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Sammanfattning

Sammanfattning

| takt med en Okad elektrifiering av samhallet och industrin
visar prognoser och scenarier pa att behovet av elektrisk effekt
kommer Oka betydligt framover, samtidigt som situationen
redan idag ar anstrangd i delar av landet. Detta i kombination
med det faktum att vaderberoende produktionsslag — fram-
for allt vindkraft — férvantas sta for en stor del av energi- och
effekttillskottet gor att balanseringen mellan tillférd och uttagen
effekt ("effektbalansen”) blir mer komplex.

Utover utdkad nationell elproduktion och forstarkningar av elndtet, som ér en nod-
véindig atgidrd, kommer atgirder pa anviandarsidan bli viktiga i den energiomstdllning
som pagér. De kan bidra till att 16sa effektbalansen pa ett resurseffektivt och hall-
bart sitt, samtidigt som de ger anvindarna mdjlighet att utnyttja variationer i elpriset.
Dessa fordndringar bendmns i denna végledning “effektatgérder” och omfattar atgiarder
dels for att minska en verksamhets hogsta effektuttag (“effektreduktion”), dels for

att anpassa en verksamhets effektuttag efter yttre signaler (“efterfrageflexibilitet”).
Att fokusera specifikt pa effektuttaget dr nytt for manga foretag, men de flesta foretag
med stor energianvindning jobbar redan strukturerat med energieffektivisering,
vilket ar ett utmérkt sitt att minska effektuttaget — &ven om det inte bidrar till
efterfrageflexibilitet.

Denna vigledning utgdr ett kunskapsunderlag kring effektitgirder for elkonsumenter,
med fokus pa industri- och fastighetsforetag. Tyngdpunkten ligger pa en beskrivning
av mojliga effektatgérder, som stricker sig fran energieffektivisering och enklare
fordndringar i schemaldggning och befintliga styrsystem, till mer komplexa atgérder,
exempelvis energilager, som kan krdva betydande investeringar. Framstdllningen
kombineras med goda exempel frén industri- och fastighetsbolag som genom-

fort atgérder.

De tekniska och ekonomiska forutsittningarna for att genomfora atgarder skiljer sig
kraftigt & mellan foretag och verksamheter. En vigledning kan darfor aldrig ge till-
rackligt detaljerade uppgifter for att fungera som beslutsunderlag. Framstillningen
syftar darfor framst till att ge en forsta Gverblick over vilka atgirder som ar mojliga,
vilket kan ge uppslag och inspiration for foretagens vidare arbete med fragan.

Utover en genomgéng av mojliga effektatgirder omfattar vigledningen en samman-
stéllning av relevanta tekniska, ekonomiska och administrativa samband pa el-,
balans-, och flexibilitetsmarknader.
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Effektfragan

Effektfragan handlar om att elsystemet i varje given tidpunkt
behdver kunna leverera exakt den mangd el som efterfragas.

| det hér kapitlet resonerar vi kring den utmaningen och hur den
kan l6sas pa ett ekonomiskt och miljdméassigt effektivt satt.

1.1 Problemstallning

I diskussionen kring Sveriges elforsorjning laggs ofta stort fokus pa fragan hur mycket
elenergi som produceras och konsumeras under en ldngre tidsperiod, till exempel ett
ar. Detta synsitt ger dock ingen fullstidndig bild dé systemet vid varje given tidpunkt
maste kunna leverera den mingd el som efterfrdgas av konsumenterna, samt — omvént
— hitta avséttning for all den el som produceras. I denna text handlar effektfragan om
just det problemet och hur det kan 16sas pa ett miljoméssigt och ekonomiskt effektivt
satt. Effektfragan ar komplex, och omfattar omradena produktion, distribution och
konsumtion av el. Fragan har de senaste dren aktualiserats pa grund av férvintade
och faktiska fordndringar inom samtliga tre omraden.
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1.1.1 Produktion

Pa produktionssidan har de senaste &ren inneburit en kraftig 6kning av vader-
beroende elproduktion (i synnerhet vindkraft), efter att Sveriges elproduktion under
lang tid har dominerats av vattenkraft och kdrnkraft. Detta har lett till att Sverige
idag dr nettoexportor av el pa arsbasis (och har dven minskat antalet nettoimport-
timmar per ar drastiskt).

De flesta scenarier'?® for Sveriges framtida elproduktion visar pé en fortsatt kraftig
expansion av land- och havsbaserad vindkraft som utgér en allt storre del av den
svenska elproduktionen, vanligen pa bekostnad av kdrnkraften. Scenariobilden kan
komma att dndras till f6ljd av en &ndrad syn pé kérnkraft, &ven om potentiella nya
karnkraftverk troligen inte kommer att leverera el pa minst 10—15 ar baserat pa till-
stands- och byggtider som observerats i jaimforbara lander.

Aven den lokala planerbara produktionen i form av kraftvirme ir under press och
kan komma att minska framéver.
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Figur 1. Elimport- och export samt nettoexport per ar.

1.1.2 Distribution

Pa senare ar har dverforingskapaciteten i elnédtet inte alltid kunnat halla jamna steg
med lokala 6kningar av elbehovet, framst i storstadsomraden. Detta har bland annat
stoppat industrietableringar eftersom det projekterade elbehovet inte kunnat tillgodoses.
Nitkapacitetsbrist kan saledes begrinsa effektforsorjning till delar av landet, 4ven
om den totala nationella produktionen ér tillracklig for att mota efterfragan.

1 Svenska kraftnat (2021), "Langsiktig marknadsanalys 2021”.

Tillgidnglig: www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf
2 NEPP (2020), "Insikter och védgval i energiomstéllningen”.

Tillgidnglig: www.nepp.se/pdf/Insikter_och vagval.pdf
3 Energimarknadsinspektionen (2020), ”Kapacitetsutmaningen i elniten”. Ei R2020:06.
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1.1.3 Konsumtion

Efterfragan pd el forvintas oka kraftigt de kommande 25 aren efter att under lang
tid ha varit néstan oféréndrad.

Det finns en stor osékerhet i bedomningarna av hur mycket elanvindningen
kommer att dka. I Energimyndighetens rapport Langsiktiga scenarier dver Sveriges
energisystem ser vi att elbehovet kommer oka kraftigt. Det kan handla om en 6kning
frdn 228 TWh upp till 349 TWh till ar 2050 fran dagens 134 TWh.* Satsningar pa
elektrifiering av industri och transporter ses som de viktigaste drivkrafterna till
okad elanvéndning, medan energieffektivisering bidrar till att minska 6kningen.
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Figur 2. Utveckling av Sveriges elanvandning och elproduktion till 2045 i fyra olika
scenarier framtagna av Svenska kraftnat &r 2021. Scenarierna skiljer sig framfor allt
betraffande hur stor elektrifieringen vantas bli samt vilken roll karnkraft och havsbaserad
vindkraft vantas spela.

4 Energimyndigheten (2023) ”Scenarier dver Sveriges energisystem 2023”
https://energimyndigheten.a-w2m.se/FolderContents.mvc/Download?Resourceld=213739
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1.2 Konsekvenser och atgarder

Historiskt har efterfragan pé el varierat enligt ett forutsdgbart monster, och den
planerbara elproduktionen justerats for att mota dndringar i efterfragan (huvudsak-
ligen med hjélp av vattenkraft). Balanseringen mellan produktion och efterfragan
(“effektbalansen”) har alltsa hanterats av produktionssidan. I ett system med mer
vind- och solkraft kombineras variationen i efterfrdgan med stora och svarprognos-
tiserade variationer i vaderberoende produktion, vilket stéller 6kade krav pa den
planerbara produktionen och elnétets dverforingskapacitet. Sidana tendenser syns
redan i det svenska elsystemet, dédr vattenkraften i allt storre utstrackning anvénds
for att balansera fluktuerande produktion fran vind- och solkraft.
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Figur 3. Produktion av olika kraftslag en hostdag 2022. Timmarna med hogst och 1agst
vindkraftsproduktion skiljer sig med en faktor p& nastan 8, vattenkraften kompenserar
detta och trefaldigar sin produktion under dygnet.

Utmaningarna kring effektbalansen kan komma att forstirkas ytterligare av att den
totala elanvdndningen forvéntas oka kraftigt, samtidigt som elnétets overforings-
kapacitet redan &r anstringd i delar av landet och vattenkraftens regleringsférméga
sannolikt inte kommer 6ka framover.

Utover utbyggd planerbar flexibel kraft samt ndtutbyggnad — som inte belyses i denna
végledning — kan en storre grad av efterfrdageflexibilitet vara ett verktyg for att 16sa
effektbalansen. Efterfrageflexibilitet innebar att elkonsumenterna frivilligt anpassar sin
elanvidndning till f6ljd av ndgot incitament — ofta ekonomiskt. Detta kan goras bade for
att motverka tillfallig nitkapacitetsbrist och for att hantera variationer i produktionen.

Natkapacitetsbrist innebér att elnétet inte alltid kan distribuera den effekt som efter-
frégas av slutkunderna dven om elproduktionen ar tillracklig. Viktigt att forsta &r att
effektuttaget for savil enskilda anvidndare som for elsystemet som helhet varierar
over bade dygnet och &ret. Begransad nétkapacitet innebér alltsa inte att dverforings-
kapaciteten alltid ar anstringd, utan att situationen &r anstrangd vid de tillféllen da

EE OON
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Ovrig vérmekraft
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Effektfragan
elanvidndningen dr som hogst. Det kan récka att elanvdndningen minskas under korta
perioder for att avhjdlpa bristsituationen. En elkonsument som kan bidra med att till-
falligt sinka sin elanvéindning kan d& vara till nytta for elsystemet och bor {4 erséttning
for sin flexibilitet. Darfor pagér ett antal forsok med sa kallade flexibilitetsmarknader
dar elkonsumenter kan silja sin flexibilitet till nétégare (det vill séga erbjuda sig att
mot erséttning vara beredd att minska sin elanvindning vid anstrdngda situationer).
Se dven avsnitt 2.2.2.
Variationer i den ej planerbara elproduktionen kan leda till problem att balansera till- Effektreduktion
gang och efterfragan i elsystemet bade pé kort sikt (sekundbrékdelar till minuter) och bidrar till att
pé lang sikt (timmar till dygn). Detta kan leda till stérningar, kraftiga prisvariationer avhjalpa lokal
eller i vérsta fall till att elkonsumenter maste kopplas bort fran systemet. Flexibla natkapacitetsbrist.

elkonsumenter kan dven hér bidra till balansering genom att 6ka, minska eller flytta
sin elanvindning beroende pé aktuell elproduktion.

Langsiktiga variationer (timmar till dygn) i ej planerbar produktion aterspeglas redan
idag tydligt genom variationer i det timvisa elpriset pa elbérsen, nagot som troligen
kommer bli 4nnu tydligare i framtiden. Prisvariationerna har under 2022 stigit till
extrema vérden under enskilda dagar, se figur nedan.
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Figur 4. Elpris exklusive moms och avgifter dver ett dygn i prisomrade SES3, 17/8/2022.
Det hogsta priset (379,22 6re, kl 11.00-12.00) &r Gver 400 génger hdgre &n det lagsta
(0,86 ore, kl 02.00-03.00).

I detta exempel stiger elpriset fran nistan 0 till 6ver 3 kr/kWh pé bara ndgra timmar.
Aven om sadana snabba svingningar inte representerar normalfallet bor avsevirda
prissviangningar dver kort tid rdknas med framover — vilket utgor en prisrisk pa
konsumentsidan, men ger dven besparingsmojligheter for konsumenter som kan
vara flexibla.

Det finns alltsé redan ett ekonomiskt incitament for elkonsumenter att anpassa sig
efter variationer i elproduktionen. Detta forutsétter dock att det elpris en konsument
i slutdndan betalar varierar frdn timme till timme i takt med utvecklingen pé elborsen,
vilket i dagens elavtal inte alltid &r fallet (se &ven avsnitt 2.1.1).

il
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Effektfragan

For att hantera kortsiktiga obalanser i elsystemet har Svenska kraftnét redan nu
balansmarknader for sa kallade stodtjanster (se dven avsnitt 2.2.1) dér vissa anvén-
dare kan fa erséttning for att tillfalligt minska sin anvindning och pé sé sitt ater-
stélla balansen i systemet. Svenska kraftnét prognostiserar att behovet av stodtjénster
kommer oka i takt med andelen vdderberoende elproduktion, och balansmarknaderna
kommer &ppnas upp for fler aktdrer (se dven avsnitt 2.2.1).

Utover efterfrigeflexibilitet kan effektreduktion pé anvindarsidan, det vill séga en
”permanent” minskning av effektuttaget, bidra till att 16sa effektbalansen i framtiden.
Effektreduktion bidrar till att avhjdlpa lokal ndtkapacitetsbrist. Manga elkonsumenter
har ett anvindningsmonster dir effektuttaget dr ojamnt fordelat Gver dygnet, med
kraftiga effekttoppar. Det dr effekttopparna som avgor vilken dverforingskapacitet
som behovs i elnitet, eller — for den enskilda anvindaren — vilket effekt- eller sdkrings-
abonnemang som kriavs. Om det maximala effektuttaget kan minskas — antingen
genom att effekten fordelas jimnare 6ver dygnet eller genom energieffektivisering
—kan den totala elanvindningen dka utan att mer 6verforingskapacitet kravs.

I 6vriga delar av denna végledning diskuteras olika &tgérder for 6kad efterfrige-
flexibilitet eller effektreduktion (gemensamt “effektatgarder”). I kapitel 3 beskrivs
olika tekniska 16sningar for effektatgérder, det vill sdga olika sitt att &ndra (flytta,
minska eller 6ka) effektuttaget fran elnétet. Ekonomiska forutséttningar beskrivs

i kapitel 2.

kWh/h

Ursprungligt effektuttag

Minskad effekt

Modifierat effektuttag

—— Hojd effekt

TTTTTTTTITITTITITIT,
T
—

Figur 5. Schematisk bild pa flyttning av last fran tider med hogt effektuttag.

Den totala uttagna energin under perioden ar konstant. Bla linje: Ursprungligt effektuttag.
Rod linje: Modifierat effektuttag. Bla balkar: Minskad effekt. Roda balkar: Hojd effekt.
Den totala uttagna energin under perioden ar konstant.
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Effektfragan

Effektreduktion och efterfrageflexibilitet

Elkonsumenter kan pa flera sétt bidra till att avlasta och balansera elsystemet
i anstrangda situationer. | denna vagledning skiljer vi pa efterfrageflexibilitet

och effektreduktion. De tva begreppen &r dock till viss del éverlappande och
samma atgard kan ofta bidra till bade efterfrageflexibilitet och effektreduktion.

Med efterfrageflexibilitet avses formagan att anpassa sitt effektuttag efter
nagon yttre signal, exempelvis elpriset. Det priméra malet ar inte att minska
eleffektuttaget utan att flytta det, exempelvis fran perioder med hoga priser till
perioder med laga priser. Efterfrageflexibilitet kan bidra bade till att balansera
elsystemet vid kraftiga variationer i ej planerbar produktion, och till att avlasta
elsystemet vid begransningar i verféringskapacitet.

Med effektreduktion avses olika atgarder for att en elkonsument permanent
ska kunna minska sitt maximala effektuttag, det vill sdga att kapa sina "effekt-
toppar”. Det kan handla antingen om att jamna ut effektuttaget 6ver dygnet
genom att flytta en del av sin elanvandning, eller om att sanka effektuttaget
genom effektivisering.

13
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!

Avtal och marknader

| det har kapitlet tar vi upp avtal och marknader som paverkar
de ekonomiska forutsattningarna for effektatgarder.

Det finns flera olika sétt for foretag att spara eller tjdna pengar pa efterfrageflexi-
bilitet och effektreduktion. Det sker dessutom mycket utveckling pa omradet for att
ge ytterligare incitament framfor allt for efterfrageflexibilitet genom exempelvis
flexibilitetsmarknader.

Principiellt innebér effektreduktion (i betydelsen att sdnka sitt maximala effektuttag)
ett sitt for elkunder att sinka sina manatliga elkostnader. Efterfrageflexibilitet kan
i stéllet bade innebéra besparingar och nya intikter.

Vilka besparingsmdjligheter som finns varierar beroende pé elavtal medan mojlig-
heterna till nya intékter beror pa vilka marknader man kan delta pa.

2.1 Elavtal

Priset en elkonsument betalar for sin anvindning har tva huvudsakliga komponenter:
elhandel och elnét. Till detta tillkommer skatter och myndighetsavgifter. Elhandels-

avtal tecknas med valfri leverantor och styr priset pa inkopt el. Elnétsavtal tecknas )
| Sverige sker

handel med el
huvudsakligen
pa elbdrsen
Nord Pool.

med det elnétsforetag som dger elnitet som kunden dr ansluten till och kan sdgas
styra kostnaden for distribution av elen.

2.1.1 Elhandelsavtal

I Sverige sker handel med el huvudsakligen pa elbérsen Nord Pool®, ddr priser per
kilowattimme bestims timme for timme baserat pa kop- och séljbud fran elprodu-
center och -konsumenter. De allra flesta elkonsumenter deltar inte direkt i handeln pa
elborsen utan koper i stéllet in el av en mellanhand — ett elhandelsbolag®. Det finns

5 Cirka 90% av den arliga Svenska elproduktionen siljs via Nord Pool:
www.energiforetagen.se/energifakta/elsystemet/elhandel-marknad/handel-pa-elborsen/
6 Alternativt elhandelsforetag eller elleverantor. Det finns cirka 140 elhandelsbolag i Sverige.
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Avtal och marknader

en rad mojliga avtalsformer mellan elhandelsbolag och slutkund, dar skillnaden
framfor allt ligger i vem som bér risken for prisfordndringar pa elborsen.

For mindre elanvindare (upp till cirka 1 GWh beroende pé elhandelsbolag) finns tva
huvudsakliga typer av avtal: fast pris (ddr elhandelsbolaget bar prisrisken) och rorligt
pris (ddr slutkunden bér prisrisken). Dessutom finns hybridvarianter dér en del av
priset dr fast och en del ar rorlig. Vid fastpris betalas ett avtalat pris per kilowattimme
(6re/kWh) under avtalsperiodens langd, oavsett utvecklingen pé elborsen. Vid rorligt
pris speglar slutkundens pris utvecklingen pa elbdrsen under nagon tidsperiod, i regel
manadsvis eller timvis. Manadsvisa priser bestdms efter manadens slut, vanligen
utifran elhandelsbolagets genomsnittliga inkdpspris under manaden, plus skatter,
avgifter och elhandelsbolagets péaslag. Det finns ocksa mgjlighet att teckna rorliga
timprisavtal, dir slutkundens elpris timme for timme fo6ljer utvecklingen pa elborsen.
Detta kan ge mycket kraftiga prisvariationer, men erbjuder ocksé stora mdjligheter for
anvandare som kan vara flexibla med sin férbrukning och schemalédgga anvindning
till timmar med l4gre priser.

Marknad/elhandel

Storre elkonsumenter &r i regel hanvisade till skraddarsydda avtal (portfoljférvaltning)
dir man tillsammans med elhandelsbolaget tar fram en elhandelsstrategi. I grunden
har elkonsumenten dé direkt exponering mot timprisutvecklingen pa elbdrsen, men
med mojlighet att — i linje med elhandelsstrategin — prissédkra hela eller delar av
elpriset genom finansiella instrument. Vanligen finns ocksé mdjlighet fér kunden att
vilja hur stor delaktighet man vill ha i beslut kring handel och prissdkring av el.

Manga elhandelsbolag erbjuder portfoljférvaltningsmodeller 4ven for mindre el-
konsumenter. Dessa skriaddarsys dock inte specifikt for varje elkund, utan kunder med
denna typ av avtal samlas i en kundpool och elhandelsbolaget forsdker genom aktiv
handel kdpa in el till ett 1agt och forutsédgbart pris &t hela kundpoolen. I praktiken far
kunden ett elpris som varierar fran manad till ménad. Mélet ar ofta att uppna ett pris
som &r bade ldgre &n i fastprisavtal och samtidigt mer forutségbart &n i rorliga avtal.
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Vilken typ av avtal en verksamhet har maste beaktas vid ekonomisk utvdrdering av
atgéarder for effektreduktion eller efterfrigeflexibilitet. Om ett foretags elpris timme
for timme foljer utvecklingen pa elborsen (exempelvis om foretaget har ett rorligt
avtal med timvisa priser) kan kostnaderna for elhandel minskas genom att flytta el-
anvindning till perioder med légre elpriser. Denna mojlighet finns inte for foretag
som har fastprisavtal eller rorliga avtal med manadsvisa priser.

2.1.2 EInatsavtal

Ett elndtsavtal styr de avgifter (elnédtsavgifter) som en kund méste betala for leverans
av el, samt hur stort kundens maximala uttag av effekt far vara. Till skillnad frén
elhandelsavtal — dér debitering sker utifran anvédnd energi i kWh — bestdms elnéts-
avgiften ofta bade av anvind energi (kWh) och hogsta anvénda effekt (kW). Det
innebdr att det framfor allt dr elndtsavgifterna som kan minskas genom &tgérder for
effektreduktion. Elnétsavgiften har olika utformning hos olika nétégare, men kan
principiellt delas in i tva huvudtyper — sdkringsabonnemang och effektabonnemang.

Sidkringsabonnemang anvénds vanligen for mindre kunder med huvudséikring 63 A
eller lagre och brukar besta av en fast avgift kopplad till sakringens storlek (ju storre
sdkring desto hogre avgift), samt en rorlig eloverfoéringsavgift som betalas per anvand
kilowattimme (6re/kWh). Eloverforingsavgiften kan vara fast eller tidsdifferentierad,
dér det senare alternativet innebér att priserna ar hogre under “hoglasttid” (exempelvis
06.00-22.00 under vardagar vintertid) och lagre under 6vrig tid. Med ett sdkrings-
abonnemang leder en minskning av toppeffektbehovet inte automatiskt till en
ekonomisk besparing, om inte minskningen dr sé stor att det &r mojligt att minska
sakringen. En tidsdifferentierad eloverforingsavgift ger dock ekonomiska besparingar
om elanviandning kan flyttas fran hoglasttid till dvrig tid.

Storre kunder har vanligen effektabonnemang. Avtalens exakta utformning skiljer

mellan nitbolagen, men avgiften brukar besta av: en fast del, en del kopplad till hogsta

effektuttag (kW), en del kopplad till 6verford energi (kWh). Nagra vanliga kompo-
nenter i ndtavgiften listas i Tabell 1 och beskrivs nedan (skatter tillkommer).

Tabell 1. Vanliga komponenter i elnatsavgiften i effektabonnemang

Overforingsberoende komponent

Fast komponent
Abonnerad effekt

Effektberoende komponent

Overuttagsavgift Overféringsavgift

Fast avgift Effektavgift Hoglastavgift, dverforing

Hoglastavgift, effekt

e Fast komponent:

— Abonnerad effekt: Abonnenten och elnitsbolaget har avtalat ett maximalt
effektuttag (kW) som fér utnyttjas, och abonnenten betalar en fast avgift direkt
kopplad till detta (kr/kW, méanad).

— Fast avgift: Abonnenten betalar ett fast belopp varje manad. Avgiften &r inte
direkt kopplad till maximalt effektuttag.

Avtal och marknader

Vilken typ av avtal
en verksamhet har
maste beaktas vid
ekonomisk utvarde-
ring av atgarder for
effektreduktion eller
efterfrageflexibilitet.

Elnatsavgiften har
olika utformning
hos olika natagare,
men kan principiellt
delas in i tva huvud-
typer — sékrings-
abonnemang och
effektabonnemang.
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¢ Effektberoende komponent:

— Overuttagsavgift: Fér kunder som abonnerar pa ett maximalt effektuttag utgar
en overuttagsavgift (kr/kW, ménad) om maxtaket dverskrids. Denna bestdms
manatligen utifran skillnaden mellan manadens hogsta timmedeleffekt och
avtalad maxeffekt.

— Effektavgift: For kunder som inte abonnerar pa ett visst effektuttag betalas en
rorlig taxa (kr/kW, ménad) baserad pa hogsta effektuttaget under en viss period.
Den debiteringsgrundande effekten &r ofta den hogsta uppmatta timmedeleffekten
under en manad, men det forekommer att bolag anvinder medelvérdet av exem-
pelvis de 2-5 timmar med hogst effektuttag, och méatperioderna kan vara arsvis.

— Hoglastavgift, effekt: I avtal med effektavgift dr det vanligt att en hogre
effektavgift tas ut for effektuttag under hoglasttid (hoglastavgift; kr/kW, mén).
Definitionen av hoglasttid varierar mellan elndtsbolagen, men normalt anvénds
vardagar k1 06.00—22.00 under perioden mars—november.

¢ Overforingsberoende komponent:

— Overféringsavgift: En rorlig avgift (re/kWh) som tas ut per anvind kWh.

— Hoglastavgift, 6verforing: Vissa elndtsbolag tar ut en hdgre dverforingsavgift
(6re/kWh) for elanvandning under hoglasttid, vanligen vardagar k1 06.00-22.00
under november—mars.

Som ndmnts ovan varierar effektabonnemangens utformning mellan elnitsbolagen,
men de tvé vanligaste typerna har foljande form:

e Tast avgift + Effektavgift (inklusive eventuell hoglastavgift) + Overforingsavgift
(inklusive eventuell hoglastavgift)

® Abonnerad effekt + Overuttagsavgift + Overforingsavgift

(inklusive eventuell hoglastavgift) Effektabonnemangets
Effektabonnemangets utformning paverkar den ekonomiska besparingspotentialen utformning paverkar
hos dtgirder for effektreduktion och efterfrageflexibilitet. Foretag som betalar effekt- den ekonomiska
avgift far direkt en besparing om storsta effektuttag minskar, medan foretag som besparingspotentialen
betalar for abonnerad effekt far mojlighet att byta till ett avtal med lagre effekttak hos atgarder for effekt-
(eller minska sina Overuttagsavgifter). Foretag som betalar hoglastavgifter for 6ver- reduktion och efter-
foring kan dessutom spara pengar genom att flytta elanvindning fran hoglasttid. frageflexibilitet.

2.2 Flexibilitetsmarknader

Det finns redan idag mdjligheter for elkonsumenter att silja flexibilitet (forméagan att

anpassa anvindningen av el) pa sédrskilda marknadsplatser och flera sddana mark- Det finns redan
nadsplatser ar under utveckling. Marknadsplatserna bygger i regel pa ett budgivnings-
forfarande dér elkonsumenter timme for timme anger hur mycket de ér beredda att
minska (eller 6ka) sitt effektuttag och till vilket pris. Vinnaren av budgivningen maste
sedan under den aktuella timmen vara beredd att minska sin elkonsumtion pé signal
av koparen. Kopare kan vara antingen Svenska kraftnét, som anviander elkonsumenters
flexibilitet for att uppratthalla balansen i stamnitet, eller regionala och lokala nétdgare
som anvénder flexibiliteten for att motverka tillfalliga bristsituationer i sina nét.

idag majligheter
for elkonsumenter
att salja flexibilitet
péa sarskilda mark-
nadsplatser.

De marknader som drivs av Svenska kraftnét dr viletablerade och beskrivs
iavsnitt 2.2.1. Lokala och regionala marknader ar fortfarande under utveckling
och beskrivs i avsnitt 2.2.2.
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2.2.1 Balansmarknader

Svenska kraftnét dr ytterst ansvarigt for att i realtid upprétthalla balansen mellan
produktion och anvéndning av el i det svenska elsystemet. Stdrningar i balansen
kan ske ndrsomhelst, till exempel genom ovéntade fel antingen pa produktions-
sidan (stopp i ett kraftverk) eller pa anviandarsidan (stopp i en industri). For att halla
balansen i systemet koper Svenska kraftnit s kallade stodtjanster pa sarskilda
balansmarknader’. De flesta stodtjansterna kops in timme for timme genom budgivning
och utgdr en reserv som kan aktiveras vid behov. Leverantorer av stddtjanster
forbinder sig att under den aktuella timmen vara beredda att pa signal fran Svenska
kraftnat forandra sin produktion eller anvdndning av el, for att pa sa sétt bidra till att
vid storningar aterstélla balansen i systemet. Beroende pa vilken stddtjénst det handlar
om kan ersdttning betalas ut antingen for tillgénglighet (det vill sdga oavsett om stor-
ningar uppstar eller inte under den aktuella timmen) eller vid aktivering (utbetalning
bara om storning uppstar under den aktuella timmen). De olika stodtjénsterna skiljer
sig at bland annat genom hur snabbt férandringen ska kunna genomforas (aktiverings-
tid) och under hur léng tid (uthéllighet). Svenska kraftnét prognostiserar att behovet
av stodtjanster kommer 6ka betydligt i framtiden bland annat till f6ljd av 6kade inslag
av viderberoende elproduktion. Leverantorer av stodtjénster har traditionellt sett
varit flexibla elproducenter (exempelvis vattenkraft) men for att mota det dkande
behovet har Svenska kraftndt borjat 6ppna upp marknaderna dven for konsumenter.

I nuldget méste allt deltagande pé balansmarknaderna ske via en s kallad balans-
ansvarig part®, vilket i praktiken innebér att foretag som inte dr balansansvariga
maste delta pd marknaden via en mellanhand. Den sé kallade FCR-marknaden ar
en balansmarknad som relativt nyligen dppnats upp for elkonsumenter och dér vissa
balansansvariga elhandelsbolag erbjuder sina kunder att delta. Denna mgjlighet
diskuteras i avsnitt 3.2.1.

2.2.2 Lokala flexibilitetsmarknader
(natkapacitetsmarknader)

Balansmarknaderna som beskrivs i avsnitt 3.2 syftar till att uppratthélla balansen
mellan produktion och anvéndning pa systemniva. Marknader for nétkapacitet

— eller "lokala flexibilitetsmarknader” — fokuserar i stillet pa att motverka kort- Valfungerande

siktiga flaskhalsar i elnétet, det vill séga situationer dd kapaciteten i elndtet inte &r flexibilitetsmarknader
tillracklig for att distribuera den el som efterfrégas av slutkunderna. Vélfungerande skulle kunna bidra
flexibilitetsmarknader skulle kunna bidra till att effektuttaget sprids jaimnare 6ver till att effektuttaget

dygnet och att behovet av investeringar 1 nitkapacitet minskar. L
e g P sprids jamnare

Det finns idag inga etablerade lokala flexibilitetsmarknader, men flera pilotprojekt over dygnet.

pagar, bland annat i Stockholm (SthlmFlex), Uppsala (CoordiNet), Malmo (Switch),
och Goteborg (Effekthandel Vist).

7 Enbeskrivning av Svenska kraftnits stodtjanster finns hér:
www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/

8 En balansansvarig part har ansvar mot Svenska kraftnit for att upprétthélla balans mellan
inmatning och uttag av el i de inmatnings- och uttagspunkter som omfattas av balansansvaret.
Balansansvariga parter dr vanligen elhandelsforetag eller specialiserade aktorer. Enligt
Energimarknadsinspektionen fanns ar 2021 cirka 30 balansansvariga parter i Sverige (Ei R2021:03).
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En aktor som tillfalligt kan minska sitt effektuttag kan pa en lokal flexibilitets-
marknad sélja den formagan som en flexibilitetstjénst till lokala eller regionala
ndtdgare. Tjansten kan sédljas timvis via budgivning pa en marknadsplats. Leveran-
torer budar da in vilken effektminskning som erbjuds per timme och till vilket pris,
varpd inkomna bud timme for timme matchas mot natdgarens behov. Det finns ocksa
16sningar for langre avtal dér leverantoren forbinder sig att ha flexibilitet tillgdnglig
vid forutbestimda timmar under en léngre tidsperiod (exempelvis en vecka eller en
sdsong). Vid sddana tillgdnglighetsavtal” utgar vanligen bade en tillganglighets-
ersattning (oavsett om den avtalade flexibiliteten anvénds eller ¢j) och en aktiverings-
ersittning (om flexibiliteten anvéinds av nétégaren).

Marknadernas exakta utformning skiljer sig at mellan de marknadsplatser som nu
testas. Vid en bredare etablering av lokala flexibilitetsmarknader dr det onskvért att
marknadsplatsernas funktionsséitt harmonieras for att minska den administrativa
boérdan hos aktorer som dr aktiva pa flera marknadsplatser

Utvecklingen av lokala flexibilitetsmarknader befinner sig i ett tidigt stadium och
det ar for tidigt for att dra generella slutsatser om vilken prisbild och vilka handels-
volymer som kommer gilla pé etablerade marknader.

Avtal och marknader
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Atgarder for efterfrageflexibilitet
och effektreduktion

Har presenterar vi forslag pa atgarder som foretag kan genom-
fora for att nd effektreduktion och/eller efterfrageflexibilitet.

I detta kapitel gors en uppdelning mellan & ena sidan atgarder for effektreduktion,
det vill séga atgdrder vars priméra syfte dr att minska en verksamhets hogsta effekt-
uttag, och a andra sidan atgérder for efterfrageflexibilitet, det vill sédga atgirder vars
priméra syfte ar att anpassa effektuttaget efter nagon yttre signal, exempelvis spot-
priser eller nagon flexibilitetsmarknad.

Manga av de atgédrder som diskuteras nedan forutsitter att laster kan styras om,
antingen genom nya rutiner eller genom fordndringar i styrsystemen. Att styra om
laster kan goras med relativt enkla medel, exempelvis genom att instidllningar for
tidsstyrning dndras baserat pa observerade effekttoppar eller trender i timpriser for el.
Det finns ocksa flera foretag (se dven 3.2.1) som erbjuder mer avancerade 16sningar
for att med hjélp av Al-system automatiskt optimera exempelvis uppvarmning och
elbilsladdning for att minimera kundens elpris, och utvecklingen inom detta omrade
gar mycket fort.

Denna vigledning innehéller ingen genomgang av styrsystem och styrstrategier.
En generell rekommendation ar dock att se dver vad som kan dstadkommas med
befintliga system (och att de faktiskt fungerar som ténkt) innan mer avancerade
styrsystem Overvégs. Att ha bra koll pa befintliga system underléttar ocksa imple-
menteringen av mer avancerade styrsystem.
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3.1 ,&tgérder for effektreduktion

I detta delkapitel beskrivs mojliga atgérder for effektreduktion. Framstillningen inleds

med atgirder som kan ses som lampliga forsta steg for alla verksamheter som vill

reducera sitt effektuttag: effektkartliggning och energieffektivisering. Dérefter ror sig

framstéllningen fran enklare till mer omfattande atgérder for minskat effektuttag.

3.1.1 Effektkartlaggning

En effektkartlaggning &r ett lampligt forsta steg mot att anpassa en verksamhets
effektuttag, oavsett om malet &r effektreduktion eller efterfrageflexibilitet. Kart-
laggningen ska ge en forstaelse for foretagets nuvarande effektanvéndning och
vilka atgédrder som kan vara lampliga. Nagra enkla steg® kan riacka for att fa en
bild av nuldget, vilken potential som finns och var man bor fokusera arbetet:

En effektkart-
laggning ar ett
lampligt férsta
steg mot att

anpassa en
® Undersok vilken typ av elhandels- och elnétsavtal foretaget har. verksamhets
e Ta fram timvirden for elanvindning (kWh/h) for hela aret, antingen utifran effektuttag.

egna maétdata eller energibolagets data.

Ta fram forbrukningsprofiler (exempelvis linje- eller stapeldiagram med
timmedelvédrden) for heldret, samt for ett representativt driftdygn och en
representativ driftvecka.

Bestdm baslast och lastfaktor.

— Baslast ar den effekt som anvands dven om ingen verksamhet sker. Baslasten
kan darfor identifieras genom att studera forbrukningsprofilerna for perioder
da ingen verksambhet 4r i gang — exempelvis under semesterperioder.

— Lastfaktorn (medeleffektuttag/hogsta effektuttag under en vald period,
exempelvis ett dygn) ger ett kvantitativt métt pa hur effektuttaget ar fordelat.
En lastfaktor =1 innebar att forbrukningsprofilen &r helt jamn, medan en 14g
lastfaktor indikerar stora toppar i uttaget.

Identifiera niar under dygnet/veckan/aret som det hogsta effektuttaget intraffar.
Vad hinder d&?

Sammanstéll planerade fordndringar i verksamheten som kan péverka effekt-
uttaget. Om fordndringarna dr betydande och inte ryms inom det befintliga
elndtsavtalet bor elndtsbolaget kontaktas for att utreda forutsattningarna for
okat effektuttag.

Analysen enligt ovan kan hjélpa till att bestimma inriktningen f6r det fortsatta arbetet:

9

Ar det befintliga elniitsavtalet limpligt for verksamheten?

— Om abonnemanget dr 6verdimensionerat (sékringsabonnemang med for hogt
amperetal eller effektabonnemang med for hog abonnerad effekt i forhéllande
till anvéndningen), kan man enkelt minska kostnaderna genom att byta till ett
mindre abonnemang. Detta dr ocksa till nytta for elsystemet och nitdgaren,
som méste sdkerstélla att abonnerad effekt alltid kan tillhandahallas — om ett
foretag byter till ett mindre abonnemang kan den frigjorda effekten omdirigeras
till andra anvindare.

Vigledningen Energihushdllning genom effektreduktion och nyttjande av restvirme — En vigledning
for bésta teknik, som tagits fram av Lansstyrelsen Ostergdtland, ger ytterligare tips for att analysera och
bittre forstd en verksambhets effektbehov.
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® Hur ser de ekonomiska forutséttningarna ut? Det ar viktigt att forstd hur kostna-
derna for elhandel och elnét paverkas av olika atgéarder. Detta bestdms ytterst av
elnéts- och elhandelsavtalens utformning.

® [ verksamheter med hog baslast och/eller hog lastfaktor finns bara begransad
potential att minska effektuttaget genom att flytta elanvindning. Daremot kan
energieffektivisering sédnka hela forbrukningskurvan och ge stora besparingar,
eftersom stor del av utrustningen troligen kors kontinuerligt. Arbetet bor da foku-
sera pa att effektivisera de storsta elanvdndarna. Om lastfaktorn i stillet ar lag
(tydliga toppar i forbrukningsprofilen) kan det vara vart att rikta insatserna specifikt
mot att sinka topparna, antingen genom effektivisering eller genom att styra bort
viss anvandning frén tidpunkterna da topparna intraffar.

e Nir under dygnet/veckan/aret intrdffar det hogsta effektuttaget? Ofta finns monster
i effektprofilen, till exempel genom att en effekttopp intréffar vid samma tid varje
dygn. Vilka installationer/maskiner ar i ging d4? Dessa kan enkelt identifieras
om man redan loggar elanvédndningen for enskild utrustning, men gér ocksé ofta
att identifiera utifran effektprofilen i diskussion med driftansvariga. Gar det att
senare- eller tidigareldgga starten av nagon maskin? Om det inte gar att dndra
nagot i kdrnverksamheten kanske ndgon stddprocess kan anpassas. Passiva laster
som lokalvirme och -ventilation kan ofta varvas ner under kortare perioder utan
komfortsdnkning. Alternativt kan man forsoka energieffektivisera den utrustning
som kors da det hogsta effektuttaget sker.

Nér man genom effektkartlaggning har dkat forstaelsen for verksamhetens effekt-
uttag ser ut kan konkreta atgérder for minskat effektuttag identifieras och utvérderas.
Négra uppslag diskuteras nedan.

3.1.2 Energieffektivisering

Nér det kommer till konkreta &tgédrder och investeringar for effektreduktion &r
det lampligt att forst se dver mojligheterna for energieffektivisering. Manga av de
atgirder som diskuteras i denna sammanstillning bygger pa att effektuttag flyttas,

Vid effektreduktion
genom energieffek-

vilket kan leda till ligre elnitskostnader och/eller elinkdpspriser, men ingen minsk- tivisering minskar
ning i méngden anvénd el. Vid effektreduktion genom energieffektivisering minskar bade effektuttaget
béde effektuttaget och mingden inkopt el, vilket kan innebira betydande besparingar. och mangden inkopt

el, vilket kan inne-
béara betydande
besparingar.

For att minska toppeffektbehovet genom energieffektivisering maste denna riktas mot
de maskiner/installationer som kors da toppeffektbehovet intraffar. Dessa identifieras
lampligen genom en effektkartliggning enligt 3.1.1. Arbetet kan riktas antingen mot
utrustning som bara dr i gdng under effekttoppen, eller mot baslasten (det vill siga
utrustning som gar “dygnet runt”). En given effektsdnkning (kW) ger lika stor
minskning av toppeffekten oavsett om den uppnas for baslasten eller specifikt under
toppeffekttimmarna. Minskningen i elanvéndning (kWh) blir dock stérre om effekt-
reduktionen gors i baslasten, eftersom elanvindningen minskar under hela dygnet.

Vid ekonomisk utvdrdering av energieffektiviseringsatgérder ar det viktigt att ta
hansyn bade till energikostnader (6re/kWh) och effektkostnader (kr/kW). Ofta gors
l6nsamhetsbedomningar baserade pa ett schablonmadssigt pris per kWh (till exempel
arets totala elkostnader delat pa antalet anvinda kWh), utan att ta hansyn till om en
atgird minskar toppeffektbehovet. Detta kan ge missvisande resultat, speciellt for
atgirder dar minskningen i toppeffektbehov ar stor i forhallande till minskningen
av energianvandningen.
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Exempel 1

kWh/h

Figur 6. Effektuttag dver ett dygn.

Ovan visas en verksamhets effektuttag Over ett dygn (heldragen bla linje). Verksamhetens
baslast utgors av den streckade bla linjen. Under morgon och kvall &r effektuttaget

i nivd med baslasten och under dagen okar effektuttaget till foljd av den verksamhet
som bedrivs.

| den vanstra bilden har toppeffektuttaget minskats till den réda linjen genom effek-
tivisering av maskiner som kdrs under effekttoppen. Detta ger en effektminskning
motsvarande den svarta pilens l&ngd och en minskning i energianvandning motsvarande
arean av det ljusbld omradet. | den hdgra bilden har motsvarande toppeffektminskning
uppnéatts genom effektivisering av baslasten, som sankts till den gré linjen. Minskningen

i toppeffekt &r lika stor (de svarta pilarna ar lika Ianga), men minskningen i energianvandning
(de ljusbla omradena) ar mycket storre i den hogra bilden.

Innan &tgard &r toppeffekten 500 kWh/h och energianvéndningen 210 000 kWh/méanad.
Foretaget har foéljande avtal:

Elhandel: Elnat:
e Fast avgift: 250 kr/manad e Fast avgift: 250 kr/manad
e Fast elhandelspris: 50 dre/kWh e Effektavgift: 49 kr/kW, méanad

* Overforingsavgift: 40 ére/kWh

Den totala elkostnaden (utan skatter) blir:
250 + (0,5x210 000) + 250 + (49x500) + (0,4x210 000)
= 214 000 kr/ménad (cirka 1 kr/kWh)

| den vanstra bilden minskas energianvandningen med 18 000 kWh till 192 000 kWh
per manad, och i den hogra bilden minskas energianvandningen med 72 000 kWh
till 138000 kWh per méanad. | bada fallen minskar toppeffekten med 100 kWh/h till
400kWh/h.

Besparingen i den véanstra bilden blir:
(18000x0,5) + (18000x0,4) + (100x49) = 21 100 kr/ménad

Besparingen i den hogra bilden blir:
(72000x0,5) + (72000x0,4) + (100x49) = 69 700 kr/ménad

Besparingen som ér direkt kopplad till minskningen av effekttoppen ar 4900 kr/méanad
(100x49). Detta ar cirka 23 procent av den totala besparingen i det vanstra fallet, men
bara cirka 7 procent av besparingen i det hogra fallet.
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3.1.3 Laststyrning for effektreduktion

Laststyrning innebér hér att jimna ut elanvéindningen genom att flytta vissa laster
frén perioden da toppeffektbehovet intraffar. Efter att ha identifierat ndr pa dygnet
effektuttaget dr som storst bor ndsta steg vara att identifiera elanvdndande utrustning
eller processer som typiskt dr i gdng da, och om nagon anviandning kan flyttas eller
tillfalligt varvas ner utan betydande konsekvenser for verksamheten. Flera alternativ
ar mojliga:

Laststyrning inne-
bar att jamna ut
elanvandningen
genom att flytta
vissa laster fran
perioden da topp-
effektbehovet
intraffar.

e Andrad schemaliiggning: Effekttoppar kan minskas genom att anvindningen av
viss utrustning som kors under effekttoppen tidigare- eller senareldggs. Detta kan
antingen goras manuellt genom nya rutiner for start och stopp eller med hjélp av
system for tidsstyrning, dir viss utrustning styrs enligt forutbestimda tidsinstéll-
ningar. Det kan vara svart att styra om utrustning kopplad till sjdlva verksamheten
(exempelvis vissa maskiner i en industri som maste koras samtidigt eller i en viss
sekvens, eller utrustning i ett skolkok som maste koras i anslutning till lunchen).
Ett alternativ kan da vara att i stéllet styra bort passiva laster eller stodsystem
frén topplastperioden. Exempelvis kan lokalventilation eller -virme ofta varvas
ner under en kortare period utan att komforten paverkas. Man kan ocksa se till att
laddning av elbilar eller truckar sker utanfér topplastperioden.

o Effektvakt: En effektvakt ar ett enkelt satt att se till att effektuttaget inte Gver-
skrider en forutbestimd grans. Om effektgransen dverskrids kopplar effektvakten
bort forvalda laster — exempelvis lokalvirme, -ventilation, eller laddning av elbilar
eller truckar.

o Fasbalansering: I trefassystem uppstar ofta obalans mellan faserna, det vill séga
att de tre faserna &r olika hart belastade. Nodviandig huvudsékring bestims av den
fas med hogst belastning och det dr diarfor ofta mdjligt att ga ner till en mindre
huvudsédkring om lasten kan fordelas jimnt mellan faserna, antingen genom fysisk
anslutning av forbrukare till mindre belastade faser eller med hjélp av kraftelek-
tronik. Sédan sé kallad fasbalansering kan alltsé innebéra besparingar fér kunder
med sdkringsabonnemang. Alternativt kan fasbalansering gora det mdjligt att
6ka anviandningen (till exempel mer elbilsladdning i en fastighet) inom befintligt
abonnemang. Aven kunder med effektabonnemang som genom fasbalansering far
mdjlighet att byta ner till sikringsabonnemang (vilket oftast kraver huvudsékring
63 A eller mindre) kan sdnka elnétsavgiften. Teknik for fasbalansering har anvénts
framgangsrikt av bland andra Orebros kommunala fastighetsbolag, Obo.'

e Faskompensering: Elektriska forbrukare som innehaller antingen induktiva
(spolar) eller kapacitiva laster (kondensatorer) orsakar en fasforskjutning mellan
strom och spianning, som i sin tur leder till s& kallad reaktiv effekt, det vill sdga
elektrisk effekt som inte kan forbrukas, utan matas tillbaka till elnétet. Eftersom
denna inte kan anvéndas, men dndé tar upp nétkapacitet, blir storre elkonsumenter
ofta debiterade for uttag av reaktiv effekt. Debiteringen kan till exempel ske som
en straffavgift per kW reaktiv effekt, om denna 6verstiger ett fordefinierat tak. For
att undvika straffavgifter kan aktiv faskompensering tillimpas. For elkonsumenter
realiseras faskompenseringen ofta med kondensatorer.

10 Elinstallatoren. (2022). I ett par extremfall har vi kunnat ga ner fran 63 till 16 ampere”.
Tillgénglig: elinstallatoren.se/2022/01/i-ett-par-extremfall-har-vi-kunnat-ga-ner-fran-63-till-16-ampere/
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Exempel 2

Bodycote &r verksamma inom metallindustrin och utfér bland annat vérme- och yt-
behandling vid ett flertal anlaggningar i Sverige. Tillverkningsprocesserna ar elintensiva
och det finns betydande effekttoppar kopplade framfér allt till processugnarna. Man har
darfor arbetat aktivt med att minska elkostnaderna. Genom foérbéattrad produktions-
planering vid anldggningarna — implementerad genom férandringar i det befintliga styr-
systemet — har man lyckats &stadkomma betydande minskningar av effektuttaget utan
stora investeringsbehov och utan péverkan pé produktkvalitet eller sakerhet. Det handlar
framfor allt om att undvika att all elintensiv utrustning startar samtidigt och att styra bort
viss elkonsumtion fr&n timmarna med hogst effektuttag.

Exempel 3

Fastighetsféretaget Vasakronan har néara 1500 laddpunkter for elbilar, motsvarande
cirka15 procent av bolagets parkeringsplatser.

Eftersom detta innebar en betydande elanvandning behdvs en strategi for att kunna
tillgodose alla kunders laddbehov utan stora effekttoppar:

¢ Det totala effektuttaget for grupper av laddplatser (exempelvis alla laddplatser
horande till en kontorsfastighet) begréansas genom ett effekttak. Om s& manga
bilar laddas att taket dverskrids later man antingen alla bilar ladda samtidigt men
med lagre effekt, eller s& anvands ett kosystem dér bilar i tur och ordning tilldelas
forutbestdmda energimangder.

e Under morgonens toppeffekttimme anvands ett lagre effekttak for laddplatserna.

3.1.4 Lagerkapacitet (materiallager)

I tillverkningsprocesser kan 6kad lagerkapacitet for mellanprodukter ge storre
mojlighet att flytta driften av maskiner som kors i sekvens, vilket ger 6kade mojlig-
heter att anpassa effektuttaget. I figur 7 pé sid 28 tillverkas en produkt i tva steg,

A och B, som bada kors 8 timmar per dygn. Utan lagerkapacitet méste steg A och
B koras samtidigt vilket ger ett hogre effektuttag. Med lagerkapacitet mellan A och
B kan produktionen anpassas pa flera sitt, exempelvis kan A koras pé lagre effekt
under en ldngre tid (till exempel 10 timmar i stéllet for 8 timmar) och bygga upp
lager under tiden steg B inte kors. Ju storre lagerkapaciteten blir desto storre blir
mdjligheten att anpassa effektuttaget.

Anvindning av materiallager ger mojligheter som paminner om anvdndning av
energilager (exempelvis batterier, se avsnitt 3.1.7), men dr ofta billigare och enklare
att implementera.

27



Effektatgarder — kunskapsunderlag for industri och fastighetsbolag
Atgérder for efterfrageflexibilitet och effektreduktion

A ; B ;
(8 tim / dygn) (8 tim / dygn)
Produkt

Insatsvaror

________________

Figur 7. Anvandning av materiallager kan minska effektuttag genom att processteg
inte behover kéras samtidigt.

3.1.5 Egenproduktion

Egenproduktion av el gor det mojligt att minska uttaget av effekt fran elnitet, dven
om det i vissa fall kan vara mer I6nsamt att silja producerad el. For de flesta verk-
samheter ar solceller den teknik som ligger narmst till hands, men for industrier som
producerar egen &nga finns ocksd mdjligheten att producera el i angturbiner.

For att minska effekttoppar ar det onskvért att egenproduktionen dr som hogst nir
verksamhetens effektbehov dr som storst. De flesta verksamheter har ett hogre effekt-
behov dagtid, vilket ur denna synpunkt &r positivt for solceller. Om verksamhetens
effektbehov dessutom 6kar under varma och soliga dagar — exempelvis om verksam-
heten har ett stort kylbehov — forbéttras situationen ytterligare. Om verksamhetens
effektbehov inte korrelerar vdl med solcellernas produktion kan energilager anvéndas
for att balansera produktion och anvdndning. For lagring under kortare tidsperioder
(timmar, dygn) &r batterier lampligt. For lagring under riktigt ldnga perioder, till
exempel fran sommar till vinter, krévs betydligt storre lagerkapacitet och skalférdelar
kan da innebdra att vitgaslager ar att foredra. Storskalig vétgaslagring &r dock
ovanlig idag. Minskade effekttoppar &r bara en av flera mojliga nyttor med ett energi-
lager. Det kan vara mer 16nsamt att i férsta hand anvénda lagret for prisoptimering
(arbitrage) eller deltagande pa flexibilitets- eller balansmarknader, &ven om séddana
upplagg inte nédvindigtvis leder till effektreduktion (se dven avsnitt 3.1.7 och 3.2.4).

Uttag fran elnétet kan &ven minskas genom att koppla ihop flera energiférbrukare
och -producenter lokalt i en sé kallad energigemenskap, som ska ge mojlighet till
frivillig lokal delning av energioverskott. Energigemenskaper ses idag primért som en
mojlighet till att dela pa lokalt producerad el. Anvéndare och dgare kan dra ekonomisk
nytta och sdkra sig mot fluktuerande priser pa inkopt el. Det ar dven mojligt att dela
andra energiformer som viarme och kyla, vilket skulle kunna bidra till en rad férdelar
pa samhaéllsniva; l4dgre distributionsforluster och en robustare och mindre sérbar
energiforsorjning. Som helhet profiterar det lokala energisystemet &dven av en dkad
egenanvandning av den producerade elen enligt ovan, samtidigt som behovet av
lagringskapacitet &r lagre dn utan den lokala sammankopplingen.

Frén ett effektperspektiv dr den storsta fordelen att energigemenskaper kan vara
delaktiga i att jimna ut lastprofiler mot det externa elnétet, vilket i sin tur leder till att
behovet av kapacitetsutbyggnad kan bromsas.

Som hinder for konceptet har den juridiska situationen ndmnts eftersom det tidigare
inte var tillatet att dela el mellan bostadshus, d&ven om dessa tillhdr samma fastighet.

Egenproduktion av
el gor det mojligt att

minska uttaget av
effekt fran elnatet.
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Forbudet upphévdes dock vid arsskiftet 2021/2022 med en éndring i lagstiftningen,
som sedan uppdaterades. Fran och med 1 oktober 2022 giller ddrmed under vissa
forutséttningar att ”Ett internt 14gspanningsnét for dverforing av el fran en anlagg-
ning som producerar el eller frin en energilagringsanldggning far [...] byggas och
anvédndas utan nitkoncession [...].” (Forordning (2007:215) om undantag frdn kravet
pd ndtkoncession enligt ellagen (1997:857), 22¢ §)

Utover juridiska farhagor har &ven en brist pa tillgdnglig kompetens, hdga kostnader
och frdnvaron av standardiserade, nyckelfardiga tekniska l16sningar hindrat utbygg-
naden av energigemenskaper, vilket dr forvintat pa en omogen marknad.

Trots dessa hinder har forsta exempel borjat implementeras i Sverige, déribland
nya stadsdelen Tamarinden i Orebro, som ir fysiskt ssmmankopplad genom ett
likstroms-mikronét och ett gemensamt batterilager, men dven tillimpar informations-
delning i en gemensam IT-plattform som mojliggor 1dngtgédende digital styrning av
forbrukare, producenter och lagringsenheter inom det lokala nétet.

3.1.6 Andra energibarare

El som anvénds for produktion av virme och kyla kan ofta bytas mot andra
energikéllor. Anvéndning av virmepumpar ger en energieffektiv uppvirmning,
men innebdr dndé ett betydande behov av eleffekt. Byte till fjirrvirme dr en majlig
vég for att minska elanvindningen for uppvarmning. P4 motsvarande sétt kan
anvindning av fjarrkyla vara en effektivare 16sning &n lokal produktion av kyla.

Aven i industriprocesser — dir hogre temperaturer ofta krivs — kan det vara majligt
att byta el mot andra energislag, exempelvis genom att ersitta eller komplettera en
elpanna med en biobréinsleeldad panna. Att ha tva typer av pannor ger dessutom en
mojlighet att I6pande anpassa anvdndningen efter rddande prisldge for el och brénsle.

3.1.7 Energilager

Anvindning av energilager, till exempel batterier, gor det mojligt att jaimna ut effekt-
uttaget fran nitet utan att sjilva verksamhetens effektuttag behdver foréndras, detta
genom att batteriet laddas nér verksamhetens effektbehov ar 14gt, och laddas ur nar
verksamhetens effektbehov dr som storst. Med ett tillréckligt stort batteri dr det
mojligt att helt jimna ut effektuttaget 6ver en tidsperiod, till exempel en normalvecka.
Hur stor batterikapacitet som i praktiken dr ekonomiskt optimal dr dock en avviagning
mellan investeringskostnad och mojlig ekonomisk besparing, dar den senare beror

Anvandning av
energilager, il
exempel batterier,
gor det mojligt att
jamna ut effekt-

bland annat p verksamhetens effektprofil och elavtal. Korta och branta effekttoppar uttaget fran natet
ger mojlighet till stor besparing i férhéllande till batteriets kapacitet vilket ger béttre utan att sjalva
forutsdttningar for Ilonsamhet, medan langvariga och flacka effekttoppar kriver stor verksamhetens
batterikapacitet i forhéllande till uppnadd effektreduktion och ger sdmre 16nsambhet. effektuttag behdver
férandras.

Energilager kan ocksé anvéndas for att 6ka anvindningen av egenproducerad el
(se avsnitt 3.1.5). En resultatsammanstéllning fran forsknings- och innovations-
programmet SamspEl har visat att reduktion av effekttoppar generellt bidrar mer
dn O0kad egenanvindning till ett batteris 1onsamhet''"'. Dessa resultat tar dock inte
hénsyn till de mycket hoga elpriser som varit under ar 2022.

11 PowerCircle. (2020). ”Batterilager i framtidens elsystem — Syntesrapport 6ver forskning och inovation
inom SamspEL”.
powercircle.org/wp-content/uploads/2020/11/Batterilager i framtidens elsystem SamspEL.pdf

12 Energimyndigheten. (2016). “SamspEL”. www.energimyndigheten.se/utlysningar/samspel2/
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Det ar inte bara stationdra batterier som kan anvéndas for att kapa effekttoppar.
Batterier i elbilar kan ocksa anvédndas for att jamna ut en verksamhets effektuttag
frén elnétet, framfor allt for fastigheter. S& kallad ”Vehicle-to-building” (V2B)
innebdr att batterierna hos de bilar som laddas vid en fastighet tillfalligt anvénds for
att leverera el till fastigheten och minska effekttopparna. Batterierna laddas sedan
upp igen nér fastighetens 6vriga elbehov dr lagre. V2B anses ha stor potential men
bade tekniska och ekonomiska (avtals- och affdrsméssiga) aspekter ar fortfarande
under utveckling. JAmfor med beskrivningen av V2G i avsnitt 3.2.4.
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Exempel 4
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Figur 8a visar en verksamhets effektprofil (bl& linje) under en vecka. Verksamhet bedrivs
huvudsakligen dagtid under vardagarna, vilket syns tydligt p& de fem effekttopparna.

| exemplet har verksamheten investerat i ett stort batteri som gdér det mdjligt att helt jamna
ut effektuttaget fran elnatet (orange linje). Toppeffektbehovet (fran elnétet) blir da lika med
verksamhetens genomsnittliga effektbehov, som ar cirka 220 kW. Som framgar av den
gra linjen hinner batteriet inte laddas fullt under vardagskvallar/natter. Darfor kravs ett stort
batteri som laddas fullt under helgen och sedan successivt téms under arbetsveckan.
Precis innan arbetet borjar pd mandagen &r batteriet fulladdat med cirka 4 300 kWh och
efter fredagens effekttopp &r batteriet precis tomt. Batteriet gor det mgjligt att sénka verk-
samhetens effekttopp den aktuella veckan fran 368 kW till 220 kW (-148 kW).

400 5000
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3500
3000
2500

2000

Batteriladdning (gra), kWh

1500
100
1000
50 500
0

Figur 8b visar ett fall dar samma verksamhet investerat i ett mindre batteri, som har
dimensionerats for att verksamhetens effektuttag fran elnatet (orange linje) aldrig
ska 6verstiga 300 kW. | det har fallet racker det med ett betydligt mindre batteri och
batteriet hinner laddas fullt varje kvall under driftveckan. Ett batteri med kapaciteten
500 kWh ér tillrackligt for att skerstélla att effektuttaget aldrig dverstiger 300 kW.
Batteriet gér det majligt att sénka verksamhetens effekttopp den aktuella veckan fran
368 kW till 300 kW (-68 kW).

Timmedeleffekt (bla och orange), kWh/h
N
8

Batteriet i Figur 8a ar 8,6 ganger storre an batteriet i Figur 8b (4 300 kWh jamfort med
500 kWh). Trots det blir minskningen i toppeffekt bara 2,2 ganger storre (148 kW mot
68 kW) med det stora batteriet. Den ekonomiskt optimala dimensioneringen av ett
batteri maste noggrant évervégas innan eventuell investering.

Notera att detta &r ett idealiserat exempel: det har antagits att batteriet laddas ur helt

i varje cykel och att ingen energi gér forlorad vid laddning. Ett litiumjonbatteri har en verk-
ningsgrad pa cirka 90-95 procent och bor inte regelbundet laddas ur langre &n ner ill
cirka 20 procent av full laddning. | praktiken skulle darfér ndgot storre batterier behévas

i bada fallen.
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Figur 8a (6ver) och 8b (under). En verksamhets effektbehov (bl linje) och effektuttag

frén natet (orange linje) efter installation av ett stort batteri (a) eller ett mindre batteri ().

Batterierna laddas under perioder som markeras med orange och laddas ur under
perioder som markeras med ljusblatt. Den gra linjen visar batteriets fyllnadsgrad (hdgra
y-axeln). Det stora batteriet (a) &r laddat med 4 300 kWh nar arbetsveckan bdrjar pa
mandag och det mindre batteriet (b) laddas fullt (500 kWh) mellan varje arbetsdag.
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3.2 ,&tgérder for efterfrageflexibilitet

Nedan beskrivs atgérder for efterfrageflexibilitet. Manga av 10sningarna som kan
anvéndas for effektreduktion dr ocksa relevanta for efterfrageflexibilitet, &ven om for-
utséttningarna och strategierna skiljer sig lite at. Innan atgérder for efterfrageflexibilitet
overviégs dr det rekommenderat att genomfora en kartlaggning av verksamhetens
effektbehov och hur det varierar 6ver korta och ldnga tidsperioder (se avsnitt 3.1.1).

3.2.1 Styrning av flexibla laster

Vissa typer av laster ar till sin natur flexibla, i den mening att de kan flyttas utan
storre inverkan pa kidrnverksamheten. Ett typexempel pé sddana laster ar lokalupp-
varmning och kylmaskiner. For sddana laster fungerar byggnadernas (eller kylgodsets)
viarmetroghet som ett energilager: det tar ett tag for temperaturen att fordndras sa
mycket att det blir médrkbart d&ven om uppvarmning eller kylning slés ifran. Ett annat
exempel pa en flexibel last dr laddning av elbilar (eller eltruckar). Exempelvis racker
det ofta att anstélldas bilar som parkeras vid en kontorsbyggnad laddas ndgon géng
under arbetsdagen, men exakt nir laddningen sker kan anpassas.

Att styra om laster baserat pa prisbild kan goras med relativt enkla medel, exempelvis

genom manuell dndring av instdllningar for tidsstyrning baserat pa observerade trender

i timpriser for el (exempelvis genom att flytta laster for uppvarmning fran kvallstid till

nattetid). Det finns ocksa flera foretag som erbjuder mer avancerade 16sningar for att med

hjélp av Al-system automatiskt optimera exempelvis uppvdrmning och elbilsladdning
efter timpriser. Bland sddana foretag kan ndmnas: Ngenic, Power2U och Myrspoven.

Vissa typer av laster
ar till sin natur flexibla,
i den mening att de
kan flyttas utan storre
inverkan pa karnverk-
samheten.

Exempel 5

SISAB (Skolfastigheter i Stockholm AB) forvaltar cirka 600 skolor och férskolor

i Stockholm. En mindre del av det totala bestandet (cirka 100 000 m?) varms med direkt-
verkande el och bérvardet for inomhustemperaturen ar 21°C. Effektabonnemanget
innebar en extra avgift per kWh under héglasttid (06.00-22.00). For att minska elnats-
kostnaderna tillampar SISAB féljande styrstrategi pa en del (cirka 30 000 m?) av de
byggnader som varms med direktverkande el:

Nar verksamheten avslutas for dagen (cirka 17.00) sénker SISAB bérvardet for inom-
hustemperatur till 16 °C, for att sedan héja det till 21°C igen nar hoglasttid slutar
vid 22.00. Denna styrstrategi innebéar att effektuttag for uppvarmning forskjuts fran
perioden 17.00-22.00 till nattetid vilket leder till lagre dverféringsavgifter fér SISAB
samt systemnytta genom att belastningen pé elnatet under hdglasttid minskar.
ﬁ\tgérden har dessutom inneburit en sénkt energianvandning.

3.2.2 Lagerkapacitet (materiallager)

I tillverkningsprocesser ger materiallager for mellanprodukter 6kade mojligheter till
flexibilitet nir det géller hur olika processteg kors. Detta géller framfor allt om det

finns dverkapacitet i vissa delar av tillverkningsprocessen. Elintensiva processteg kan
da koras med hogt kapacitetsutnyttjande under timmar med laga elpriser (exempelvis

nattetid) och bygga upp lager som sedan betas av under timmar med hogre elpriser.
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Figur 9. Anvandning av materiallager kan ge efterfrageflexibilitet genom att processteg
inte behdver kdras samtidigt.

I figuren ovan visas en produktionsprocess i tva steg, A och B, som kors 24 timmar
per dygn. Det forsta produktionssteget har 20 procent verkapacitet jamfort med
daglig produktionsvolym. Med ett mellanlager finns det alltsd mojlighet att — till
exempel — kora detta produktionssteg pa 120 procent av daglig produktionskapacitet
under den halvan av dagen med lédgst elpriser och pé 80 procent av daglig produk-
tionskapacitet under 6vrig tid. Hur stor flexibiliteten blir beror bade pa dimensione-
ringen av de olika processtegen och hur stor lagerkapacitet som finns.

Att anvinda materiallager ger mojligheter for prisoptimering som paminner om de
mojligheter som ges av batterilager, men ofta till ldgre kostnad och komplexitet.

Exempel 6

Holmens pappersbruk i Braviken &r ett integrerat pappersbruk som forst tillverkar
pappersmassa och sedan bearbetar den vidare till fardigt papper. Mellan massa-
tillverkningen och pappersmaskinerna finns ett massalager som ger Holmen méjlighet
att bygga upp ett massalager under timmar med l&ga elpriser och sedan témma lagret
under perioder med hdgre priser. Man fattar dagligen beslut om hur processen ska
koras baserat pa timprisutvecklingen pa elbérsen Nord Pool spot.
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3.2.3 Deltagande pa FCR-marknaden

Frekvenshallningsreserv stord drift, FCR-D" &r en stdtjénst (se avsnitt 2.2.1) som
aktiveras av Svenska kraftnit néar frekvensen i elnétet faller utanfor intervallet
49,9-50,1 Hz, vilket innebér att det uppstatt en stérre obalans mellan produktion och
forbrukning av el. Om frekvensen faller under 49,9 Hz har forbrukningen blivit for
hog i forhéllande till produktionen. Frekvensen kan dé aterstéllas antingen genom
att producenter som erbjuder FCR-D 6kar produktionen, eller genom att férbrukare
som erbjuder FCR-D automatiskt kopplas bort under en kort period. Leverantorer

av FCR-D far ersittning for att vara redo att dndra sin produktion eller férbrukning
under ett forutbestamt tidsintervall. Ersdttningens storlek bestdms i konkurrens med
andra leverantdrer genom budgivning pa Svenska kraftnéts balansmarknader. Det &r
bara sé kallade balansansvariga aktorer som direkt kan ldgga bud pa& Svenska kraft-
nits marknader for stodtjénster, vilket innebar att elkonsumenter som vill delta pa
marknaderna i praktiken maste delta via en mellanhand — exempelvis elhandelsbolaget.

Svenska kraftnat

Bud om att kdpa kapacitet Stérning under Betalning for

(MW) under drifttimmen drifttimmen tillganglig
kapacitet under
drifttimmen

| Balansmarknad fér stédtjanst FCR-D | Elsystemet |

1
1
1
1
:
! n
Bud om att sélja kapacitet R I Svenska kraftnat
(MW) under drifttimmen till i -, avropar upphandlade
1
1
1
1
1
1
1
1

pris SEK/MW h - §tt’>dtj§nster som
aterstéller balansen

genom att andra

produktion eller

konsumtion av el
Drifttimme

D-2 : D-1

| Balansansvarig part

| Elkonsumenter och -produkter

Figur 10. Marknaden for stodtjansten FCR-D. For varje drifttimme handlar Svenska
kraftnat upp reservkapacitet for att kunna hantera stérningar. Upphandlingen sker
genom budgivning upp till tva dagar (D-2) innan drifttimmen. Elkonsumenter och
-producenter som vinner budgivningen ska under drifttimmen vara beredda att
pé signal fran Svenska kraftnat andra sin produktion eller konsumtion av el for att
motverka storningar i systemet. Ersattning betalas ut for tillganglig kapacitet, det
vill sdga oavsett om storning uppstar eller inte.

Vissa elhandelsbolag' erbjuder sina kunder att delta pA marknaden f6r FCR-D. Vid
ett sadant samarbete gors forst en genomgéng av kundens elsystem och -anvindning.
Det man letar efter dr delar av kundens elanvdndning som kan kopplas bort i upp till
20 minuter utan att verksamheten péverkas negativt. Om systemen bedoms lampliga
for deltagande pa marknaden installeras mjuk- och hardvara for styrning, foljt av en
testfas (forkvalificering) med Svenska kraftnit. Efter avslutade tester prognostiserar

13 Ytterligare information ges pa Svenska kraftnéts sidor, hir:
svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/fcr-d-upp/
Och hir: svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/bli-leverantor-av-reserver/

14 Exempelvis Vattenfall: https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/tjana-pengar-pa-din-flexibla-elforbrukning
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och siljer elhandelsbolaget kundens kapacitet for flexibilitet till Svenska kraftnét,
utan att aktivt deltagande fran kunden krévs. De delar av kundens elanvéndning
som erbjuds kopplas vid behov bort automatiskt. Bortkoppling gors vanligen nagra
minuter, men det &r ett krav frdn Svenska kraftnit att den elanvéindning som erbjuds
kan kopplas bort &tminstone 20 minuter &t gdngen. Erséttning betalas ut for till-
génglighet — det vill séga for att vara redo att minska elanvéndningen — dven om
resursen inte aktiveras av Svenska kraftnit.

For att delta p4 FCR-D-marknaden maéste alltsa delar av ett foretags elanvindning
kunna kopplas ifran kortare perioder utan att verksamheten paverkas negativt. Det
kan rora sig bland annat om tryckluftssystem (kompressorer), ventilationssystem
(flaktar), stora servrar, varme- eller kylsystem, smélt- och processugnar, kyl- och
frysrum, eller belysning i lokaler utan personalnérvaro (till exempel industrivaxthus).
Alternativt kan batterier anvindas for att delta pA marknaden — antingen genom att
batteriet anvénds som energikilla till verksamheten vid bortkoppling, sé att strom-
forsorjning hela tiden garanteras, eller genom att batteriet matar ut el till nétet. I det
sistndmnda fallet deltar batteriet alltsd som elproducent.

Den minsta budstorleken pd FCR-D marknaden ér 0,1 MW (anvdndningen maste
kunna minskas med minst 0, MW). Aven verksamheter med mindre anvéindning
kan dock delta via aggregatorer, aktdrer som aggregerar flera anvindares flexibilitet
till ett bud. Rollen som aggregator kan tas antingen av kundens elhandelsbolag
eller av specialiserade aktdrer. Aven om en aggregator anvinds krivs dock alltid

en balansansvarig part i kontakten med Svenska kraftnét, vilket gor att antalet
mellanhidnder kan 6ka — om inte samma part (exempelvis ett elhandelsbolag) dr bade
aggregator och balansansvarig. Regelverket kring aggregatorer och balansansvariga
kommer forédndras under kommande &r, bland annat for att aggregatorer enklare ska
kunna agera oberoende av elhandelsbolag®.

FCR-marknaden &r mogen och har drivits under lang tid. Det dr dock relativt nyligen
som marknaderna 6ppnades for elkonsumenter och det dr darfor svart att uttala sig
generellt om hur prisbilden kommer se ut pa langre sikt. Flera foretag som deltagit
eller utrett deltagande pa marknaderna bedomer dock att deltagande &dr 16nsamt med
dagens prisnivaer och Svenska kraftnit bedomer att behovet av denna typ av tjénster
kommer 6ka, vilket sannolikt kommer leda till stigande priser. Samtidigt fér allt fler
foretag upp 6gonen for marknaden, vilket bidrar till att pressa ner priserna.

De konsumenter som hittills anslutit till marknaderna verkar inte ha observerat nagra
betydande tekniska eller juridiska svarigheter.

15 Se Energimarknadsinspektionens rapport R2021:03 och inbjudan till samréad:
ei.se/om-oss/nyheter/2022/2022-05-25-framflyttat-samrad-om-villkor-for-leverantorer-av-
balanstjanster-och-balansansvariga-parter

For att delta pa

FCR-D-marknaden

maste delar av fore-
tagets elanvandning
kunna kopplas ifran

kortare perioder
utan att verksam-
heten péverkas
negativt.

36


https://ei.se/om-oss/nyheter/2022/2022-05-25-framflyttat-samrad-om-villkor-for-leverantorer-av-balanstjanster-och-balansansvariga-parter

Effektatgarder — kunskapsunderlag for industri och fastighetsbolag
Atgéirder for efterfrageflexibilitet och effektreduktion

Exempel 7

Aluminiumteknikbolaget Granges produktionsanlaggning i Finspang deltar via
elbolaget Vattenfall p& Svenska kraftnats FCR-marknad. De g&tvarmningsugnar
som anvands i processen ar typiska exempel pa system som lampar sig val for del-
tagande pa FCR-marknaden: ugnarna ar elintensiva men kan slas ifran i 20 minuter
utan att produktionen paverkas negativt. Féretaget ansl6t forst tva av sina ugnar
och har efter att konceptet visat sig framgangsrikt beslutat att ansluta aterstaende
ugnar till FCR-marknaden.

Vattenfall ger foljande indikativa beddémning av hur mycket nagra olika typer av
elkonsumenter kan tjana pa deltagande pa FCR-marknaden:

o Ett vaxthus med flexibilitet i sin belysning och en elférbrukning pa
1 GWh/ar kan tjana cirka 20 000-40 000 kronor/ar.

e Ett sdgverk med flexibilitet i torkprocessen och en elférbrukning pa 10 GWh/ar
kan tjana cirka 100 000-500 000 kronor/ar.

e Ett datacenter for hdgprestandaberakningar har flexibilitet i sina servrar

och en elférbrukning pa 100 GWh/ar. Datacentret kan tjana cirka
5000 000-10000 000 kronor/ar.

Mer om Granges projekt finns att 1asa har:
energyplaza.vattenfall.se/kundcase/sa-blev-fcr-en-hallbar-inkomstkalla-for-granges

Vattenfall informerar om FCR-marknaden i ett white paper som finns tillgangligt har:

energyplaza.vattenfall.se/effektbalans#chapter-block-ditt-foretag-kan-bidra-till-fcr
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3.2.4 Energilager

Med ett energilager — till exempel ett batteri — dppnas flera mdjligheter for efterfrage-
flexibilitet. Genom att batteriet laddas nér elpriserna ar 1dga och laddas ur nér el-
priserna dr hoga kan verksamhetens anviandning av el fran nétet minskas under de

perioder da priset ir som hogst. Ett batteri ger ocksi goda méjligheter att delta pa Med ett energi-
flexibilitetsmarknader: med ett laddat batteri kan en verksamhet tillfdlligt kopplas lager, till exempel
bort fran elnitet utan att paverkas, eller mata ut el till niitet i bristsituationer. Denna ett batteri, dppnas
forméga kan siljas bade pé befintliga balansmarknader (se avsnitt 2.2.1 och 3.2.1) flera maojligheter for
och pé de lokala nétkapacitetsmarknader som i skrivande stund &r under utveckling efterfrageflexibilitet.

(se avsnitt 2.2.2).

Utéver majligheten till efterfrageflexibilitet ger ett batteri mojlighet till effektreduk-
tion genom utjimning av effekttoppar (se avsnitt 3.1.7) och mgjlighet att 6ka egen-
anviandningen av egenproducerad el (se avsnitt 3.1.5).

Vikten av att kombinera olika nyttor lyfts fram i en resultatsammanstéllning fran
forsknings- och innovationsprogrammet SamspEl 7, som bland annat konstaterar
att investeringar i batterier i storre fastigheter eller datacenter kan vara 16nsamma.
Det ar da framfor allt formégan att kapa effekttoppar (sdnka effektabonnemanget
eller betala lagre effektavgifter) som bidrar, men resultaten pekar genomgaende pa
att flera nyttor behdver kombineras for lonsamhet. Framfor allt lyfts att deltagande
pa FCR-marknaden kan sdnka &terbetalningstiden for batterier i storre fastigheter
med 30 procent. Att kombinera flera olika nyttor (kapa effekttoppar, bidra pa
FCR-marknaden, dka anvéndningen av egenproducerad el, prisoptimering genom
utnyttjande av laga spotpriser) pé ett optimalt sétt kréaver avancerad styrning och
algoritmer som kan prognostisera och ta hdnsyn till verksamhetens eget elbehov och
prisbilden pé spot- och balansmarknader for att optimalt ladda och ladda ur batteriet.

Det dr inte bara stationdra batterier som kan anvédndas for flexibilitetsatgérder.
Laddning av elbilar &r ett bra exempel pa en flexibel last som kan schemaldggas till
perioder med laga spotpriser (typiskt nattetid), eller tillfdlligt kopplas bort i brist-
situationer. Med sé kallad vehicle-to-grid (V2G)- teknik kan batteriet dessutom
mata ut el till nétet, en formaga som kan séljas bade pa FCR-marknader och lokala
effektmarknader. V2G anses ha stor potential men bade tekniska och ekonomiska
(avtals- och affarsmaéssiga) aspekter ar fortfarande under utveckling. Jimfor med
beskrivningen av V2B i avsnitt 3.1.7.

Vitgas ndmns ofta som ett alternativ till batterier for lagring av el. Vitgas kan
produceras med hjilp av el genom elektrolys av vatten. Den fardiga vétgasen kan

sedan lagras i exempelvis gastankar eller — for riktigt stora lager — i bergrum, och vid Vatgas namns
behov omvandlas till el igen med hjdlp av en brinslecell. Den totala verkningsgraden ofta som ett alter-
for en sddan 16sning ar 1ag (dtminstone 55—60 procent av elenergin gér forlorad), men nativ till batterier
vitgaslager har skalfordelar jimfort med batterier och dr darfor lampliga for stor- for lagring av el.

skaliga lager. Det kan bland annat handla om lager i verksamheter med riktigt stor
elanvidndning eller lagring under léngre tidsperioder, till exempel mellan sommar och
vinter. For verksamheter som vill lagra el for att jimna ut effektuttaget 6ver dygnet
bor batterier vara en kostnadseffektivare 16sning i de allra flesta fall.

16 PowerCircle. (2020). ”Batterilager i framtidens elsystem — Syntesrapport dver forskning och inovation inom
SamspEL”. powercircle.org/wp-content/uploads/2020/11/Batterilager i framtidens_elsystem SamspEL.pdf
17 Energimyndigheten. (2016). “SamspEL”. energimyndigheten.se/utlysningar/samspel2/
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For verksamheter som producerar vitgas genom elektrolys for egen anvindning

(till exempel kemisk industri) finns goda mojligheter for flexibel elanviandning. Med en
6verdimensionerad'® elektrolysor och ett vitgaslager finns méjlighet att anpassa vétgas-
produktionen efter spotpriser eller for att delta pa flexibilitetsmarknader. For manga
verksamheter som vill 6ka anvéndningen av vitgas som del i sina klimatmal kan
flexibel anvéndning av elektrolys dessutom mojliggora tidigare anslutning till elndtet
eftersom anldggningen tekniskt sett kan anpassa sitt eluttag efter natkapaciteten.

Exempel 8

Att kombinera olika typer av nyttor &r viktigt for att forbattra I6nsamheten f6r batteri-
lager. Under 2020-2022 genomférde Boliden, Vattenfall och Landskrona Energi ett

pilotprojekt kring smarta batterilager vid Bolidens atervinningsanlaggning Bergste

i Landskrona. | projektet anvandes ett batteri med kapaciteten 1 MWh och effekten
480 kW. Lonsamhet uppnaddes genom att kombinera:

1. utjidmning av effekttoppar (Iagre elnatsavgifter),

2. utnyttjande av variationer i spotpriset (batteriet laddades
vid laga priser och laddades ur vid hdga priser),

3.deltagande pa FCR-D marknaden,
4. deltagande pa den lokala effektmarknaden Switch.

De ovanligt hdga och volatila spotpriserna under &r 2022 bidrog ocksa positivt till att
|[6nsamhet uppnaddes.

Mer om projektet finns att lasa pa Vattenfalls hemsida:
energyplaza.vattenfall.se/blogg/jattebatteriet-blev-mer-lonsamt-an-vantat

18 En elektrolysor med hogre produktionskapacitet dn verksamhetens vétgasbehov.
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3.2.5 Flera energibarare

Att ha tillgang till flera olika energibérare for samma dndamal ger méjlighet att ut-
nyttja den energibérare som for tillféllet dr billigast. Det kan exempelvis handla om
att kombinera virmepumpar (el) och fjarrvdrme fér uppvirmning av en byggnad, eller
att kombinera elpannor och brénslepannor for angproduktion i industriella processer.

For full flexibilitet mellan olika energibérare kravs att bada 10sningarna sjilva kan
tillgodose hela verksamhetens behov. Detta kan ge en kapacitet som ar for hog

i forhallande till den nytta som flexibiliteten ger. A andra sidan krivs ofta niagot
matt av redundans och genom att vilja en energibérare for normaldrift och en annan
energibédrare som reserv, ger reservlosningen bade redundans och flexibilitet.

Att ha tillgang till
flera olika energi-
bérare fér samma
andamal ger mojlig-
het att utnyttja den
energibérare som for
tillféllet ar billigast.

Exempel 9

De byggnader som forvaltas av fastighetsbolaget Fabege varms i huvudsak med fjarr-
varme, men i ndgra byggnader finns varmepumpar installerade som komplement. Man
later till viss del varmepumparna styra efter spotpriserna pé elbdrsen, vilket innebér att
varmepumparna framst gar nattetid, medan fiarrvarmen gar pa hogre effekt under dagtid.

Kombinationen varmepump och fjarrvarme ger alltsd maojlighet att minska upp-
varmningskostnaderna genom att utnyttja den energi som for tillfallet ar billigast.
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Hallbar energi for alla

Energimyndighetens uppdrag ar att férena ekologisk hallbarhet,
konkurrenskraft och férsérjningstrygghet i energisystem, som ar hallbara
och kostnadseffektiva med en 18g paverkan pa hélsa, miljé och klimat.

Energimyndigheten &r beredskapsmyndighet och sektorsansvarig
myndighet inom energiomradet.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvandning
av energi i samhallet, och arbetar for en trygg energiférsorjning.

Forskning om framtidens energisystem och teknik far stéd av oss. Vi stéttar
ocksa affarsutveckling som gor det majligt att kommersialisera innovationer
och ny teknik, och ser till att goda I6sningar kan exporteras.

Vi ansvarar for Sveriges officiella statistik pa energiomradet, och hanterar
stodsystem s& som elcertifikatsystemet och handeln med utslappsratter.
Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och férmedlar fakta
om effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00

E-post registrator@energimyndigheten.se
energimyndigheten.se
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