explosivt
vilket gor lagringen tekniskt utmanande, samt att energiférlusterna for hela cykeln el-till-el &r stora
jamfort med andra lagringstekniker. Aven om langtidslagring ar mojligt paverkas lagringskostnaden
per kWh/el av antal cykler per ar som systemet kors, vilket gor att kostnaden riskerar att bli ett
hinder om ett el-till-el system med vdtgas enbart anvands for Idngtidslagring. Har behdvs fler studier
for att undersoka olika anvandningsomraden och hur de kan optimeras med olika tekniska system.

*#4 Sweco (2020), Losningar for 6kad flexibilitet i elsystemet — mojligheter och utmaningar.
45 Smart Energy International (2022), Green Hydrogen to pilot as long duration storage in US.
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5. Hur ska flexibiliteten anvandas?

Olika flexibla resurser har olika forutsattningar att bidra till de olika elsystemnyttorna; dels sett till
tekniska forutsattningar sasom reaktionstid, uthallighet, dterhamtningstid, hur ofta resursen kan
anvandas och lokalisering i systemet; dels sett till ekonomiska och organisatoriska forutsattningar
(se figur 6). Samma flexibilitetsresurser kan dven ofta bidra med flera olika nyttor. For dedikerade
flexibilitetsresurser ar detta idag en nédvandighet for att uppna Ionsamhet, och for alla flexibla
resurser dr det ett satt att motivera investeringar i styrbarhet och de rorliga kostnader som uppstar.

Hur stor &r den flyttbara Vilken uthallighet har Hur snabbt kan resursen [l Vilken 3terhdmtningstid

effekten? resursen? aktiveras? har resursen?

Hur stor &r
investerings- och
driftskostnaden?

Var i systemet finns
flexibiliteten?

Hur ofta kan resursen Vem har radighet dver
aktiveras? investering och resurs?

Figur 6: Aspekter som avgér forutsdttningarna for olika flexibilitetsresurser.

Det har gjorts flera tidigare ansatser att kategorisera in flexibla resurser efter deras egenskaper,
samt vilken flexibilitet som passar for vilka andamal. | avsnitten nedan beskrivs ett par av dessa
tidigare exempel, samt ett nytt forslag som tagits fram under arbetet med denna forstudie.

5.1 Tidigare kategoriseringar av flexibilitetsresurser

| NEPP-projektet* klassificerades olika resurserser efter hur de kan bidra till variationshantering,
vilket gar att Idsa om i avsnitt 3.3 av denna rapport. Resurserna delas upp i forflyttande strategier,
som kan jamna ut elproduktion och -anvandning pa dygnsbasis, kompletterande strategier som kan
bidra med effekt och energi vid underskott, och absorberande strategier som hjalper till att hantera
perioder med produktionsoverskott. Forflyttande strategier passar sarskilt bra for att hantera
variationer fran solel, eftersom denna produktionskalla varierar framst 6ver dygnet, medan
absorberande och kompletterande strategier behodvs for att hantera de langre variationer som
exempelvis vindkraften ger upphov till.

NEPP-projektet kategoriserade dven dversiktligt in olika typer av flexibilitetsresurser utifran vilken
tidshorisont resursen kan bidra inom (fran sekunder till ar), och darmed vilka utmaningar och
systemtjanster de kan bidra till. Aven fran denna kategorisering framgar det att efterfrageflexibilitet
passar bra for att hantera variationer inom ett dygn, genom att sénka effekttoppar pa timbasis eller
bidra med balansering, medan det for Iangre variationer fran veckor till ar framfor allt &r resurser
sasom vattenkraft och kraftvarme samt natutbyggnad som I6ser dessa utmaningar.

Sweco gjorde ar 2020 en sammanstallning pa uppdrag av Svenskt Naringsliv, dar de uppskattade
flexibilitetspotentialen hos olika resurser samt kategoriserade resurserna utefter deras tekniska

48 NEPP (2019), Energisystemet i en ny tid.
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egenskaper™’. | tillagg till reaktionstid och balanseringshorisont, som dven NEPP kartlade,
definierade Sweco dven var i elsystemet som resurserna finns lokaliserade, samt deras uthallighet
och hur ofta de kan styras. De 6vergripande slutsatserna fran studien var att flexibiliteten fran de
olika resurserna kompletterar varandra. De produktionsresurser som kartlades (vattenkraft,
kraftvarme, gasturbiner och karnkraft) tillsammans med vissa former av energilager (sdsom
pumpkraft och power-to-gas) passar bra for balansering inom veckor eller ver sasonger, medan
efterfrageflexibilitet passar bast for att hantera behovinom dygnet. Férdelen med exempelvis
batterilager ansags vara den snabba reaktionstiden.

5.2 Vilka flexibilitetsresurser kan bidra var?

Vi har i denna kartlaggning, utifran tidigare gjorda kategoriseringar tillsammans med det
referensmaterial vi last, sammanfattat var bild 6ver vilka flexibla resurser som kan bidra med vilka
nyttor, utifran rent tekniska forutsattningar. Kategoriseringen ska ses som en 6gonblicksbild,
eftersom forstdelsen for systemets behov och teknikutvecklingen standigt 6ppnar upp for resurser
att bidra pa nya satt. Till exempel har vissa tidigare kategoriseringar antagit att industrin bast
|ampar sig att bidra med flexibilitet med aktivering inom loppet av minuter till timmar, men
industrier bidrar redan idag till primarreglering (pa sekundbasis) och har levererat snabbt
frekvenssvar, dtminstone inom pilotprojekt. Samma sak galler for elfordonsladdning, som enligt
flera kallor kan leverera snabbt frekvenssvar.
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Figur 7: Oversikt éver vilken flexibilitet som vilka olika flexibilitetsresurser kan bidra till.

Oversikten som presenteras i figur 7 visar att de allra flesta resurserna kan bidra med flexibilitet i
form av effekt for frekvensreglering, vid effektbrist eller vid natkapacitetsbrist. Det &r vanskligt att
summera de olika potentialuppskattningar som gjorts i studerat referensmaterial eftersom de ar
gjorda pa olika avancerade antaganden, men vi tors anta att det redan idag finns en teoretisk
potential pa flertalet GW tillganglig for dessa behov. Detta kan sattas i relation till dagens volymkrav
for frekvensregleringsprodukterna, som ligger omkring 100-500 MW.

*7 Sweco (2020), Losningar for dkad flexibilitet i elsystemet — mojligheter och utmaningar.
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Aven till det snabba frekvenssvaret, som ska kompensera for en lagre rotationsenergi i systemet,
finns det manga resurser med stor potential som kan bidra. Exempelvis har en studie visat att bara
dagens installerade vindkraft har méjlighet att bidra med tre ganger s mycket FFR-reserver som
Svenska kraftnit idag behover™®,

For flexibilitetsbehov som uppstar lokalt eller regionalt &r det svarare att uppskatta utbud och behov
utifran de studier som kartlagts, eftersom de flesta studier fokuserar pa utbudet nationellt. Det kan
dock noteras att ndgra av de sektorer som star for storst teoretisk potential — sdsom hushall och
servicesfastigheter samt elfordonsladdning — &r lokaliserade i lagspanningsnatet, och darmed finns
tillgangliga for att adressera lokala och regionala flaskhalsar.

En begransning i de potentialuppskattningar som kartlagts i denna studie ar dock att de inte speglar
den faktiska tillgangliga flexibiliteten for olika andamal. Det finns en del studier som har studerat
den tekniskt tillgangliga potentialen for avgransade portfolion av resurser, sdsom ett
bostadsomrade eller ett antal elfordon. Den faktiska tillgangliga potentialen kommer dock bero pa
ersattningsnivaerna i forhallande till kostnaderna att vara flexibel, samt praktiska aspekter som hur
valanpassad forkvalificeringsprocessen ar for olika resurser. Utbudet kommer ocksa att paverkas av
vilken tid pa aret, i veckan och under dygnet som efterfrdgan uppstar, tillsammans med hur
ersattningsnivaerna ser ut vid dessa olika tillfallen, samt om flexibilitetsutbudet redan “ar upptaget”
for att 10sa en annan utmaning.

Ytterligare en viktig faktor ar marknadernas utformning. Mindre budstorlekar, kortare driftperiod,
handel narmare driftperioden, digitaliserade avrop och helt nya produkter pa
stodtjanstmarknaderna gor det mojligt for fler aktorer att erbjuda stodtjanster. Det ar till exempel
intressant att flera industriaktérer ar intresserade av att bidra med primarreglering, samtidigt som
Svenska kraftnat har svart att fa in tillrackligt med upphandlade volymer pa
reglekraftsmarknaden™.

Flera studier har visat hur volymen tillganglig flexibilitet paverkas av just marknadernas utformning.
Till exempel visar en studie att den tillgangliga flexibiliteten fran en varmepump kan vara dubbelt sa
stor med en uthallighet och en tid pa 1 h frdn upphandling till aktivering, jamfért med en uthallighet

150

pa 24 h och en tid pa 12 h fran upphandling till aktivering™®. En annan studie visar hur den
tillgangliga flexibiliteten fran elfordonsladdare pa en arbetsplats reduceras med 6ver 30 % da kravet

pa uthallighet 6kar fran 20 till 2120 minuter (se figur 8).

48 RISE (2021), Vindkraftens potential och kostnader for att tillhandahalla systemtjdnster till elnatet.
™9 Svenska kraftnat (2022), Varje MW pa reglerkraftmarknaden ar vardefull
9. Herre (2020), Demand Flexibility for the Simultaneous Provision of Multiple Services.
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graf over tillgdnglig flexibilitet fran arbetsplatsladdning av elfordon i ett exjobb fran Linképings universitet (2021)*".

| dagslaget finns det dessutom flera regler som begrénsar tillganglig flexibilitet fran aggregerade
resurser. Till exempel kan man pa vissa marknader inte blanda olika resurser i samma bud. Dartill
kan man idag inte lagga ett bud som innehaller resurser fran flera balansansvariga. Detta resulterar i
att flexibilitet gar forlorad. Om batterierna fran 10 ooo elbilar kan aggregeras i ett bud behdvs
namligen en marginal pa ca 10 % for att vara saker pa att kunna leverera den flexibilitet man salt.
Behover budet delas i tio olika bud behdvs stérre marginaler och ca 40 % av flexibiliteten forsvinner,
vilket illustreras i figur g.

10 000 elbilar i ett bud 10 000 elbilar i tio bud
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Figur 9: Visuell demonstration av behévd marginal fér att kunna leverera aggregerad flexibilitet fran elbilsbatterier.

Den verkliga potentialen paverkas ocksa av konsumenters och aktorers kunskap om méjligheterna
att spara eller tjdna pengar genom att vara flexibel, samt andra drivkrafter. Hallbarhet och egen vilja
eller kunders krav att bidra med systemnytta har till exempel varit viktiga drivkrafter for flera av de
flexibilitetsleverantorer som hittills medverkat pa de lokala flexibilitetsmarknaderna.

1S, Genas & A. Karlén (2021), Marginaler fér morgondagen: En kvantitativ analys av flexibiliteten hos

aggregerade laddande elbilar.
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Den stora utmaningen i framtiden &r att hantera variationer pa langre sikt. Langre underskott och
overskott (pa cirka 3—5 dagar) ar det framst vattenkraft, kraftvarme och gasturbiner — samt
dedikerade lagringsresurser, sdsom pumpkraft och vatgas — som kan hantera, tillsammans med (i
viss man) batterier, V2G och lastreduktion hos industrin. | ett examensarbete som utférdes i
samverkan med Power Circle och Mine Storage drogs slutsatsen att manga olika tekniker och
resurser for lagring och flexibilitet kommer att behovas i framtidens elsystem, men att den stora
utmaningen ar att skapa forutsattningar for investeringar i tekniker som enbart behdvs under
mycket fa timmar per ar, eller endast under extrema vaderar. | studien skiljde sig lagringsbehovet
kraftigt mellan olika vaderar, men en utokad analys visade att det fanns kvar dven i ett framtida
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scenario med karnkraft**.

52 Power Cirlce (2022), Storskalig lagring behdvs i framtidens elsystem.
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6. Behov av fortsatta studier

Pa samma satt som det finns ett stort behov av flexibilitet i elsystemet, finns det ett stort behov av
okad forstaelse och forskning om flexibla resursers mojligheter och utmaningar att bidra till ett
stabilt och driftsdkert elsystem.

Denna kartlaggning har sammanstallt ett stort antal studier av flexibilitetspotentialen i olika flexibla
resurser, men manga av dessa studier fokuserar pa den teoretiska potentialen. Nagra av de studier
som varit del av denna kartlaggning undersoker den tekniska potentialen, baserat pa faktiska data
fran resurser sdsom elbilar eller varmepumpar, men fler liknande studier behovs. Forstaelsen for
flexibilitetspotentialen i vissa sektorer, sdsom industrin och dven sektorskoppling med fjarrvarmen,
behover ocksa oka.

Vidare behdver den ekonomiska potentialen utforskas, med fragor sasom:

e Vadarvardet av flexibilitet baserat pa historiska marknadsdata pa nationella
stodtjanstmarknader och lokala flexibilitetsmarknader?

e Hurkan vérdet av flexibilitet utvecklas de kommande aren?

e Vilket varde och efterfrdgan pa flexibilitet kravs for att aggregatorer och flexibilitetsleverantérer
ska kunna bygga en hallbar affar och/eller vilja delta pa marknaderna?

e Hur ser utbudskurvan for flexibilitet ut for olika tillampningar, bade i form av volymer och
kostnad?

e Vilka forslag till forandring av policy och regelverk skulle krévas for att frigora hela den
ekonomiska och tekniska flexibilitetspotentialen?

Det verkliga utbudet av flexibilitet for en enskild flexibilitetsmarknad kommer &ven att paverkas av
elpriset och efterfragan pa flexibilitet pa andra marknader, och detta behdver undersokas. Hur ser vi
till att det skapas en effektiv koordinering mellan marknader sd att flexibiliteten anvands dar den
behovs mest?

Hur utbud och efterfrdgan ser ut i olika delar av landet och elnatet behdver ocksa utredas. Nar det
kommer till flexibilitet i lokal- och regionnaten behover vi forsta vilka forutsattningar som kravs for
att elndtsbolag ska vdga anse att flexibilitet ar ett reellt komplement till ndtutbyggnad.

Slutligen behdver forstaelsen dkas for foljdeffekter av att aktivera flexibilitet, sdsom Gverspanning,
6verbelastning av transformatorer och nat, effekttoppar som kan skapas av dtervandande
forbrukning, samt hur dessa féljdeffekter ska hanteras.
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