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Flexibilitet inom elsystemet — Méalgruppsanpassad information och potentialoedémningar

Forord

Flexibilitet i elsystemet 4r en av nyckelférmagarna for att klara av en energiomstéllning
som snabbt gor oss mindre beroende av fossila branslen. Det gynnar inte bara klimatet
och miljon utan sétter ocksa Sverige i en tryggare position i var alltmer osdkra omvirld.
Flexibilitet ar ett viktigt bidrag till att fa stabilare elpriser och pa sikt relativt lagre kostnad
for var elanvdndning. Samtidigt kan den utgora viktiga funktioner for ett stabilt och
motstandskraftigt elsystem. Det 4r mycket som star pa spel, men med mer flexibilitet

i elsystemet star faktiskt de allra flesta som vinnare, elanvéindare som elproducenter.

Att forbattra flexibiliteten i elsystemet ar ett arbete som behdver ske pé flera fronter.

En av forutsittningarna for att lyckas ar att de samhéllsaktorer som dger mojligheten eller
driver fragorna framét behover samverka och faktiskt forstd varandra. Rétt kunskap ar centralt
for att kunna agera, och som en del i detta har Energimyndigheten intensifierat informations-
arbetet om flexibilitet. Det gor vi i samverkan med bland annat Energimarknadsinspektionen.
Genom att kontinuerligt uppdatera och anpassa informationen efter de férandringar som rader
ar var ambition att 6ka mojligheten for aktorerna att fatta informerade beslut som kan gynna
béde aktoren sjdlv och energisystemet i stort.

Energimyndigheten arbetar ocksé aktivt med att forstd de mojligheter som finns att realisera
potentialen for flexibilitet, bland annat for att effektivt undanrdja hinder. I denna rapport
fokuserar vi sdrskilt pa elproducenter och industrin. Vattenkraften star for lejonparten av
elsystemets flexibilitet idag och samtliga kraftslag agerar redan pa marknader som till stor
del tillhandahéller incitament for flexibilitet. En 6kad flexibilitetspotential ar vanligtvis inte
begransad av marknaden utan kommer ofta med individuella driftméssiga forutséttningar.
Industrin star for majoriteten av det framtida effektbehovet och utgdrs dven de av en
diversifierad samling aktorer. De har betydande potential att bidra med mer flexibilitet bade
idag och framdver, men en stor del av dagens potential nyttjas inte. Det finns sdledes mer
att gora for att 6ka industrins och elproducenternas bidrag med flexibilitet.

Rapporten ér framtagen som en delrapportering av vart pagaende regeringsuppdrag att
forbéttra flexibiliteten i elsystemet, men vi hoppas givetvis att fler aktorer i och utanfor
energilandskapet ska finna innehallet nyttigt och intressevéckande.

Caroline Asserup
Tillforordnad generaldirektdr
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Sammanfattning

Energimyndigheten har fatt i uppdrag av regeringen att ta fram och sprida malgruppsanpassad
information till hushall och néringsliv samt kartldgga potentialer och mojligheter for flexibilitet
hos elproducenterna och industrin. Denna rapport ér en delredovisning av regeringsuppdraget
som i stort inkluderar fler omrédden och ska slutredovisas senast den 20 november 2025.

Flexibilitet dr elsystemets formagor att hantera variationer eller oférutsedda forédndringar.
Séledes bidrar flexibilitet till 6kad stabilitet bade i pris och funktion, och till effektivt nét-
utnyttjande, samtidigt som det kan bidra till systemets motstdndskraft och energiberedskap.
Flexibiliteten skapas genom aktdrernas formégor att reglera sin elproduktion, lagra energi,
och genom att minska eller 6ka sin anvéndning. Det dr viktigt att ta hdnsyn till den kommande
flexibilitetspotentialen fran olika typer av resurser vid analyser av framtidens utmaningar, som
exempelvis bedomning av risken for effektbrist som kraftigt kan dndras om mer flexibilitet
kommer in i systemet.

Sammantaget kan vi konstatera att det finns goda mdjligheter att forbattra flexibiliteten

i elsystemet genom informationsinsatser, sirskilt hos vissa aktdrer, och genom att arbeta
kontinuerligt med elproducenterna och i synnerhet industrins viktiga flexibilitetspotential.
Hela elsystemet fortsatter att utvecklas och det kravs dérfor ett kontinuerligt arbete pa
bred front for att tillgéngliggora befintlig och framtida flexibilitetspotential inom alla delar
av systemet. Energimyndigheten avser att arbeta vidare for att frimja en utveckling i den
riktningen.

Informationsspridning

Insatser for 6kad kunskap och information &r centralt for att tillgéngliggora mer flexibilitet
fran en stor samling aktorer. En mélgruppsanalys som utfordes inom ramen for detta uppdrag
visar att exempelvis tillverkningsindustrier och serviceverksamhet, déribland fastighetsigare,
ar sarskilt relevanta for informationsinsatser, liksom aktorer som tillhandahéller fordons-
laddning. Andra relevanta malgrupper bedoms vara offentlig verksambhet, utifran samhélls-
nyttan av att agera foregdngare. Hushall ar sedan tidigare en utpekad viktig malgrupp. For
riktigt stora industrier och stora elproducenter &r oftast inte generell kunskap en barridr for
att tillgdngliggdra mer flexibilitet. Inom regeringsuppdraget har vi arbetat med att utveckla
informationen om flexibilitet i ett flertal kanaler som finns tillgéngliga for spridning av
maélgruppsanpassad information till de olika aktdérsgrupperna.

Information behdver forvaltas 16pande for att fortsétta vara relevant, inte minst inom omradet
flexibilitet, dd mycket fordndras i omvérlden genom utvecklingen av teknik, regelverk och
marknadens forutséttningar. Energimyndigheten avser séledes fortsdtta arbetet med malgrupps-
anpassad information om flexibilitet och effektiv energianvéindning inom och bortom
regeringsuppdraget for att forbattra forutséttningarna for att bidra med flexibilitet hos olika
aktorer. Arbetet behover fortsitta samverkas med Energimarknadsinspektionen och andra
relevanta myndigheter och aktorer.
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Elproducenternas mojlighet att reglera

Elproducenternas mdjligheter for flexibilitet handlar om mojligheten att reglera och styra sin
elproduktion. Generellt har samtliga kraftslag goda forutsittningar att pa olika tidsskalor, pa
olika marknader eller genom olika mekanismer reglera ned elproduktionen. Mgjligheten att
reglera upp elproduktionen, nu och i framtiden, &r mer varierad beroende pa kraftslag:

 Vattenkraftens bidrag till flexibilitet &r enormt betydelsefullt Gver alla tidsskalor och kan
forbéttras frimst utifran mojligheten for effektutbyggnad och pumpkraft.

* Hos kdrnkraften finns en betydande teknisk potential att inom driftgrénserna reglera bade
upp och ned pé olika tidsskalor, med det kommer med en kostnad for aktivering som beror
pa tidsskalan. Investeringar i sé kallad lastf6ljning skulle 6ka potentialen.

* Potentialen for uppreglering hos variabel elproduktion har 6kat, men fran relativt laga
nivéer, tack vare nya regelverk och tekniska 16sningar. Systemintegrerade 16sningar,
exempelvis lagring, samlokalisering och hybridparker ger 6kade mojligheter att bidra
till ett mer effektivt utnyttjande av energi och elnét och sénker behoven av flexibilitet
i &vriga systemet.

» Kraftvirmen producerar el framst utifran ett virmebehov, vilket innebdr kraftvirmen
foljer variationen over sdasongen naturligt. Reglerbarheten och potentialen hos kraftvirmen
pa kortare tidsskalor varierar mellan anldggningar. Storre virmelager kan frigéra kapacitet
for elproduktion dven under kalla perioder.

* Gasturbiner dr hogst reglerbara. De har relativt laga investeringskostnader men hog
driftkostnad och &r dérfor fraimst 1dmpliga for spetslast vid effekt- eller kapacitetsbrist.
En nackdel &r visst beroende av fossila brénslen.

Utifran utfallsrummet i Energimyndighetens scenarioanalys skulle en teoretisk tillkommande
potential fran kraftproduktion inom tio ar kunna vara 6-10 GW med varierad tillganglighet
och uthéllighet utifran kraftslagens individuella forutsittningar. Kombineras kraftslagen
med batterier 6kar mojligheten till snabb reglering och mer jamn eltillférsel. Elproduktion
har traditionellt statt for merparten av flexibiliteten i elsystemet, men systemet gynnas av
fler aktorer med flexibla resurser som kan konkurrera med elproducenternas reglerbarhet,
exempelvis aggregatorer med tillgéng till billig kapacitet for flexibilitet, eller industrin med
sin mangfald och sina storskaliga projekt.

Industrins potential for flexibilitet

Kartldggning av industrin har i detta uppdrag gjorts med en bred malgruppsanalys av
néringslivet, med en kartldggning av befintliga och kommande anldggningar for produktion,
omvandling och anviandning av vitgas, samt med en intervjustudie av 24 elintensiva
industrier.

Malgruppsanalysen visar att fastighetsbolag och vissa typer av mindre féretagen har en stor

potential for flexibilitet redan i nartid, givet att deras resurser kan vara styrbara, att de nés av
marknadernas prissignaler och att de har kunskapen att agera aktivt. Informationsbehovet ér
relativt stort for dessa aktorer.

Trots hog teoretisk potential for flexibel elanvéindningen vid produktion av vitgas dr de
marknadsmissiga forutséttningarna generellt sett inte pa plats idag for flexibilitet genom
6verdimensionering av elektrolysorer eller investeringar i storre vitgaslager, inte heller
planeras processerna koras flexibelt.
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Intervjuerna av storre industrier visar att industrin har mojlighet att vara flexibla med cirka 5
till 15 procent av sin elanvéndning i nértid utan alltfor stora investeringar. Forutsittningarna
och mojligheterna varierar mellan branscherna och inom respektive bransch. Att vara flexibel
innebér oftast en kostnad for en industri, genom till exempel ett produktionsbortfall eller
genom att det krdvs en Overkapacitet i hela eller delar av processen. Denna tillgéngliga
flexibilitet &r till viss del verksam redan idag, men inget av de intervjuade foretagen bidrar
idag med flexibilitet for att minska néitkapacitetsbrist. Energimyndigheten avser arbeta
frimjande med att 6ka volymen av flexibel elanvéndning fran industrin.



Flexibilitet inom elsystemet — Méalgruppsanpassad information och potentialoedémningar

1 Inledning

Det har skett stora forandringar i elsystemet det senaste decenniet, bade i Sverige och EU,
inom allt fran regelverk och marknader till teknik och innovation. Utvecklingen fortsétter

1 hog takt och innebér nya mdjligheter for befintliga och nya aktorer, exempelvis att genom
flexibilitet bade spara och tjana pengar och samtidigt bidra till ett mer leveranssékert och
stabilt elsystem. Men det fordnderliga landskapet medfor ocksa en 6kad komplexitet, och
det kan vara svart att hinga med i utvecklingen for aktdrer som inte agerar professionellt
pé marknaderna, exempelvis for hushéll och andra mindre elanvéindare eller prosumenter’.

Som ett motmedel har Energimyndigheten i uppdrag fran regeringen att ta fram och sprida
maélgruppsanpassad information om flexibilitet, som &r en stor mdjliggorare for utvecklingen
av elsystemet och dess aktorer. I denna rapport beskriver vi det arbete som gjorts hittills
samt den information som finns tillgdnglig nu. Uppdraget 16per till 20 november 2025
men informationsbehovet kommer kvarstd under en lang tid framéver. Energimarkands-
inspektionen har inom sitt mandat genom instruktionen skapat ny konsumentvagledning
om flexibilitet?, som en del av flera satsningar for att bidra till att fler kunder kan bli
vélinformerade och aktiva p4 marknaden.

Energimyndigheteten har ocksa i uppdrag att kartldgga industrins och elproducenternas
mdjligheter och potential for flexibilitet. I rapporten redovisar vi resultatet av de studier
som gjorts hittills vilket inkluderar en malgruppsanalys av néaringslivet, en intervjustudie
av industrin samt en kartldggning av vétgasprojekt. Vart fokus ar framfor allt pa den
utveckling som kan ske inom de ndrmsta fem till tio aren.

1.1 Bakgrund

Som ett led i regeringens satsning pa elektrifieringen fick Energimarknadsinspektionen (Ei),
Affarsverket svenska kraftnét (Svenska kraftnét), Styrelsen for ackreditering och teknisk
kontroll (Swedac) samt Energimyndigheten &r 2022 i uppdrag av regeringen att frimja ett mer
flexibelt elsystem®. Uppdraget bestod av fem deluppdrag dér deluppdrag fem genomfordes av
de fyra olika myndigheterna i samverkan med varandra och med Ei ansvarig for samordningen.
Deluppdrag fem bestod bland annat av att uppskatta potentialerna och behoven for flexibilitet
i elsystemet vintrarna 2023/2024, 2025/2026 samt 2030/2031, att foresla &tgirder for att
fraimja mer flexibilitet och inte minst att ta fram en gemensam handlingsplan baserat pa
atgardsforslagen. Deluppdrag fem slutredovisades 15 december 2023.

! Aktor som béde konsumerar och producerar el, exempelvis hushall med solcellsanlidggningar
2 Anvind el smartare https:/ei.se/konsument/anvand-el-smartare (himtad 2025-02-19)

3 Regeringen, Uppdrag att frimja ett mer flexibelt elsystem, https://www.regeringen.se/
regeringsuppdrag/2022/08/uppdrag-att-framja-ett-mer-flexibelt-elsystem/ (hamtad 2025-04-11)


https://ei.se/konsument/anvand-el-smartare
https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2022/08/uppdrag-att-framja-ett-mer-flexibelt-elsystem/
https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2022/08/uppdrag-att-framja-ett-mer-flexibelt-elsystem/
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Den 27 juni 2024 tog regeringen beslut om att ga vidare med ett antal av atgdrderna
(atgdrd 1, 9, 10, 13 och 32) genom uppdraget att forbéttra flexibiliteten i elsystemet?, vilket
denna rapport handlar om. Enligt uppdraget ska Energimyndigheten sprida méalgrupps-
anpassad information om flexibilitet till forbrukare och smaskaliga elproducenter, kartligga
industrins och elproducenters potential avseende flexibilitet, utveckla kommunikations-
protokoll for teknik som kan mojliggora flexibilitet, se Gver behov av processer och krav
for en driftssidker samverkan med elsystemet i samtliga systemdrifttillstind samt analysera
mdjligheten for slumpmassig uppstartsfordrojning.

Energimyndigheten ska delredovisa uppdraget som géller spridning av mélgruppsanpassad
information och kartldggning av industrins och elproducenters potential avseende flexibilitet
senast den 20 april 2025 och slutredovisa hela uppdraget senast den 20 november 2025

till Regeringskansliet (Klimat- och naringslivsdepartementet). Den hér rapporten ingér

i delredovisningen.

1.2 Samverkan och dialog

Den del av uppdraget som giller malgruppsanpassad information har genomforts i sam-
verkan med Ei och Konsumentverket. Energimyndigheten har samverkat aktivt med Ei
under uppdraget eftersom Ei har i uppdrag att frimja efterfrageflexibilitet pa elmarknaden
och besitter stor kunskap pa omradet. Ei har bidragit aktivt till uppdraget genom att ta fram
maélgruppsanpassad information om flexibilitet till forbrukare pa sin webbplats, genom
16pande dialog kring uppdragets genomforande och genom kunskapsoverforing (bland annat
till de kommunala energi- och klimatradgivarna). Energimyndigheten kommer i stor utstréck-
ning att hdnvisa till den information om flexibilitet som Ei publicerat pd sin webbplats, och
béda myndigheterna for en dialog om hur samverkan kring kundinformation kan utvecklas
framgent.

Samverkan med Konsumentverket har handlat om kompletteringar av information om
flexibilitet i deras konsumentvégledning. Inom ramen for denna del av regeringsuppdraget
har samverkan dven skett med CIT Renergy (CIT) som gjort en malgruppsanalys av sméa
och medelstora aktorer inom néringslivet, samt smaskaliga elproducenter.

Den del av uppdraget som géller kartldggning av industrins och elproducenters potential
avseende flexibilitet har gjorts delvis tillsammans med externa parter, inkluderad RISE
(Research Institutes of Sweden), Power Circle och Profu. Samarbetet inkluderar en intervju-
studie av stora foretag samt workshop tillsammans med SKGS?® och ett trettiotal av deras
medlemsforetag. Energimyndigheten har presenterar preliminéra resultat om industrins
mdjligheter och potential for Svenska kraftnét och Ei.

Energimyndigheten har darutver haft dialog med Regeringskansliet om tolkning av uppdrags-
beskrivningen for att sékerstilla ett &andamalsenligt arbete inom uppdraget och att vér
tolkning gér i linje med vad som efterfragats fran regeringen.

* Regeringen, Uppdrag att forbittra flexibiliteten i elsystemet, https://www.regeringen.se/
regeringsuppdrag/2024/07/uppdrag-att-forbattra-flexibiliteten-i-elsystemet/ (hdmtad 2025-04-11)

5 Svenska basindustrins samarbete kring energifragor. SKGS star for Skogen, Kemin, Gruvan, och Stélet,
https://skgs.org/ (hamtad 2025-04-11)


https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2024/07/uppdrag-att-forbattra-flexibiliteten-i-elsystemet/
https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2024/07/uppdrag-att-forbattra-flexibiliteten-i-elsystemet/
https://skgs.org/
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1.3 Avgransningar

Da rapporten ingér i delredovisningen beror vi endast de delar av uppdraget som ar utpekade
for delredovisningen; malgruppsanpassad information och kartldggning av industrins och
elproducenters potential.

Malgruppsanpassad information ska tas fram och spridas till hushallen, industri, dvrigt
néringsliv och smaskaliga elproducenter. Eftersom information behdver forvaltas, och
behovet av information kommer vara foranderligt 6ver tid, behdver arbetet med informations-
spridning fortsétta dven efter delrapporteringen. Avsikten é&r att det ska ingé i Energi-
myndighetens 1dngsiktiga och mer 6vergripande arbete med informationsspridning. Det
fortsatt fordnderliga kunskapsldget medfor ocksa att vi inte vid ett enskilt tillfdlle kan anse
oss vara klara med att vare sig “ta fram” eller ’sprida” malgruppsanpassad information,
och i synnerhet inte till delleveransen.

Niér det géller informationsspridning om flexibilitet har vi valt att inte fokusera pa storskaliga
elproducenter och industrier. Detta da vi utgatt ifran att kunskapsnivén redan &r hog hos
dessa grupper och att bristen pa information inte utgor en barriér for att delta inom el- eller
effekthandel pé ett mer aktivt eller effektivt sitt, pd samma sétt som det kan gora for andra
mindre aktorer.

For definitionen av smaskaliga elproducenter inkluderar vi de elproducenter som édger
anldggningar med en sammanlagd kapacitet upp till maximalt 10 MW.

1.4 Disposition

Rapporten ér indelad i sex kapitel, och fortsétter efter detta inledande kapitel med kapitel 2
dedikerat till att beskriva olika perspektiv av begreppet flexibilitet inkluderat dess nyttor
och allménna forutséttningar.

Kapitel 3 belyser informationsomréadet flexibilitet pa en dvergripande nivé, och Energi-
myndighetens olika kanaler och verktyg for att nd ut med malgruppsanpassad information.
Slutligen innehaller kapitlet en summering av den malgruppsanalys vi 1atit goéra inom
ramen for detta regeringsuppdrag, som ocksa blir grunden for fortsatt prioritering av
spridningsinsatser.

Kapitel 4 som handlar om elproducenternas moéjlighet for att reglera sin produktion inleds
med en diskussion om variabilitet och systemeffekter kopplat till vindkraft och solkraft, olika
kraftslags intjiningsforméga och gar dérefter in pa varje kraftslags egna forutsittningar och
potentialer.

Kapitel 5 beskriver industrins mdjligheter och potential att bidra med flexibilitet baserat
pa den intervjustudie som gjordes inom ramen for detta regeringsuppdrag, samt pa tidigare
kartlaggningar om vétgas, och till viss del ocksa malgruppsanalysen. Kapitlet inleds med
industrins forandringsresa och avslutas med en framatblick.

Slutligen presenteras slutsatser och reflektioner i kapitel 6.
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2 Flexibilitet ur olika
perspektiv

| detta kapitel beskrivs olika perspektiv pa flexibilitet; hur potentialen
skapas, hur den realiseras, dess tillampningsomraden samt hur det
paverkar elsystemet. Begreppet flexibilitet &r mangfasetterat och

kan vara forvirrande, varfor vi tilldgnat ett helt kapitel at begreppet.

De senaste tio aren har begreppet flexibilitet blivit allt vanligare i samtalen om vért elsystem.
Som begrepp ar det med andra ord relativt nytt &ven om formagorna (begreppets innebord)
alltid har funnits, i ndgon utstrackning, i elsystemet. Med stora penseldrag ar flexibilitet

i elsystemet formagorna att anpassas efter och hantera olika variationer, storningar eller
oforutsdgbara forandringar; det handlar om att hélla systemet i balans dver alla tidsskalor
och i alla delar av nétet. Mer konkret kan flexibilitet bidra till exempelvis hdgre leverans-
sdkerhet, mer stabila elpriser, och ett bittre utnyttjande av elniten. D4 flexibilitet mdjliggor
en hogre andel vind- och solkraft och ett battre utnyttjande av elndten kan det med andra
ord sénka kostnaderna for elanviandarna béde géillande elhandel och néttariff.

Flexibilitet &r saledes ett samlingsbegrepp som kan betyda lite olika saker for olika aktdrer,
och som kan bidra med olika nyttor for olika dandamaél. Mer flexibilitet dr en forutséttning
for att Sverige ska klara av att genomfora en omstillning av energisystemet pa ett hallbart
sitt, oavsett om det byggs mer kérnkraft eller inte.®

2.1 Hur skapas flexibilitet?

Ett viktigt grundldggande perspektiv for att forsta elsystemets flexibilitet dr hur den kan
skapas. Potentialen for flexibilitet inom elsystemet dr den sammanlagda potentialen fran
de olika flexibilitetsresursernas’ i elsystemet, som bidrar genom

+ reglerbar elproduktion,

* lagring®, och

+ efterfrageflexibilitet®.

Elsystemet i stort blir alltsa anpassningsbart nér dess delar (resurser) ér det, nér elproduk-
tionen &r reglerbar, med hjélp av lager som ar sammanldnkade med elsystemet och nér
efterfrdgan pa el ar anpassningsbar. Det finns ingen inbdrdes prioritet bland sétten att skapa

flexibilitet, men olika resurser kan givetvis ha olika egenskaper och dédrmed passa for olika
tillimpningsomraden. Nar forméagorna konkurrerar far systemet den mer kostnadseffektiva

¢ Goransson och Johnsson, Ett framtida elsystem med och utan kédrnkraft — vad ér skillnaden?
https://research.chalmers.se/publication/536840 (hdmtad 2025-04-11)

7 T den hér rapporten har vi valt att inte titta nirmre pa import och export, men dessa mojligheter ar givetvis
avgorande for elsystemets funktion.

8 Lagring behgver inte vara bara energilager, utan kan vara exempelvis lager av intermediéra produkter.

° Definition i EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2019/944 av den 5 juni 2019
om gemensamma regler for den inre marknaden for el och om dndring av direktiv 2012/27/EU, Art..2 p20


https://research.chalmers.se/publication/536840
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16sningen och redundans i systemet vilket &r bra ur ett beredskapsperspektiv. Nér formégorna
samspelar far vi ett mer resilient system som klara av fler typer av variationer, storningar
och oforutsedda fordndringar.

Utvecklingen av teknik och elmarknad medfor ocksa nya mdjligheter for nya eller gamla
resurser att bidra med flexibilitet. Lagring av intermediéra produkter inom industrin ar ett
exempel pa en resurs som kan finnas uttdnkt for andra &ndamal men som kan mdjliggdra
flexibilitet (utan att ha en direkt koppling till energi) om det finns 6verkapacitet i produk-
tionen. Ett annat viktigt exempel pé en befintlig resurs ar inomhusklimatet i bostdder och
lokaler. Varmen i byggnaderna utgor ett lager, och nir uppvarmning eller nedkylning
blir styrbar blir virmen plotsligt en resurs med stor tekniskt tillgénglig potential som kan
nyttjas i elsystemet. Den vixande flottan med laddbara fordon utgdr ocksa en resurs med
betydande teknisk potential for flexibilitet. Det de tva sistndmnda resurser har gemensamt
ar att de tillfaller elsystemet utan ekonomisk kostnad. Med nya mojligheter att aggregera'
resurserna okar mdjligheten ytterligare for olika tillimpningar.

2.2 Flexibilitet for olika tillampningar

Flexibilitet kan pa en allmén niva anses bidra till att accelerera omstéllningen till ett mer
héllbart energisystem. P& en mer konkret niva innebér det att flexibilitet kan bidra till att
elsystemet léttare kan hallas stabilt och driftsékert!!, mer stabila elpriser och genom effektiv
energianvandning ocksa ldgre kostnader for elhandel'?, lagre kostnader for nétutnyttjande,
okad svensk konkurrenskraft genom de tidigare tva punkterna, och kanske allra mest aktuellt
just nu; 6kad energiberedskap och motsténdskraft for yttre paverkan'®. Kopplat till mojligheten
for industri och transportsektorn att snabbare stdlla om kan flexibilitet indirekt ocksa bidra till
mindre lokala utslapp. Det finns ocksa en synergi mellan flexibilitet och aktiva elanvindare,
exempelvis inom energigemenskaper'. Eftersom flexibilitet &r ett samlingsbegrepp av diversi-
fierande formagor &r det naturligt att kategorisera de olika nyttorna flexibilitet for med sig.

I det tidigare regeringsuppdraget att frimja ett mer flexibelt elsystem'’ kategoriseras olika
nyttorna (har tillimpning) som flexibilitet kan bidra med flexibilitet for energi, flexibilitet for
balansering, och flexibilitet for overforing, se Tabell 1. Kategorierna togs fram gemensamt av
Ei, Svenska kraftnét, Swedac och Energimyndigheten och avspeglar de priméira funktionerna
i elsystemet men &r samtidigt breda nog att omfamna &ven de flesta sekunddra nyttorna med
flexibilitet. I tilldgg har vi inkluderat en fjarde kategori; flexibilitet for energiberedskap, som
med anledning av fordndrade omstandigheter i vr omvérld bedoms fortjéna sin egen kategori.

10" Aggregering definieras i ellagen som en sammanslagning av flera elanvindares forbrukning eller
sammanslagning av producerad el for forséljning, anskaffning eller auktionering pa elmarknader.

' Se dven avsnitt 2.4.4.

12 P4 sikt kan mer flexibilitet mojliggdra mer elproduktion av kraftslag som har 1ga marginalkostnader,

och vid bittre utnyttjande av varierande elproduktion sjunker medelpriset for el. Givet att flexibilitet i sig
inte kostar mer &n mellanskillnaden till produktionsalternativet blir medelpriset ldagre.

13 Okad digitalisering, som sker oavsett utvecklingen av flexibilitet, men som i de flesta fallen ir en
forutsdttning for flexibilitet, kan 6ka sarbarheten i elsystemet.

14 Energimyndigheten, Energigemenskaper — Forutsittningar och forslag pd frimjandeinsats, https://
energimyndigheten.a-w2m.se/System/TemplateView.aspx ?p=Arkitektkopia&id=294bae20fa14458da8673d-
849234874b&q=2024%3A20&Istqty=1 (hdamtad 2025-04-11)

15 Regeringen, Uppdrag att frimja ett mer flexibelt elsystem, https://www.regeringen.se/
regeringsuppdrag/2022/08/uppdrag-att-framja-ett-mer-flexibelt-elsystem/ (hamtad 2025-04-11)
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https://energimyndigheten.a-w2m.se/System/TemplateView.aspx?p=Arkitektkopia&id=294bae20fa14458da8673d849234874b&q=2024%3A20&lstqty=1
https://energimyndigheten.a-w2m.se/System/TemplateView.aspx?p=Arkitektkopia&id=294bae20fa14458da8673d849234874b&q=2024%3A20&lstqty=1
https://energimyndigheten.a-w2m.se/System/TemplateView.aspx?p=Arkitektkopia&id=294bae20fa14458da8673d849234874b&q=2024%3A20&lstqty=1
https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2022/08/uppdrag-att-framja-ett-mer-flexibelt-elsystem/
https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2022/08/uppdrag-att-framja-ett-mer-flexibelt-elsystem/
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Tabell 1. Fyra kategorier av tillampningsomraden for flexibilitet i elsystemet. Det finns andra sétt att
benamna kategorierna, och det viktiga &r att synliggéra att flexibilitet bestér av olika férmagor, i syfte
att forenkla forstaelsen och diskussionen mellan olika parter.

Tilldmpning Beskrivning Nytta

Flexibilitet for Formagan till jamvikt mellan sdsongs- Mer effektiva elmarknader med hog nyttjande-

energi /mellanérlig energitillganglighet samt grad av variabel elproduktion som leder till lagre
balansera for variationer i residuallast™ | och mer stabila elpriser, aktiva elkunder, och
och prognosfel innan drifttimmen. avlastar flexibilitet for balansering.

Flexibilitet for Férmagan att balansera prognosfel Hogre likviditet pa balansmarknaden medfor

balansering i anvandning och produktion samt lagre systemkostnader, hdgre leveranssékerhet

ofdrutsagbara, snabba férandringar for | och avlastar skyddstjanster for ndddrift.
att uppratthalla en stabil frekvensniva
under drifttimmen.

Flexibilitet for Hantera risker for dverbelastning Avlasta behovet av att bygga ut natkapacitet,
overféring i natet samt frigéra Gverférings- och sanker natkostnaderna for elanvandare
kapacitet och mojliggér en tidigare gron omstéalining.
Flexibilitet for Dampning av behovet av nddatgéarder, Leveranssékerhet och 6kad formaga att
energiberedskap | och en stérkt forméaga till motstands- uppréatthalla viktiga funktioner i samhallet,

kraft vid stérningar eller i kris och krig. exempelvis vid paverkan av fraimmande makt
eller onormala vaderforhallanden.

Det finns inget enda rétt sétt att kategorisera nyttor eller tillimpningsomrédden som flexi-
bilitet bidrar med. Icke-desto mindre har just dessa tillimpningsomraden (nyttoomraden i
tidigare regeringsuppdrag) anvénts vl i litteraturen. Att utgé fran samma bild borgar for en
mer effektiv dialog mellan olika parter, vilket ocksé ar anledningen till att vi i denna rapport
héller kvar vid kategoriseringen. Att diskutera kategorierna med andra parter dr ocksé en
bra 6vning for att 6ka forstaelsen for varandras perspektiv.

Flexibilitet for energi och balansering kompletterar till stor del varandra igenom att en stdrre
flexibilitet tidigare pa tidslinjen kan agera dimpande for behov av flexibilitet senare, se
Figur 1. Men vissa behov gar inte att undvika, exempelvis prognosavvikelser, vilket innebér
att det maste finnas kapacitet for flexibilitet for balansering oavsett formagan flexibilitet

for energi. Det finns dven kopplingar till flexibilitet for overforing och beredskap 1 att det
kan vara samma resurser och aktdrer som deltar. Allokering och aktivering av tillgdngliga
resurser avgors framfor allt av marknad och regelverk.

Flexibilitet for balansering Flexibilitet for energi
Elomrade | Sverige | Norden
Flexibilitet for energiberedskap
Lokalt | Regionalt

Flexibilitet for
overforingskapacitet

Realtid Sekund Minut Kvart Timme Dag Vecka Sdsong Ar

Figur 1. lllustration av de fyra olika kategorierna av flexibilitet pa olika nivéer i systemet, och verksamma
pa olika tidskalor.

Kalla: Ei R2023:18'" (omarbetad).

16 Aven kallad nettolast. Det ér den totala elanviindningen (last) subtraherat med produktion fran variabel
elproduktion (traditionellt sol- och vindkraft men dven i forekommande fall stromkraft).

'7 Energimarkndsinspektionen, R2023:18, https:/ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-
och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318 (hamtad 2025-04-11)


https://ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318
https://ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318
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2.3 Flexibilitetspotentialens bestandsdelar

Utifrén tillimpningarna spelar det ingen roll om potentialen for flexibilitet kommer fran

reglerbar elproduktion, lagring, efterfrageflexibilitet, eller en kombination av dessa. Kan
vi 1 stéllet summera dem for ett givet tillimpningsomrade kommer vi ett steg ndrmare en
tydlig bild av potentialen. Flexibilitetspotentialen kan kvantifieras genom tvé fysikaliska
storheter; effekt och tid.

Effekt avspeglar hur snabbt energi produceras, anvands, 6verfors eller lagras, och tid kan
forenklat beskrivas som uthéllighet, hur linge effektbidraget av flexibilitet kan vara. Flexi-
bilitet fran flera resurser, exempelvis genom aggregering'®, mojliggor att det sammanlagda
effektbidraget kan bli véldigt stort, &ven om de individuella effektbidragen &r laga. Likaledes
kan ett koordinerat bidrag fran flera resurser ocksé bidra med flexibilitet med ldngre uthallighet,
dock pé en lagre effekt 4n om de aktiveras samtidigt.

Tid omfattar pa sitt och vis fler karakteristiker dn bara uthallighet:

+ Aterhiimtning — hinger ihop med uthallighet och ir den tid som krivs tills resursen
kan reaktiveras. Tillsammans bestimmer de hur stort det totala flexibilitetsbidraget
kan vara over en langre period.

* Ramphastighet och effektkarakteristik — hur snabbt en resurs som tillhandahéller
flexibilitet okar eller minskar effekten samt eventuella tekniska krav pa hur effekten
ser ut 6ver tid". Digitalisering och automation mojliggor korta aktiveringstider.

* Aktiveringstid och forberedelse — hur snabbt resursen kan aktiveras och hur langt
i forvég innan aktivering signalen behdver komma till den aktor som tillhandahaller
flexibilitet — forberedelse handlar om att sékerstélla att kapaciteten for flexibilitet &r
tillgénglig.

I Energimyndighetens kortsiktiga prognoser vinter 2025% kvantifieras flexibilitetspotentialerna
utifrdn mojligheten for en timmes uthallighet under vinterforhallanden. Till 2028 uppskattas
den totala potentialen fran industrier, datacenter, stationira batterier, laddbara létta fordon
och virmepumpar bli ungefir 8 GWh/h. Men som ocksé anges i prognosrapporten &r inte
siffran en indikation pa vad som finns tillgdngligt under en och samma timme. Det 4r viktigt
att komma ihag att potentialer hos olika resurser kan ha olika tillgdnglighet dver bade aret som
dygnet, och dessutom ha olika tidskarakteristik och ddrmed vara mer eller mindre lampade for
specifika tillampningar. Diskussion om potentialen for flexibilitet fran specifikt elproducenter
och industrin fortsétter i kapitel 4 och 5.

18 Se fotnot 10.

19 For vissa tillimpningar finns reglerade och mer tekniskt avancerade krav. Exempelvis for stodtjdnster
dér kraven tas fram av ENTSO-E, den europeiska organisationen for transmissionsnétoperatorerna

inom 36 lander. For stodtjanster géller dven att det finns realtidsmétning, godkénd forkvalificering och
elektronisk kommunikation.

20 Energimyndigheten, Kortsiktiga prognoser, https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/
framtidens-energisystem/kortsiktiga-prognoser/ (hamtat 2025-04-02)
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2.4 Hur realiseras potentialen for
flexibilitet?

Ur elanvindarnas perspektiv kan man séga att det forenklat finns tva strategier att dra nytta
av sin egen flexibilitet. Den forsta och enklaste strategin handlar om att spara pengar genom
att direkt respons pd marknadssignaler, sdsom elprisvariationer eller tidsdifferentierade
elnétstariffer. Denna typ av flexibilitet kallas ibland implicit flexibilitet och karakteriseras
av att vara decentraliserad och bygger pa ett I6pande stéllningstagande till skillnad frén avtal
om flexibilitet. En forutsittning for att spara pengar i fallet elprisvariationer dr givetvis

att anvéndaren &r exponerad for prisvariationen genom ett elhandelsavtal som har samma
upplosning som dagen fore-marknaden?'. Av den anledningen finns inte krav pé automatiserad
styrning, métning eller avrakning eller dylikt, &ven om automation sjalvklart dr en mojlig-
gorare. Spara pengar-strategin hjilper alltsd den enskilde elanvdndaren men paverkar inte
elmarknaden i 6vrigt om inte balansansvarig korrigerar sina prognoser och dirmed handeln
pa spot-marknaden.

Den andra strategin handlar om att #jdna pengar i stillet, och kallas ibland explicit flexibilitet.
Det sker genom att aktorer erbjuder och aktiverar flexibilitetsresurser — och ddrmed dkar
eller minskar sin elanvindning vid specifika tillfallen — pé olika marknader och genom
specifika avtal. Inom ¢jdna pengar-strategin kravs oftast en hog smarthet pa styrningen
och i vissa fall mer tekniska krav pa resursen. Mitning och avrikning av faktiskt realiserad
flexibilitet 4r dessutom en forutsittning for att sékerstélla rattvis handel — ett kvitto pa
handlad flexibilitet.

2.4.1 Flexibilitet for energi

Flexibilitet for energi kan dven beskrivas som flexibilitet for mer effektiv energianviandning.
Flexibilitet for energi realiseras frimst genom att aktorer reagerar pa marknadsprissignaler
och justerar sin elanviandning eller produktion utifran variationer i elpris. De viktigaste
marknadsplattformarna for denna form av flexibilitet 4r dagen fore-marknaden (&ven kallad
spotmarknaden) och intradagsmarknaden, dér utbud och efterfrdgan matchas genom bud-
givning, vilket skapar incitament for aktorer att anpassa produktion och efterfrdgan baserat
pé de forvintade marknadsforhéllandena. Denna flexibilitet dr sérskilt viktig for att hantera
prognosavvikelser, exempelvis vid férandrade véderforhallanden som péverkar produktionen
frén vind- och solkraft. Genom intradagsmarknaden kan framfor allt aktdrer med balans-
ansvar reagera pa ny information och ddrmed sékerstélla en bittre anpassning till rdidande
systemforhéllanden och handla sig i balans innan drifttimmen.

Aktorer med planerbara resurser kan dven bidra med flexibilitet for energi genom avtal
for aktivering av flexibilitet vid specifika tillfdllen. Langsiktiga avtal for energilagring,
exempelvis inom vattenkraft och batterier, mojliggor strategisk planering av produktion
och lagring for att optimera resurser och minska prisvolatilitet.

Aven terminsmarknader och Power Purchase Agreements (PPA) kan ha en viktig funktion,
dé dessa skapar forutsiigbara och stabila villkor som underléttar investeringar i resurser
som kan bidra med flexibilitet, sisom ny produktion eller lagringsteknologier. Pa termins-
marknaden kdper och séljer aktorer elkontrakt for framtida leveranser, vilket ger mojlighet
att hantera prisrisker och skapa mer forutsdgbara affairsmodeller. PPA-avtal, som ofta

21 Idag handlas el pa spotmarknaden timme for timme. Frén den 11 juni kommer spotmarknaden ga ver till
15-minuters handel.
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anvénds inom variabel energi, innebér att en producent och en kdpare ingér ett langsiktigt
avtal om elforsorjning till ett forbestdmt pris, vilket ger bade forutsdgbarhet och stabilitet
i energifidden och intékter.

Exempel med prisvariationer pa dagen fére-marknaden

1 Tabell 2 visas medelpriserna pa el exklusive moms under sommarens och vinterns
vardagar och helgdagar, per timme och for de tre senaste aren. Dessa priser ger oss framfor
allt insikter om mojligheter att agera pa dagen fére-marknaden (spotmarknaden), och siger
inte s& mycket om intjiningsformagan genom andra strategier. Medelpriser sédger ndgot
om incitamentet for systematisk och aterkommande flexibilitet, exempelvis genom smart
styrning, men enstaka dagar och timmar kan givetvis ha skapat stdrre incitament dn vad
som framgar av dessa medelpriser.

Tabell 2. Medelpriser per timme Gver sommarens och vinterns vardagar och helgdagar, de tre
senaste aren.

Timme pa | Sommardag - vardag | Sommardag - helg Vinterdag - vardag Vinterdag - helg
dygnet

2022 | 2023 | 2024 | 2022 | 2023 | 2024

101 62 43 100 49 35
92 57 40 93 46 34
88 56 38 91 44 33
86 55 36 86 42 33
92 58 37 87 42 33

113 64 43 93 43 34

143 84 57 98 44 35

202 113 81 108 50 38

218 128 99 121 60 42

214 125 95 132 68 46

208 122 88 140 70 47

201 116 82 139 70 48

193 111 78 134 67 47

186 108 7 129 65 46

190 109 80 128 67 47

199 114 89 135 74 49

213 122 104 151 82 55

235 128 115 181 il 60

227 120 100 176 94 60

202 105 84 156 84 53

175 91 72 132 73 46

150 82 61 123 67 43

138 72 53 111 59 40

111 64 46 92 50 36

== O O ~N O O B~ W N
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Ur siffrorna i tabellen gér att skonja ett par olika saker. Det ena dr att elpriskrisen som
intrdffade under 2022 och fortsatte in i 2023 skapade incitament att bade vara flexibel och
minska elanvindningen generellt. Under omstindigheterna som radde, inte minst i var
omvirld, blev variationerna under sommaren 2022 att dvertriffade variationerna under
samma vinter. Blickar vi tillbaka till 2024 syns det att incitamentet att vara flexibel utifran
spotmarknaden faktiskt var hdgre pa sommarens helger 4n vardagar, riknat utifran minimi-
och maximipriset under dygnet. Det allminna incitamentet dr dock relativt lagt under
sommaren 2024, till skillnad fran vinters vardagar och helger 2024; dé rader det omvénda,
att prisvariationer och hogsta pris dr hdgre under vardagar dn under helgdagar.

For stora elanvéndare savdl som hushall far &r det tydligt att anpassning till spotmarknadens
elpriser dr av ndgot varde. Enkelt berdknat skulle en dgare av ett laddbart fordon kunna
sparat ungefar 1 800 kr pa ett &r genom att forldgga laddningen den billigaste timmen under
natten i stéllet for klockan 18. 2022 skulle motsvarande besparing vara dver 8 500 kr pa
ett ar. For att lyckas med en sadan anpassning &r automatisk styrning och timprisavtal tva
viktiga forutséttningar, men dessa forutsdttningar kan ocksa uppfyllas relativt enkelt idag.

2.4.2 Flexibilitet for balansering

Flexibilitet for balansering avser formagan att snabbt anpassa elanvéndning eller elproduktion
for att hantera kortsiktiga obalanser i elsystemet och sékerstilla att frekvensen halls stabil pa
50 Hertz?2. Det &r ofrankomligt att helt undvika prognosfel f6r produktion och anvindning
efter intradagmarknaden sténger. Dérfor ar flexibilitet for balansering helt avgorande for att
uppritthalla driftsékerheten i elsystemet i realtid vilket hanteras huvudsakligen genom olika
stodtjanstmarknader som tillhandahalls av Svenska kraftnit.

Frekvenshéllningsreserver (FCR-N och FCR-D upp/ned) utgor den forsta forsvarslinjen
mot kortsiktiga frekvensavvikelser och bestar av resurser som reagerar automatiskt inom
sekunder for att stabilisera frekvensen vid mindre storningar (frekvensen under 49,9 Hz
respektive over 50,1 Hz). FCR dr dimensionerat for storsta mdjliga felfall men spelar ocksa
en viktig roll i ett elsystem med hog andel vind- och solkraft, dir variationer i produktion
kan ske snabbt och oftrutsdgbart.

Vid storre avvikelser kravs mer omfattande atgérder for att aterstilla frekvensen, vilket
hanteras genom frekvenséterstillningsreserver (aFRR och mFRR). Dessa resurser har en
nagot langre aktiveringstid 4&n FCR men &r avgoérande for att terfora systemet till stabil
drift efter storre storningar. aFRR anvénds framst for kontinuerliga justeringar av system-
balansen, dér resurser aktiveras automatiskt och gradvis for att anpassa elproduktion och
elanviandning. mFRR anvénds vid mer akuta obalanser och aktiveras numera automatiskt,
men kan dven aktiveras manuellt. Hir kan exempelvis industriella anldggningar, energilager
och kraftverk tillhandahélla flexibilitet genom att snabbt 6ka eller minska sin elanvindning
eller produktion. Aktorer kan &ven delta pa stodtjinstmarknaderna via en aggregator, som
sammanfor och optimerar resurser fran flera mindre aktorer. Detta dd ménga individuella
resurser, sdsom batterier, elbilsladdning, industriella processer och fastighetssystem, ar
ensamma for sma for att sjdlva kunna leverera stodtjénster.

22 Elektriciteten i vara elnit dr sa kallad vixelstrom och svinger med 50 sviingningar per sekund.
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Under de senaste aren har de svenska stodtjanstmarknaderna genomgatt en betydande
utveckling, frimst driven av dkade spotpriser och inforandet av FCR D-ned. En tydlig
indikator pa denna utveckling ar den kraftiga 6kningen i omséttningen pa stodtjénst-
marknaderna. Fran att ha legat pa cirka 500 miljoner kronor for ndgra ar sedan dversteg
marknadens omséttning 6 miljarder kronor ar 2022. Efter 2022 har stddtjanstmarknaden
stabiliserats och omséttningen planat ut.

Traditionellt har stodtjanstmarknaderna dominerats av storre elproducenter, framfor allt
vattenkraftsbolag, som historiskt haft stabila intdktsfloden frén frekvensreglering. Under
senare ar har dock nya aktorer, sdsom batteridgare och industriella elkonsumenter, 6kat
sin nérvaro pad marknaden med snabbare och mer flexibla l6sningar. Detta har lett till 6kad
konkurrens, sdrskilt pd marknaden for frekvenshallningsreserver (FCR) och pé senare

tid dven for marknaden for den manuella frekvenséterstéllningsreserven (mFRR), dir
ersittningsnivaerna numera i hogre grad styrs av varierationer i utbud och efterfragan.

2.4.3 Flexibilitet for overforing

Flexibilitet for 6verforing syftar till att undvika Gverbelastning i nitet samt nyttja 6verforings-
kapaciteten mer effektivt for att pa kort sikt avlasta behovet av att bygga ut nitkapacitet.
Flexibilitet for 6verforing &r idag och pé kort sikt den mest centrala utmaningen av de fyra
tillimpningsomradena, néstan 90 procent av Sveriges nitféretag prognostiserar ett okat
behov av dverforingskapacitet under den kommande tioarsperioden?.

Flexibilitet for 6verforing kan realiseras pé olika sitt. Det har till exempel testats lokala
flexibilitetsmarknader, bland annat i Stockholm, Uppsala, Gotland, Skane och Vasternorrland/
Jamtland inom projektet CoordiNet?*. De flesta har dock lagts ner efter projektet. Idag finns
ett antal aktiva lokala flexibilitetsmarknader i Véstsverige, runt Mélardalen, samt i Skane,
Jamtland och Jonkoping.

Utover marknadslosningar kan flexibilitet for 6verforing ocksé mdjliggoras genom villkorade
avtal mellan nétdgare och stora elanvédndare. Dessa avtal innebér att aktorer forbinder sig att
justera sin elanvéndning vid vissa villkor. Villkorade anslutningsavtal &r dock tidsbegransade,
pa gott och ont. En mellanvég kan vara bilaterala avtal som exempelvis kan likna villkorade
avtal, men som handlas upp i konkurrens och dirmed kan anses vara marknadsbaserade. Idag
ar det ovanligt med den typen av avtal, men med nya nétkoden for efterfrageflexibilitet”
kan nétbolagen behdva bredda sin verktygslada.

Pé transmissionsnétsniva anviands dven mothandel, ddr Svenska kraftnét kdper upp eller
omdirigerar produktion och konsumtion for att hantera 6verbelastningar i stamnétet. Genom
mothandel kan systemoperatoren snabbt paverka elfloden och sékerstilla att néitkapaciteten
utnyttjas sa effektivt som majligt.

% Energimarknadsinspektionen, https://ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-och-pm/2025/
sammanstallning-av-innehallet-i-distributionsnatsforetagens-natutvecklingsplaner-ei-pm202503 (hdamtad
2025-04-11)

24 Svenska kraftnt, https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/forskning-och-utveckling/avslutade-
fou-projekt/coordinet/ (hdmtad 2025-04-11)

% ACER limnade in ett omarbetat forslag av nitkoden for efterfrageflexibilitet till EU-kommissionen
7 mars 2025. https://www.acer.europa.eu/news/new-network-code-demand-response-will-further-advance-
energy-transition (hdmtad 2025-04-11)
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Frén 2027 och framat 4r det krav pa att alla nédtbolag ska ha infort en tidsdifferentierad
effektkomponent i nittariffen vilket troligtvis kommer leda till en 6kad anpassning av
elanvindningen genom prisincitament. Podngen med denna framétblickande komponent

i tariffen dr att minska belastningen under hoglasttimmar, vilket ska minska investerings-
behovet i natforstarkning och nédtutbyggnad, kan bidra till att jamna ut Gverforingsfloden
och minska risken for Gverlaster. Ei har ocksa inlett ett arbete med att utreda majligheten till
lokaliseringssignaler i nitavgifterna, vilket pa sikt kan bidra till ett effektivare utnyttjande
av elnitet genom att ge kunder mer korrekta prissignaler.

2.4.4 Flexibilitet for energiberedskap

Flexibilitet kommer att spela en allt viktigare roll for att uppritthélla elsystemets stabilitet
vid extrema situationer, sdisom omfattande storningar, systemkollapser eller elforsdrjnings-
kriser. I takt med att fler flexibla resurser kommer in i systemet, och i takt med att fler
aktorer blir aktiva med sitt flexibla deltagande och far verka pa bade ndtmarknader och
elmarknader byggs mojligheten upp for att delta dven pa nya kapacitetsmekanismer, i
overbelastningshanteringen eller inom den strategiska effektreserven som star utanfor den
traditionella marknaden. Darutover, givet den 6kande befintliga flexibiliteten i den dagliga
driften, kommer givetvis en 6kad dimpande effekt och mojlig avlastning for atgérder vid mer
kritiska systemdriftstillstdnd. Under hdsten 2022 och vintern 2022/2023 med relativt hoga
energipriser var dimpningen fran den frivilliga flexibiliteten for energi pataglig. Flexibilitet
som dr renodlat dedikerad for energiberedskap kommer ha en mer strategisk funktion och
kan involvera resurser som vanligtvis inte anvinds i normal drift. Denna flexibilitet blir i
huvudsak avtalad, da den upphandlas och aktiveras av systemoperatorer for att sékerstélla
en robust och tillforlitlig elférsorjning i krissituationer.

Ett av de viktigaste verktygen for energiberedskap inom elsystemet dr den 6verbelastnings-
hantering och den strategiska effektreserven som Svenska kraftniit upphandlar. Overbelastnings-
hanteringen ersitter den tidigare storningsreserven och bestér fram till 31 december 2029 av
20 gasturbiner pa tio olika platser i sodra Sverige med en sammanlagd kapacitet pa ungefér
1,3 GW. Overbelastningshantering aktiveras om buden pa reglerkraftmarknaden inte riicker
till vid stérningar, som produktionsbortfall eller fel i transmissionsnétets ledningar.

Effektreserven upphandlas av Svenska kraftnit for att kunna aktiveras en pa forhand forvéntad
kritiska effektbristsituation och har bestatt av produktionsanlédggningar och av stora elanvéndare
som &tagit sig att tillfalligt minska sin elanvéndning vid behov. Avtalet med Karlshamnsverket
pa 562 MW 16pte ut 15 mars 2025 och just nu pagér en process om en ny forordning om en
kapacitetsmekanism for elmarknaden. Kapacitetsmekanismen foreslés vara en strategisk
reserv dér efterfrageflexibilitet® ingér. Ikrafttrddandedatum foreslés bli 1 maj 2025.

Produkten snabbt frekvenssvar (FFR) ses som en viktig del av flexibilitet for energiberedskap.
FFR é&r en avhjélpande étgéird som infordes 2020 for att forhindra en potentiell systemkollaps
vid plétsliga frekvensfall. Den aktiveras vid mycket sillsynta tillfdllen, exempelvis nér en
stor produktionsenhet eller utlandskabel pl6tsligt kopplas bort, vilket kan leda till en snabb
och allvarlig frekvensavvikelse. Till skillnad frin stodtjanster, sisom FCR eller aFRR, som
anvinds kontinuerligt i balanseringssyfte, 4r FFR en renodlad beredskapsatgéird som syftar
till att stabilisera systemet innan frekvensfallet blir kritiskt. Svenska kraftnit upphandlar
denna tjénst pa arsbasis, vilket innebér att resurser for FFR maste vara forberedda och snabbt
kunna aktiveras vid behov.

26 Energimyndigheten har ocksa foreslagit att lager bor ingd som méjlig resurs for den kommande strategiska
effektreserven, https://www.regeringen.se/contentassets/cd69d41cd47340999e06049d321cad9b/statens-
energimyndighet.pdf (hdmtad 2025-04-11)
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Resurser som bidrar till flexibilitet i storsta allménhet kan ocksé ha funktion for energi-
beredskap i form av &drift och dédniitstartskapacitet, och vice versa. Odrift innebir att delar
av elsystemet kan isoleras och fortsétta drivas sjilvstiandigt vid en mindre eller storre kollaps,
vilket exempelvis kan ske genom lokal produktion frén kraftvirmeverk, vattenkraftverk eller
industriella anldggningar med egen elproduktion, eller vind- och solkraft i kombination mer
energilagring.

2.4.5 Kunskap och information ar viktiga allmanna
forutsattningar

I det tidigare regeringsuppdraget att forbéttra flexibiliteten i elsystemet?” dar Ei, Svenska
kraftnit, Swedac och Energimyndigheten tog fram en myndighetsgemensam slutrapport
kategoriserades ett antal forutsittningar som mdjliggdrare. Dessa mdjliggorare listades utan
inbdrdes ordning eftersom de var for sig dr mer eller mindre avgdrande for att realisera
flexibilitetspotentialen.

Tillampningsomraden Mojliggorare Flexibilitetsresurser
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Figur 2. Olika perspektiv pa flexibilitet och hur de hanger ihop.
Kalla: Ei R2023:18% (omarbetad).

27 Energimarkndsinspektionen, R2023:18, https:/ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-
och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318 (hdmtad 2025-04-11)
28 Energimarkndsinspektionen, R2023:18, https://ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-
och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318 (hdmtad 2025-04-11)
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For vidare ldasning om dessa mojliggdrare hanvisar vi till den tidigare rapporten, men
konstaterar att kunskap ar en av de listade mdjliggdrarna, som inte bara ar en grundlaggande
forutséttning i sig, utan dr en forutsittning for att samtliga av de dvriga mdjliggorarna ska
vara effektiva. I detta uppdrag &r ett av fokusomradena kunskap (och information) for
elanvdndare och smaskaliga elproducenter. En troskel for att nd fram med sakliga budskap
kan vara mélgruppens eller samhillets instéllning, vilja och motivation till fordndring eller
upplevt risktagande. Kunskap och forstaelse dr dock en forutsittning for att ocksé kénna
viljan att fordndra, vilket pa sikt kan skapa en stor positiv effekt pa systemet.

2.5 Effektbehovet nu och i framtiden

Effektbehovet handlar om hur efterfragan pa el ser ut 6ver arets alla timmar?®. Det varierar 6ver
arets alla timmar och dr normalt som storst nér det ar som kallast eftersom uppvarmnings-
behoven da dr som storst. Den timme effektanvdndningen &r som allra storst under aret kallas
topplasttimme, men den behdver inte infalla samtidigt som det underliggande virmebehovet
ar som storst vilket vi kommer till lite 1dngre ned. Topplasttimmen inom ett elomrade eller
mellan olika lokala eller regionala nit behover heller inte intréffa samtidigt eftersom det ofta
rader olika forutsattningar och omstandigheter for effektbehovet. Topplasttimmen &r normalt
sett inte heller ett problem, men skulle potentiellt kunna vara for det, bade ur perspektivet
overforingskapacitet och tillracklig tillforsel. Det &r skillnad mellan de tva perspektiven.

I fallet 6verforingskapacitet finns risker nér effektbehovet inom specifika ndtomraden blir
s& hogt att det av olika tekniska anledningar inte gér att 6verfora el till dessa omraden trots
att systemet i stort har tillrdcklig tillforsel. En mekanism for att sékerstélla leverans ar
villkorade avtal, tills nétet &r utbyggd eller tjanster for flexibilitet finns tillgdngliga, andra
mekanismer 4r till exempel lokala flexmarknader eller bilaterala avtal. I fallet ndr efterfragan
4r hogre dn moijlig tillforsel pa hogre niva kan det bli effektbrist. Aven i det fallet finns
atgarder som diskuteras i avsnitt 2.4.4.

Samtliga tillimpningsomraden av flexibilitet, som listas i avsnitt 2.2, kan ddmpa risken och
avhjdlpa systemet innan mer kostsamma verktyg eller atgarder behover tas till, eller i vérsta fall
systemkollaps. Ett av verktygen &r effektreserven som har bestatt av elproduktion och vissa
stora elanvéndare som fétt betalt for att tillhandahélla kapacitet 6ver vintern, en sé kallad
kapacitetsmekanism. Effektreserven har inte aktiverats for Sveriges rdkning de senaste

12 aren.*®

Oro om att framtidens elbehov kommer leda till en 6kad risk for effektbrist 4r i vissa fall
grundad i antaganden om att ingen flexibilitet kommer in i systemet®' eller antaganden om
storre kommande elbehov dn vad som pa kort sikt &r faktiskt rimligt®?. Det finns visserligen
en reell men 14g risk for sa kallad ”dunkelflaute”, alltsa ldngre perioder med vindstilla som
rader &ver stora omraden. Men med utspridd och anpassad vindkraft (1ds &ven avsnitt 4.1.2
och avsnitt 4.2) minskar den risken. Vid en god mix av olika kraftslag, inkluderat exempelvis
havsbaserad vindkraft som har en hogre nyttjandegrad &n landbaserad vindkraft, samt olika

2 Frén 11 juni 2025 gér handeln 6ver till kvartar.

30 Svenska kraftnit, https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/effektreserv/
hantering-av-effektreserven-vintern-2020-2025/ (hdmtad 2025-04-11)

31 Ellevio, https://www.effektrapporten.se/ (hdmtad 2025-04-11)

32 Energimyndigheten, Kortsiktiga prognoser, https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/
framtidens-energisystem/kortsiktiga-prognoser/ (hamtat 2025-04-02)
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andra flexibla resurser och priselasticitet hos elanvéndare pa marknaden, minskar blir systemet
mer motstandskraftigt vid storningar, kris eller krig.

Under januari 2023 rapporterades att Sveriges elanvéndning var i snitt 1,3 GW lagre én
forvéntat, motsvarande nistan 1 TWh minskad energianvéndning, vilket sannolikt berodde
pa en lidngre period av hoga elpriser. Sedan dess och fram till idag har det installerats
ytterligare flexibla resurser motsvarande tekniskt tillgdnglig kapacitet om ver 1 GW
batterier, 6ver 600 MW styrbara virmepumpar, och ungefar 200 MW fran laddbara fordon
— sammanlagt motsvarande 1,8 GW som kan bidra inom dygnet. Eftersom det timvisa och
dagliga effektbidraget kan avlasta vattenkraften 6kar dven kapaciteten for mer uthéllig
flexibilitet i systemet, inom vissa granser. Med rétt incitament for ytterligare mer uthallig
flexibilitet, exempelvis fran vissa industrier, skapas en palett av mojligheter att bidra till
samtliga tillampningar, och i synnerhet under léngre perioder av underskott.

Hur energisystemet faktiskt ser ut i framtiden ar givetvis mer osdkert ju ldngre fram vi
tittar. Men analyser av hur flexibilitet fran olika resurser paverkar systemet pekar pa mycket
intressanta mojligheter. I fallen med topplasttimmar kan de forskjutas fran att som idag
intrdffa nir uppvarmningsbehoven ér som storst och korrelerar med risken for effektbrist,
till tidpunkter nér tillforsel fran vindkraften &r som storst. Med andra ord kan framtidens
system, men en blandning av olika typer av flexibla resurser, leda till att eventuell effektbrist
inte alls behover korrelera med topplasttimmen, och att topplasttimmen snarare &r betingad
med effektiv energianvdndning.
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3 Informationsspridning
om flexibilitet

Information och kunskap &r tva viktiga pusselbitar for att
tillgangliggéra mer flexibilitet. Men flexibilitet &r komplext, och
att sprida information eller ta emot information om flexibilitet
ar utmanande, i synnerhet med dagens snabba utveckling av
regelverk, marknader och teknik. Darfdr behdvs ett aktivt och
langsiktigt arbete med informationsspridning.

I detta regeringsuppdrag analyseras flexibilitet som ett eget informationsomrade, men en
viktig slutsats ar att det ar viktigt att jobba med information om flexibilitet pé ett integrerat
sdtt. | olika sammanhang kommer angransande fragor att vara minst lika relevanta for
malgruppen. Information om flexibilitet kan séledes med fordel forekomma i kombination
med annan information, exempelvis som en del i hur man kan minska sina energikostnader.
Energimyndighetens arbete med informationsspridning om flexibilitet och angriansande
omraden kopplar direkt in i var kdrnverksamhet och syftar till att frimja samhaéllets
omstéllning till ett hallbart energisystem.

For att nd ut med informationsinsatser till olika méalgrupper ar det viktigt att ha kunskap

om olika mélgruppers behov och nytta av informationen och huruvida malgrupperna har
formaga att anvénda informationen till att gora en fordndring. Information behdver utformas
beroende pé vad malgruppen ska géra med informationen. Det kan handla om att informera
1 syfte att malgrupper ska vefa vad som gér att gora, genom att exempelvis na ut med kunskap
i olika digitala kanaler. Information kan ocksé bidra till en dkad forstdaelse genom att ge
malgrupper mojligheter att kommunicera och stélla foljdfragor. Dartill kan information
bidra till att malgruppen agerar pa informationen och gor nagot konkret, vilket ofta kraver
nagon form av interaktion tillsammans med andra, exempelvis i nitverk eller projekt.

3.1 Information och kunskap
om flexibilitet

Information om flexibilitet kan fylla olika syften och befinna sig pé olika nivéer av detaljerings-
grad. Med andra ord kan informationen rora sig pé en skala fran att vara av allmén eller
overgripande karaktér, alltsd mer eller mindre relevant for alla, till att vara detaljerad och
aktorsspecifik. Forenklat kan man dela in kunskap om flexibilitet i tre nivaer:

» Overgripande forstielse: Behov och nyttor av flexibilitet, elprisets eller nittariffens
variationer over tid, kunskap om elmarknaden, och sa vidare.

e Majligheter: Vilka tjénster, avtal och tekniska 16sningar som finns tillgdngliga for att
bidra med flexibilitet.

* Sjilvkinnedom & resurser: Det egna energi- och effektbehovet och hur flexibilitet
med olika resurser kan paverka den egna verksamheten.
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For den enskilde &r det dock inte nddvandigt att ha fullstdndig kunskap om alla delar for att
kunna fatta ett informerat beslut och genom det bidra med flexibilitet. Om forutsittningarna
1 Ovrigt ar pé plats kan det ricka att till exempel anlita en energitjénsteleverantor som hjilper
en att spara pengar genom att automatiskt styra delar av ens elanviandning.

Nér det giller information om flexibilitet kan det ocksé vara viktigt att vara medveten om
att utvecklingen idag sker snabbt nédr det giller teknik, mdjligheter till styrning, regelverk,
prisbild och utbud av olika energitjanster. Denna utveckling kan vara gynnsam att beakta vid
beslut om investeringar i produkter som kan bidra till flexibilitet, exempelvis virmepumpar
eller laddboxar. For den som informerar om flexibilitet kan det bdde handla om att belysa
dessa fordnderliga forutsittningar och att se till att informationen hélls uppdaterad sa den
forblir aktuell och relevant.

En annan utmaning med att informera om flexibilitet &r att vérdet av att vara flexibel
varierar. Som exempel kan man jamfora med att informera om energibesparing, dir varje
sparad kilowattimme &r just en sparad kilowattimme. Flexibilitet dr en del i ett mer komplext
sammanhang, dér virdet av att anpassa sin elanvindning eller produktion inte &r lika tydlig.
Virdet pa el och effekt och dirmed vérdet av anpassad elanvdndning, varierar ver tid
beroende pa vilka omsténdigheter som rader i elsystemet. Sddana omsténdigheter kan vara
elpriset, tillgidnglig elndtskapacitet pa olika nivaer av elnétet eller elsystemets behov av
balansering. En elanvédndare kan siledes dels behdva nés av flera aktuella prissignaler, som
dessutom kan vara motstridiga, dels ha mojlighet att anpassa sin elanvéindning, och slutligen
dels agera i enlighet med detta antingen manuellt eller automatiskt, for att flexibiliteten
ska realiseras.

Det finns dock ocksé mer generella mojligheter som kan vara aterkommande, exempelvis
att kunna styra bort elanvdndning fran tidpunkter under dagen som normalt férknippas med
hogre elpriser, eller anpassa sig efter en effekttariff. Sadana anpassningar bidrar till att jimna
ut lastkurvan, vilket har ménga fordelar sd som exempelvis att anvénda det befintliga elnétet
effektivt eller minska nétforlusterna. Men om flexibilitet ska bidra maximalt i den mer
komplexa helhetsbilden dr det manga steg som behdver komma pa plats och det kan darfor
vara svart att nd hela vigen genom korta enkla budskap. Dock kan enkla budskap vara ett
forsta viktigt steg som pabdrjar en process som pa sikt leder till 6kad flexibilitet hos en
elanvindare eller elproducent.

3.2 Spridning av information om flexibilitet

Som elanvindare, prosument eller producent méts man av information fran flera olika
avsédndare. Avsidndarna kan vara allt ifrin myndigheter, elnitforetag, elhandlare eller andra
foretag som kan erbjuda olika typer av energitjénster. Olika avsidndare har olika roller och
olika syften med sin information, det kan vara alltifrdn marknadsforing till kunskapshéjande
insatser. [ detta avsnitt beskrivs de kanaler och aktiviteter hos Energimyndigheten respektive
Energimarknadsinspektionen (Ei) kopplat till information om flexibilitet dir arbete antingen
pagar eller dér finns potential att utveckla arbetet.

23



Flexibilitet inom elsystemet — Malgruppsanpassad information och potentialbedémningar

24

3.2.1 Energimyndighetens kanaler

Energimyndigheten har flera uppdrag, insatser och kanaler som riktar sig till olika elanvéndare
i samhéllet. Genom dem nér vi savél hushéll som fastighetségare, industri och offentliga
aktorer pé lokal, regional och nationell niva. Genom véra befintliga kanaler f6r informations-
spridning som relaterar till resurseffektiv energianvindning kan information om flexibilitet nd
ut till olika malgrupper och bidra till att sétta informationen i en kontext utifran mélgruppens
behov av information.

Nedan foljer en oversikt och beskrivning av dessa kanaler. Inom regeringsuppdraget har vi
har vi arbetat med att utveckla informationen om flexibilitet i dessa kanaler. Vi har exempelvis
uppdaterat vara webbplatser energimyndigheten.se samt energiochklimatradgivningen.se med
information om flexibilitet i elsystemet. Vi har dven sett 6ver och kompletterat vér befintliga
information pa& Konsumentverkets webbplats i samverkan med Ei och Konsumentverket.

Webbplatser

Pé energimyndigheten.se finns fakta, statistik och analyser samt vigledande kunskaps-
material om effektiv energianvéndning riktat till hushall, féretag och myndigheter. Har finns
ocksa information om Sveriges energisystem och den forandring och det arbete som pagar
med att stélla om till ett héllbart energisystem.

Energimyndigheten driver 4ven den nationella webbplatsen energiochklimatradgivningen.se
som erbjuder information inom energi- och klimatomradet till hushall, smé- och medelstora
foretag och organisationer. Energimyndigheten nér &ven ut med information pa energiomradet
till hushall och foretag via Konsumentverkets webbplats®.

Vagledande material

Vigledande material dr en annan form av information- och kunskapsstod som syftar till att
stodja olika malgrupper. For att stodja smahusdgare och fastighetsédgare till flerbostadshus

har Energimyndigheten tagit fram olika former av guider i syfte att underlétta arbetet med

effektivare energianvandning®** och fornybar energie.

Energimyndigheten har dven tagit fram végledningar som riktar sig till myndigheter?’
och foretag som vill effektivisera sin energianvandning.*® Ett annat exempel pa befintligt
vigledande material dr rapporten Effektdrgdrder*® som ar ett kunskapsunderlag om éatgérder
for effektreduktion och efterfrageflexibilitet riktat till industri och fastighetsbolag.

3 Konsumentverket, Konsument, https://www.konsumentverket.se/konsument/ (hdmtad 2025-04-04)

3 Energimyndigheten, Husguiden — for dig som vill energieffektivisera ditt hus https://www.
energimyndigheten.se/effektiv-energianvandning/guider/husguiden-for-dig-som-vill-energieffektivisera-
ditt-hus/ (hdmtad 2025-03-26)

3 Energimyndigheten, Effektiv energianvindning for flerbostadshus https://www.energimyndigheten.se/
effektiv-energianvandning/flerbostadshus/ (hdmtad 2025-03-26)

3¢ Energimyndigheten, Solelportalen — vigledning om solceller https://www.energimyndigheten.se/effektiv-
energianvandning/guider/solelportalen/ (hdmtad 2025-03-26)

37 Energimyndigheten, Effektiv energianvindning for offentlig sektor https:/www.energimyndigheten.se/
effektiv-energianvandning/offentlig-sektor/ (hdmtad 2025-03-26)

3 Energimyndigheten, Effektiv energianvindning for foretag https://www.energimyndigheten.se/effektiv-
energianvandning/foretag/ (hdmtad 2025-03-26)

3 Energimyndigheten, Effektdtgcirder — Kunskapsunderlag for industri och fastighetsbolag, ET 2023:07
https://energimyndigheten.a-w2m.se/Arkitektkopia/View Template?tid=0c60e559f0194¢c31817d6cd2a7al a48e
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Energimyndigheten har ocksa tagit fram en vigledning fér kommunal energiplanering som
syftar till att stodja kommuner som enligt lagen (1977:439) om kommunal energiplanering
ska ha en aktuell plan for tillforsel, distribution och anvéindning av energi.** Offentliga
aktorer pa kommunal och regional niva har ocksa ett stort ansvar vad géller energiforsorjning
i héndelse av stord drift, framforallt for att kunna trygga viktiga samhéllsfunktioner, och
aven hér har Energimyndigheten tagit fram végledande material.*! Energimyndigheten har
aven ett tillsynsvigledande ansvar och stottar kommuner och lansstyrelser i sin tillsyn av
energihushéllningen enligt miljobalken.*

Natverk och radgivning

Att samla aktorer i nitverk eller kring olika initiativ &r ett annat sétt att sprida information
och dela kunskap och erfarenheter, ndgot som ocksa kan underlétta for olika malgrupper att
kunna prioritera vilka atgérder som é&r relevanta att gora.

Den kommunala energi- och klimatradgivningen som Energimyndigheten finansierar &r en
kostnadsfri och opartisk rddgivningstjénst som riktar sig till hushall, sma- och medelstora
foretag och organisationer i energifragor. For att hélla kunskapen hos de kommunala energi-
och klimatradgivarna runt om i landet ajour, arrangerar Energimyndigheten regelbundet olika
former av kunskapshojande aktiviteter och nétverkstréiffar. En utbildning om flexibilitet
genomfordes i januari 2025 och foljdes i april av en informationsinsats kring effekthantering
och effektavgifter anpassad for hushall och sma- och medelstora foretag. Utbildning for
energi- och klimatradgivarna avses ske l0pande i takt med att nytt material tas fram, eller
nytt behov uppstar.

Energimyndigheten stottar ocksé nationella myndigheter med radgivning, information och
nétverksaktiviteter, i syfte att 6ka energibesparingen i den statliga forvaltningen. Det &r ett
arbete som péabdrjades under hosten 2022 och som Energimyndigheten fortfarande erbjuder
de myndigheter som har fortsatt behov av stod och rad.*

Inom bygg- och fastighetssektorn finansierar Energimyndigheten exempelvis bestéllar-
nitverken BeBo*, BeLok* Besma* samt Relivs*’ som spridare av kunskap och erfarenheter,
savél digitalt som via fysiska triffar. Ett arbete pdgar ocksa med att undersdka mojligheten
att starta upp liknande nétverk for bland annat industrin.

40 Energimyndigheten, Vigledning fér kommunal energiplanering https://www.energimyndigheten.se/
energisystem-och-analys/samhallsbyggnad-och-energiplanering/vagledning-for-kommunal-energiplanering/
(hémtad 2025-03-26)

41 Energimyndigheten, Energiberedskap for offentlig sektor https://www.energimyndigheten.se/
energiberedskap/energiberedskap-for-offentlig-sektor/ (hdmtad 2025-03-26)

42 Energimyndigheten, Miljobalken https://www.energimyndigheten.se/effektiv-energianvandning/effektiv-
energianvandning/lagar-och-krav-inom-energieftektivisering/miljobalken/ (himtad 2025-03-26)

4 Energimyndigheten, Myndigheters arbete med energibesparing vintern 2022/2023 — Resultat av
regeringsuppdraget Energibesparing i statlig forvaltning, ER 2023:16 https://energimyndigheten.a-w2m.se/
Arkitektkopia/ViewTemplate?tid=0f07e56ec91b43e2bf6feb8102e30ad2

4 Bebo, Energimyndighetens nétverk for energieffektiva flerbostadshus https://www.bebostad.se/
(hamtad 2025-03-26)

45 Belok, Energimyndighetens nitverk for energieffektiva lokaler, https:/belok.se/ (himtad 2025-03-26)

4 Besmé — Energimyndighetens nétverk for energieffektiva sméhus https://energieffektivasmahus.se/
ombesma/ (hdmtad 2025-03-26)

47 Relivs — resurseffektiv livsmedelshantering https://relivs.se/ (himtad 2025.03-26)
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Finansiering av projekt

Energimyndigheten tillhandahéller olika former av finansiellt stod som fordelas via utlysningar.
Genom dessa finns mojlighet att utveckla kunskap och kompetens som behdvs hos olika
malgrupper i samhaéllet. Ett exempel &r den gemensamma satsning som Energimyndigheten
och Vinnova gick ihop om hdsten 2022, i syfte att finansiera 16sningar som snabbt bidrog till
minskad eller flyttad elanvindning i Sverige®. Aret efter utlystes medel for projekt som
kunde bidra till utvecklingen av framtidens flexibla elsystem, som har lett till tolv nu pagéende
forsknings- och utvecklingsprojekt.

Ett annat exempel dr Energimyndighetens satsning for att utforska potentialen hos energi-
gemenskaper och energidelning i Sverige, ndgot som dven kan bidra till att 6ka flexibiliteten
och minska sérbarheten for externa storningar. Som komplement till utlysningen genomfors
dven en satsning pa stod och information i syfte att 6ka kunskapen och stdtta de aktorer
som vill etablera energigemenskaper.*’

I syfte att utveckla och anvinda energiplanering som ett verktyg for energiomstillning
finansierar Energimyndigheten &ven projekt som kan drivas av offentliga aktorer pa lokal
och regional niva. I denna satsning dr frimjande av anvindarflexibilitet for ett mer effektivt
nyttjande av elnitet exempel pa ett mojligt insatsomrade som aktorerna kan soka stod for.>

Kampanjer

Kampanjer ar ocksé en mdjlighet att nd ut med information i samhillet. I oktober 2022
lanserade Energimyndigheten exempelvis kampanjen " Varje kilowattimme riaknas”. Syftet
var att informera brett for att bidra till &ndrade vanor och 6kad kunskap om vad minskad
elanvéndning kan leda till. Kampanjen lyfte ocksa fram de kommunala energi- och klimat-
raddgivarna och att de kunde bistd med tips och rad pé olika energibesparande atgarder.

3.2.2 Informationsspridning om flexibilitet hos
Energimarknadsinspektionen

Ei har i uppdrag att frimja efterfrageflexibilitet pa elmarknaden. Ei arbetar strategiskt med
fragan och har under 2024 tagit fram en uppdaterad strategi for hur detta ska goras och vilka
omréaden som &r sarskilt prioriterade. Flexibla elkunder &r en av tre fokusomréaden i strategin.’!

Att elkunderna ar aktiva pé energimarknaden och bidrar med flexibilitet till elsystemet ar
viktigt for energiomstéllningen. Ei har i uppdrag att verka for att stirka energikundernas
stdllning och mojliggora aktiva val genom léttillgénglig och tillforlitlig information. Enskilda
konsumenter dr ofta i ett underldge gentemot aktorer pa energimarknaderna och dr dérfor en
prioriterad méalgrupp for Ei. Ett av Ei:s effektmél &r att kunderna 4r informerade och gor aktiva
val. Dérutover arbetar Ei &ven med verksamhetsmal om flexibilitet som handlar om att Ei
sprider kunskap, végleder och for dialog med aktorer pa energimarknaderna kring bland annat
efterfrageflexibilitet. For samlad bild av Ei:s verksamhet hanvisar vi till deras egen webbsida.’?

* Vinnova, Innovationer for en minskad elanvindning https://www.vinnova.se/e/utlysning-2022-02720/
innovationer-for-en-minskad-elanvandning/ (hamtad 2025-03-26)

4 Energimyndigheten, Energigemenskaper — en viktig del av framtidens energisystem, https://www.
energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/energigemenskaper-en-viktig-del-av-framtidens-energisystem/
(hémtad 2025-03-26)

30 Energimyndigheten, Projekt inom energiplanering, https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-
analys/samhallsbyggnad-och-energiplanering/projekt-inom-energiplanering/ (hdmtad 2025-03-26)

S Flexibilitet i elsystemet, https://ei.se/bransch/flexibilitet-i-elsystemet (hdimtad 2025-02-19)
52 Energimarknadsinspektionen, https://ei.se/ (hamtad 2025-04-02)
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Webbplatser

Ei har under 2024 arbetat med att ta fram léttillgéinglig och sammanhallen information om
flexibilitet till elanvindare pa Ei:s webbplats. Projektet har resulterat i ett nytt webbinnehall
som samlar all information om flexibilitet i elsystemet riktat till elanvéndare, med ett fokus
pé hushall®. Denna ska underlétta for konsumenter med olika forutséttningar, sdsom
kunskapsniva, intresse, uppvarmningssystem och produkter i hemmet, att forsta pa vilket
sitt de kan anvénda el flexibelt. Enligt krav i foreskrift> ska det finnas en hinvisning till
denna information pa elleverantorens fakturor till elanvdndare. En liknande satsning for att
reglera nitbolagens information till elanvéndare pégar. Informationen pa Ei:s webbplats
samverkas 16pande med kunder, bransch och andra myndigheter och forvaltas vidare av

Ei samt uppdateras och utvecklas vid behov.

Ei ansvarar dven for Elpriskollen®® som &r Sveriges oberoende jamforelsesajt for elavtal.
Ei har under de senaste aren genomfort informationsinsatser for att 6ka kinnedomen om
jémforelsesajten och fa fler konsumenter att gora medvetna val som de ar 1dngsiktigt ngjda
med. Ei har ett pdgaende projekt pa Elpriskollen som syftar till att fraimja flexibilitet. Till
exempel arbetar Ei med att tillgéngliggora information om historiska elpriser och utveckla
verktyg for berdkning av individuella kostnader och nyttor for ett timprisavtal. Ei undersoker
dven mojligheten till att tillgéngliggora information om erbjudanden om styrtjanster och
informationstjanster och utveckla verktyg for att jamfora dessa erbjudanden i syfte att
hjilpa kunderna att 6verblicka marknaden och fatta vilinformerade beslut.

Néatverk och radgivning

Konsumentkontakt ar en funktion som bland annat arbetar med att svara pa fragor och
ta emot klagomal fran i forsta hand konsumenter (privatpersoner) om hur el-, gas och
fjarrvirmemarknaderna fungerar och vilka regler som giller. Malet med verksamheten
ar att energikunder ska forsté sina réttigheter och kunna gora aktiva val. Funktionen
konsumentkontakt besvarar 16pande fragor och ger information om omradet flexibilitet.

Ei har dven fortsatt att driva dialogforumet EFFEKT-dialogen som ska underlétta informations-
utbyte, fraimja dialogen mellan olika aktorer pa energiomradet och att hitta 16sningar som
bidrar till 6kad efterfrageflexibilitet och forbattrad kapacitet i elndten. Under 2024 genomfordes
ett antal seminarier med teman sdsom hushallens forutsittningar att vara flexibla samt elnéts-
tariffer och regeringsuppdraget om att anvénda och fordela outnyttjad effekt i elnéten.

Ei har under 2024 inréttat ett innovationscenter som fungerar som en forsta kontaktpunkt
for aktdrer med innovativa l6sningar som sdker information och végledning kring regler,
processer eller principer pa energimarknaderna. Innovationscentret riktar sig till aktorer

pa energimarknaderna som vill ha information och végledning inom de regelverk for el-,
fjarrvdrme- och naturgasmarknaderna som ligger inom Ei:s uppdrag. Innovationscentret
strivar efter att sprida kunskap och lirdomar via ei.se, rapporter och seminarier, bland annat
genom att utveckla en kunskapsbank med fiktiva exempel baserat pa de fragor som kommer
in till innovationscentret.

53 Anvind el smartare https:/ei.se/konsument/anvand-el-smartare (himtad 2025-02-19)
4 EIFS 2024:2 9§
55 Elpriskollen, https://elpriskollen.se/ (hamtad 2025-03-26)
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3.3 Malgruppsanalys om behoven av
kunskapsstod om flexibilitet

Inom ramen for detta regeringsuppdrag har konsulten CIT Renergy (CIT) genomfort en
maélgruppsanalys och kartldggning av behovet av kunskapsstod om flexibilitet hos néringsliv,
industri (ej elintensiv) samt smaskaliga elproducenter. Att ha kunskap om olika aktérer och
deras forutsittningar ar viktigt for att kunna beddma informationsbehoven hos dessa. I arbetet
ingick dels en gruppering av néringsliv och industri till olika aktérsgrupper, dels en beskrivning
av deras forutsittningar och informationsbehov och slutligen en prioritering av dessa grupper.
Foljande material i detta avsnitt 4&r hdmtade fran konsultrapporten®.

Vissa elanvdndare med potentiellt stor mojlighet till flexibel elanvéndning har inte ingétt i
analysen hir. Storskaliga elproducenter och elintensiv industri har exkluderats da de i ménga
fall redan har kunskap, incitament och resurser att sétta sig in i frgor som ror flexibilitet.
Hushallskunder &r en viktig malgrupp som av Ei tidigare bedomts kunna bidra med betydande
flexibilitet och att det finns ett stort samhéllsekonomiskt vérde i att realisera denna flexibilitets-
potential.’” Dér utpekas ocksa information en viktig atgard. Hushéll har dock inte ingatt

i analysen eftersom det under 2024 har pagétt ett omfattande arbete hos Ei for att ta fram
informationsmaterial riktat till hushall, 14s mer i avsnitt 3.2.2. Fokus har varit pa de aktorer
dér en 6kad kunskap antagits vara en viktig del for att mer flexibilitet ska kunna komma pa
plats, och dér informationsinsatser inte redan pagar.

3.3.1 Gruppering av aktorer

For att malgruppsanpassa information pé ett relevant sétt identifieras forst hur naringsliv,
industri samt smaskaliga elproducenter kan delas upp i mer detaljerade grupper. Metoden for
prioritering och gruppering av verksamheter har utgétt ifran SNI**-koder, som sedan har
kompletterats med andra beddmningar sa som vilken typ av foretag (dgarformer, storleks-
fordelning etcetera) och vilken typ av el- och energianvindning (méjliga flexibilitetsresurser).
Dessutom har nagra grupper identifierats som tvirgaende 6ver olika branscher och verksamheter
och dirmed svéra att passa in i en gruppering som utgér ifrdn bransch och far darfor utgdra
separata grupper. Grupperingen visas i Tabell 3.

56 CIT Renergy, 2025, Mdlgruppsanalys flexibilitet — Stod for framtagande av kunskapsstéd, dnr 2025-202123
57 Energimarknadsinspektionen, 2023, Konsumenter och efterfrdgeflexibilitet — En nuliigesbeskrivning och
dtgdrdsforslag for ékad flexibilitet, Ei R2023:04.

58 Svenskt niringsgrensindex, lis mer pa https://www.scb.se/dokumentation/klassifikationer-och-standarder/
standard-for-svensk-naringsgrensindelning-sni/ (hdmtad 2025-04-02)
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Tabell 3. Gruppering av aktorer.

Overgripande kategori Grupp

Tillverkande industri Verkstadsindustri
Livsmedelsindustri
Sagverk

Processindustri

Serviceverksamhet m.m. Fastighetségare

Restaurang och storkéksverksamhet
Verksamhet inom livsmedelshandel
Badhus och ishallar
Byggverksamhet
Transportverksamhet

Vatten och aviopp

Ovrig serviceverksamhet

Offentlig verksamhet

Branschoéverskridande grupper Aktoérer med elfordonsladdning

Aktérer med stationéra batterilager

Aktoérer med stora lagerlokaler

Foretag inom installation, drift och underhall

Smaskaliga elproducenter Kraftvarmeproduktion
Smaéskalig vattenkraft
Smaskalig vindkraft
Solcellsanlaggningar
Reservkraft

3.3.2 Flexibilitetsresurser hos olika aktorer

Att ha kdinnedom om tillgéngliga flexibilitetsresurser hos olika aktorer ar relevant bade for
att kunna gruppera dem och for att i ett senare skede kunna anpassa vilken information som
kan behovas. Har foljer en sammanfattning av identifierade flexibilitetsresurser hos olika
aktorsgrupper, med undantag for smaskaliga elproducenter vars mojligheter och resurser for
flexibilitet beskrivs mer utforligt i kapitel 4. For en mer omfattande beskrivning av samtliga
malgrupper och flexibilitetsresurser hdnvisar vi till CITs rapport™®.

Tillverkande industri

Nir det giller tillverkande industri har CIT identifierat flexibilitetsresurser enligt Tabell 4.
Flexibilitetsresurser av typen ellager (stationdra batterier), produktionsstyrning och egen-
produktion av el (solceller) kan dock forekomma inom samtliga branscher och beror mer
av andra faktorer &n vilken typ av produktion som sker. Detsamma géller for tillgang till
fordonsladdning for vagfordon.

59 CIT Renergy, 2025, Mdlgruppsanalys flexibilitet — Stod for framtagande av kunskapsstid, dnr 2025-202123
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Tabell 4. Oversikt Sver vilken typ av flexibilitetsresurser som &r mest viktiga och vanligt férekommande
inom respektive malgrupp inom tillverkande industri.

Tillverkande Varme Varme Kyla Ventilation Stod- Fordons-
industri lokaler | processer processer laddning
Verkstads- X X X (tryckluft) X (truckar)
industri
Livsmedels- X X X (kyl-och | X X X (truckar)
industri fryslager)
Sagverk X (torkning) X (truckar)
Process- X X X X X X (truckar)
industri

Kalla: CITe°,

Serviceverksamhet

For serviceverksamhet har CIT identifierat flexibilitetsresurser enligt Tabell 5.

Tabell 5. Oversikt dver vilken typ av flexibilitetsresurser som &r mest viktiga och vanligt férekommande
inom respektive malgrupp inom serviceverksamhet. X innebar att resursen bedéms ha mer generell
potential, medan (X) innebar att den kan ha potential i delar av malgruppen.

Service- Fastighetsel | Fordons- | Elanvdndning | Ovrig Egenproduktion
verksamhet laddning | fér kyla verksamhetsel | av el, och/eller
batterier

Fastighets- X X X) X)
bolag
Restaurang X) X X (storkoks- X)
& storkék utrustning)
Livsmedels- X) X) X ) )
handel
Badhus och (X) X) X (ishallar) (X) (viss varme, X)
ishallar badhus)
Bygg- X (Byggspecitk | (X)
verksamhet utrustning)
Transport- X) X
verksamhet
Vatten och X (pumpar) (X)
avlopp
Ovrig service- | (X) ) X (X)
verksamhet
Offentlig (X) X) X X)
verksamhet

Kalla: CIT®".

0 CIT Renergy, 2025, Mdlgruppsanalys flexibilitet — Stod for framtagande av kunskapsstod, dnr 2025-202123
1 CIT Renergy, 2025, Mdlgruppsanalys flexibilitet — Stéd for framtagande av kunskapsstéd, dnr 2025-202123
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Branschoéverskridande malgrupper

Beroende pa vilka kanaler och material som slutligen kommer anvéndas for informations-
spridningen ar det tinkbart att ocksa rikta sig mot olika aktérer med gemensamma resurser.

Aktorer med elfordonsladdning

Aktorer som har en viktig roll kopplat till elfordonsladdning kan finnas inom transport-
verksamhet men dven till exempel fastighetségare och tillverkande industri. De senare kan
vara en aktor bade genom att de tillhandahéller laddning for sina anstéllda, for transporter
till och fran verksamheten och genom anvéndning av eltruckar. Har ingér ocksé olika typer
av laddoperatorer som bygger ut och driver offentlig laddinfrastruktur och som ofta ocksé
kan vara de som installerar och styr interna laddpunkter inom olika verksamheter. Det kan
variera vilken aktor som har radighet 6ver laddpunkterna och dirmed mojligheten att bidra
med flexibilitet. Det kan vara exempelvis den egna verksamheten, fastighetsédgaren, eller
en laddoperator.

Elfordon och flexibel laddning har god potential att bidra med flexibilitet till elsystemet.
Potentialen paverkas i hog grad av hur integrationen mellan fordonens batterier och elnétet
(sé kallad V2G — "vehicle-to-grid”’) kommer att utvecklas.

Energimyndigheten bedémer att dven aktorer med arbetsmaskiner med fordel kan inga i
denna malgrupp dé informationen till stor del kan liknas med exempelvis information till
aktorer med eltruckar.

Aktorer med stationéra batterilager

Fristdende batteriinstallationer, som till exempel gjorts som en tillféllig l16sning pé effekt-
problematik eller med avsikt att agera pa flexibilitetsmarknader, kan finnas inom manga
olika malgrupper. Typer av aktorer som idag har stationéra batterier inkluderar installationer
i anslutning till stationer for fordonsladdning, for att klara effektbehovet pa byggarbetsplatser
eller vid industrier och i anslutning till solcellsanldggningar.

Aktorer som har tagit beslutet att investera i batterikapacitet bedoms generellt ha relativt god
kunskapsniva om elmarknaden och mdjligheten att bidra med flexibilitet, eftersom detta ofta
varit en avgdrande orsak till investeringsbeslutet. Det finns dock andra aktorer som kan ha
behov av information eller kunskapsstdd s& som batteriinstallationer pa byggarbetsplatser
eller i fastigheter.

Aktérer med stora lagerlokaler

Stora lagerlokaler finns bade inom lagerverksamhet (SNI 521) och inom flertalet andra
industribranscher. Dessa har forutsittningar for att bidra med flexibilitet kopplat till lokal-
vérme (och annan fastighetsel) genom att det handlar om stora lokalvolymer. Beroende
pa vad som lagras varierar krav pa temperatur, ventilation och belysning, men i vissa fall
kan dessa vara mindre sniiva. Aven aktdrer med stora kyl- och fryslager ingar hér, som har
en termisk troghet for att kunna regleras ner under kortare perioder utan att det paverkar
produkternas kvalitet. Slutligen dr lagerverksamhet kopplad till anvéndning av stora
méngder truckar som har méjlighet att vara flexibla i sin batteriladdning.
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Féretag inom installation, drift och underhall

En 6kande andel av installation, drift och underhéll av stodprocesser inom industrin och for
fastigheter skots inte av aktorerna sjélva, utan kops in fran externa leverantdrer. Det kan handla
om leverantdrer av utrustningen, som dven erbjuder driftsavtal, sdrskilda installations- eller
serviceforetag och olika typer av teknikkonsulter. Dessa foretag kan alltsé spela en viktig
roll genom att de har radighet 6ver en del av den flexibilitetspotential som finns i 6vriga
néringslivet.

3.3.3 Informationsbehov och prioritering

CIT har i sitt arbete gjort en prioritering baserat pd malgruppernas behov av sarskilt anpassat
kunskapsmaterial om flexibilitet, se Tabell 6. I kolumnen “Kunskapsbehov” bedoms i vilken
utstrackning brist pa kunskap bedoms vara ett hinder for att bidra med flexibilitet. I kolumnen
”Potential” bedoms potentiell tillgang till betydande flexibilitetsresurser. Kolumnen “Prioritet”
baseras i de flesta fall pd en sammanvégning av kunskapsbehov och potential, men &ven andra
faktorer kan spela in (se respektive avsnitt samt kommentarsfiltet). Bedomningen gors pé de
tre nivaderna hog, medel och lag. Fragetecken betyder att aktuellt underlag ar otillrackligt for
att gora en bedémning. Denna beddmning blir vigledande i Energimyndighetens fortsatta
arbete med och prioriteringar kring informationsinsatser.

Tabell 6. Sammanstalld beddmning av prioriteringsniva for malgruppernas behov av sarskilt anpassat
kunskapsmaterial (kélla CIT®?)

Prioritet Kunskaps- Potential Kommentarer
behov

Tillverkande industri

Verkstadsindustri Hog Hog Medel Hog prioritet f6r material om
flexibilitet i de mer generella
elanvandningsomraden som ar
aktuella i verkstadsindustrin. Sarskilt
som materialet beddms vara
relevant for hela industrisektorn.

Livsmedelsindustri Hog Medel Hog Beddmningen &r oséker, men det
finns intressanta mojligheter till
flexibilitet.

Sagverk Medel Hog Medel Majligheten att ta fram specifikt

material bdr undersodkas néar
projektet Sagflex avslutats.

Processindustri Lag ? ? Prioriteringen géller i nartid.
Kunskapen om behov och
potential behdver 6ka.

Serviceverksamhet m.m

Fastighetsagare Hog Medel Hog Fastighetsagare har radighet 6ver
en stor del av fastighetselen i
lokaler d&r verksamhet inom andra
kategorier bedrivs.

Restaurang- och Lag Lag Lag Lag kunskapsniva, men finns &ven
storkoksverksamhet andra, viktigare, hinder for att bidra
med flexibilitet.

2 CIT Renergy, 2025, Mdlgruppsanalys flexibilitet — Stéd for framtagande av kunskapsstéd, dnr 2025-202123
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Prioritet Kunskaps- Potential Kommentarer
behov

Livsmedelshandel Medel Medel Medel Kylda varor kan fungera som ett
energilager.

Badhus och ishallar Lag ? Medel Mer kunskap om behov och
potential samt exempel behdéver
utvecklas.

Byggverksamhet Lag Lag Lag Prioritera verksamhet med
batterilager.

Transportverksamhet | Medel Lag Medel Hog prioritet for verksamheter
som redan i dagslaget har manga
elfordon (se &ven aktdrer inom
fordonsladdning nedan).

Vatten och avlopp Medel ? Medel Mer kunskap om behov och
potential samt exempel behdver
utvecklas.

Ovrig Lag Medel Lag Kan dra nytta av material som tas

serviceverksamhet fram for hushall.

Offentlig verksamhet Hog Hog Lag Hog prioritet pa grund av rollen

Branschoéverskridande malgruppe

som féregangare.

|

Aktorer inom
elfordonsladdning

Aktoérer med
stationara batterilager

Aktérer med stora
lagerlokaler

Foretag inom
installation, drift
och underhall

Hog

Medel

Hog

Hog

Smaskaliga elproducenter

Hog

Lag

Hog

Hog

Hog

Hog

Hog

Kunskap som &r relevant fér en
bred malgrupp.

Lagre prioritet p& grund av att
kunskapsnivan beddms redan vara
relativt hog.

Framst laddning av truckar.
Kyl- och fryslager har hég potential.

Hog indirekt potential. Osakert om
det ar kunskapsstdd eller andra
typer av insatser (t ex forstarkt
samverkan och dialog) som behovs.
Behovet bor utredas.

Elproducenter med
kraftvarmeproduktion

Elproducenter med
sméskalig vattenkraft

Elproducenter med
smaskalig vindkraft

Aktoérer med solcells-
anlaggningar

Aktorer med
reservkraft

Lag

Medel

Lag

Lag

Hog

Lag

Medel

Medel

Medel

Hog

Medel

Medel

Lag prioritet pa grund av att
kunskapsnivan beddms redan
vara hog.

Antal anlaggningar med magasin
oklart. Oftast fokus pa energi-
produktion, inte flexibilitet.

Potential frdn sméskalig vindkraft
formodligen 1&g, men svar att
uppskatta. Teknik fér nedreglering
kan dock &ven installeras dar.

Visst behov av kunskap for att
beddma vardet av att installera
batterier i smaskaliga anlaggningar.

Avvagning mellan kérnuppgiften
avbrottsfri elleverans och majlighet
att erbjuda flexibilitet. Lag
digitaliseringsgrad.
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Resultatet pekar pa att verkstadsindustrin, livsmedelsindustrin, sdgverk, fastighetségare och
livsmedelshandeln, samt alla typer av aktérer med laddning av fordon (och arbetsmaskiner) har
en hog prioritet i det fortsatta arbetet med informationsspridning. Dessa aktdrer har bedomts
béade besitta en betydande potential och ha behov av information for att tillgdngliggora den.

I regeringsuppdraget ska vi sérskilt inkludera smaskaliga elproducenter. Enligt malgrupps-
analysen och utifran samtal med branschaktdrer dr Energimyndighetens bedémning att kraft-
varmeproducenter, smaskaliga vattenkraftproducenter, samt smaskaliga vindkraftproducenter
inte dr hindrade av informationsbarridrer i ndgon storre utstrackning. Elproducenter har generellt
néra koppling till marknaden och tydliga incitament genom marknadens prissignaler. Undantaget
ar framfor allt smaskalig solkraft, som till del inkluderas av den informationen som Ei samman-
stdller pa sin websida (se avsnitt 3.2.2). Kraftslagens olika mojligheter for flexibilitet beskrivs
mer utforligt i kapitel 4.

3.4 Det fortsatta arbetet med
Informationsspridning

Detta regeringsuppdrag stracker sig till 20 november 2025 och vi avser att fortsétta ta fram och
sprida mer information om flexibilitet till dess. Malgruppsanalysen (se avsnitt 3.3) visar var
information om flexibilitet kan gora storst nytta for elanvdndares och smaskaliga elproducenters
formaga att vara flexibla, och utgdr séledes en viktig grund for det fortsatta arbetet med att

ta fram malgruppsanpassad information om flexibilitet. Eftersom malgruppernas behov

av anpassad information om flexibilitet stricker sig bortom detta regeringsuppdrag avser
Energimyndigheten att arbeta kontinuerligt med fragan dven efter 20 november 2025.

Flexibilitet &r dessutom en del av ett bredare sammanhang och &r exempelvis en del i begreppet
effektiv energianvindning som kan ses som ett helt paket med flera delar som behover hianga
ihop. Vi behdver alltsé arbeta med information om flexibilitet i relation till annan information.
Detta kan bidra till en béttre helhetsbild for anvandaren, till exempel kring hur man kan minska
sina kostnader for energi eller anvidnda energi mer effektivt. Flexibilitet 4r och kommer att
vara en viktig del i bade anvéndning och produktion av el, och budskap om flexibilitet behover
dérfor vivas in i myndighetens kommunikation. Energimyndigheten har dartill fatt nya upp-
drag som dr relevanta for informationsspridning om flexibilitet. Exempelvis uppdraget med
att ta fram en plan for insatser som myndigheten ska genomfora for att fraimja effektivare

och minskad energi- och effektanvandning® och uppdraget om att planera for insatser for

att frimja kommunala och regionala aktdrers langsiktiga strategiska formaga att bidra till

ett effektivt och robust energisystem®.

9 Uppdrag 6 i Energimyndighetens regleringsbrev 2025 https://www.esv.se/statsliggaren/
regleringsbrev/?RBID=24956 (2025-04-08)

% Uppdrag 5 i Energimyndighetens regleringsbrev 2025 https:/www.esv.se/statsliggaren/
regleringsbrev/?RBID=24956 (2025-04-08)


https://www.esv.se/statsliggaren/regleringsbrev/?RBID=24956
https://www.esv.se/statsliggaren/regleringsbrev/?RBID=24956
https://www.esv.se/statsliggaren/regleringsbrev/?RBID=24956
https://www.esv.se/statsliggaren/regleringsbrev/?RBID=24956

Flexibilitet inom elsystemet — Méalgruppsanpassad information och potentialoedémningar

Energimyndigheten har tidigare erfarenhet av att driva informationskampanjer men nér det
géller information om flexibilitet bedomer vi att det i dagsldget inte dr &ndamaélsenligt att ga ut
med ndgon stor kampanj for att informera om flexibilitet. Det ar ddremot viktigt att fa till ett
langsiktigt arbete med fragan som kan anpassas efter de fordndringar som sker i omvérlden.
Det behover systematiskt och regelbundet genomforas dversyn, uppdatering, utveckling och
spridning av informationen for att den ska fortsétta vara aktuell och relevant. En konsekvens
av detta dr att det kan vara ldmpligare att jobba med digitala format hellre 4n trycksaker d&
det ar enklare att uppdatera.

Energimyndigheten avser ddrmed att arbeta vidare med informationsspridning och ser
behov av att:

* Fortsdtta arbetet med malgruppsanpassad information genom att ta fram ytterligare
kunskapsunderlag om flexibilitet och integrera flexibilitetsperspektiv i befintligt material
riktat till olika malgrupper.

+ Jobba vidare med fragor som ror flexibilitet i relevanta forum och kanaler dar vi méter
olika aktorer. Det &r viktigt att flexibilitet ingér i andra informationsinsatser som redan
pagar.

» Fortsitta samverka, bade internt inom Energimyndigheten och externt med andra aktdrer

och myndigheter, exempelvis Ei. Det ar viktigt att se till malgruppernas behov av samlad
information.
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4 Reglerbarhet inom
elproduktion

| detta kapitel beskrivs kraftslagens olika mojligheter och potential
for flexibilitet, sd kallad reglerbarheten for elproduktion. Vi belyser
ocksa variabilitet och intjaningsférmaga for elproduktion.

Reglerbarhet inom elproduktion har lange varit grundbulten i det svenska elsystemets flexi-
bilitet. Variationerna i elanvéindningen har pé daglig basis varit huvudorsaken till att behdva
reglera elproduktionen. Det dr traditionellt sett bostéder och service som statt fér den storsta
andelen elanvéndning i Sverige, och hushallens elbehov fore och efter arbetsdagen har préglat
behovet av elproduktion. Men som en del av omstédllningen och det 6kade elbehovet byggs
ett nytt elsystem upp. Vindkraft och solkraft 4r det som dominerat utbyggnaden av ny
elproduktion de senaste dren, och som enligt Energimyndighetens prognoser och scenarier
ocksa kommer utgora den storsta andelen av den fortsatta utbyggnaden av elproduktion den
kommande tiden.®® Utveckling av vind- och solkraft gér sa snabbt att behovet av flexibilitet
for nedreglering (minskad produktion eller 6kad anvéndning) kommer att vara storre an for
tjdnster for uppreglering®. Samtidigt mojliggor teknikutveckling och marknadsutveckling
att just dessa kraftslag ocksé kan bidra med reglering allt mer. I Figur 3 illustreras paverkan
pa elsystemet av en dkad andel variabel elproduktion.

4.1 Variabilitet ur ett systemperspektiv

Att elproduktion frén sol- och vindkraft varierar dver tid kommer med bade méjligheter
och utmaningar. Eftersom marginalkostnaden &r véldigt 1ag for dessa kraftslag skapas
stora mojligheter for de elanvdndare som kan utnyttja elenergin nér den ar billig, och avsta
elanvandning nér elenergin ar dyr. Gors detta pa ett sitt som paverkar prisbildningen pa
elmarknaden blir elpriset mer stabilt for hela kollektivet vilket gynnar bade elanvindare
och elproducenter. Samtidigt &r det utmanande att hantera allt for stora svéingningar i
elproduktionen. Det mesta tar spotmarknaden hand om, dels genom naturlig priselasticitet
i efterfragan, dels med marknadsmekanismer som avkortning®’. Stora 6verskott hanteras

i forsta hand genom att elproducenterna fér 1dgga negativa bud tills priskryss uppstar vid
ett negativt elpris, och producenterna utgér dé utifran den alternativkostnad som kommer
med att annars faktiskt reglera ned produktionen. Vid minuspriser gor elproducenterna en
avvigning mot alternativkostnaden. Stora underskott som inte gér att 16sa inom marknaden
hanteras med nodatgérder (se avsnitt 2.4.4).

% Energimyndigheten, Kortsiktiga prognoser, https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/
framtidens-energisystem/kortsiktiga-prognoser/ (hamtat 2025-04-02)

% Energimarkndsinspektionen, R2023:18, https:/ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-
och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318 (hdamtad 2025-04-11)
7 Avkortning sker nir utbud och efterfrdgan inte mots for att skapa ett priskryss. Det innebér vid underskott

av produktion att man kortar av kdpbuden proportionellt mot deras storlek tills ett priskryss uppnas, och vid
stora Overskott av produktion sker kortas séljbuden av.


https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/framtidens-energisystem/kortsiktiga-prognoser/
https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/framtidens-energisystem/kortsiktiga-prognoser/
https://ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318
https://ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318
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 Andel variabel elproduktion

Liten paverkan Okad variation Lokala (Okat behov av Konventionella Systemstabilitet ~ Situationer med
pa systemet i nettolasten natproblem reglering i flera  anléggningar arenutmaning  effektunderskott
som helhet tidsskalor kors annorlunda och effektover-

skott vanligare

Mer flex

Mindre flex

Tid
Figur 3. Exempel pa hur elsystemets behov kan forandras over tid och med 6kad andel variabel
elproduktion i fallet mer eller mindre flexibilitet.
Kalla: Energimyndigheten (2018)%.

Pé lokal niva kan dessutom hog elproduktion frén decentraliserade anlaggningar skapa
omvinda effektfloden® och spanningsvariationer som behdver hanteras av nétbolagen.

A andra sidan bidrar decentraliserade anliiggningar generellt med sa kallad nétnytta, vilket
innebdr att den lokala produktionen ocksé kan anvéndas lokalt vilket minskar verforings-
forlusterna i nitet.

4.1.1 Hur variationer i elproduktionen uppstar

Solkraften och vindkraft dr beroende av védret for att producera el. Solinstralningen i Sverige
varierar markant i nordlig-sydlig riktning, fran ungefér 800 kWh per kvadratmeter i nordligaste
Sverige till upp mot 1 100 kWh per kvadratmeter i sédra Skane, pa Oland och p4 Gotland.
Vindkraften har motsvarande fullasttimmar™ som for ett normalt landbaserat vindkraftverk
varierar mellan 2 000 och 3 000 timmar pé ett r, och for havsbaserad vind kan vara uppét
4 000 timmar per ar. Hogre verk har normalt sett fler antal fullasttimmar dn mindre verk.

% Energimyndigheten (2018). Viigen till ett 100 procent fornybart elsystem

% Omvint effektflode innebdr att ett lokalnét matar in effekt pd regionnétet. Det behdver i sig inte innebéra
ett problem men dr nagot nétbolagen behdver ta hansyn till vid

70 For elproduktion ir antal fullasttimmar total &rsproduktion dividerat med mérkeffekten.
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Ytterligare tva vilbekanta egenskaper med solinstralningen &r att den &r som mest intensiv
péa sommarhalvaret’! och foljer dygnets periodicitet. Utmaningarna for systemet ar siledes
att solkraft har en relativt forutsdgbar men kraftigt varierande del, och en mer oférutsdgbar
del som beror p& molnighet och i mindre grad pa temperatur. Den planerbara variationen
for elproduktion fran solkraft varierar alltsa dels mellan sdsonger, exempelvis fran néra
noll i effekt pa vintern till mer 4n méarkeffekt under kalla vardagar for genomsnittliga
anldggningar, dels p& dygnet mellan dag och natt, och dels pad morgon och kvéll nér solen
stiger och gér ner. For enskilda anlédggningar dkar effekten med négra tiotals procent av
maérkeffekten per timme beroende pa lutning och orientering, men sett till hela flottan av
solkraftsanldggningar gor sammanlagringseffekter’> under normal véderlek att variabiliteten
minskar vilket innebér att effektokning och effektminskning under dygnet &r mer mjuk och
langsam &n for enskilda anldggningar. Med andra ord minskar utmaningar med variabilitet
sett till systemet i stort.

Vindkraften har inte en lika tydlig arlig cykel som solkraft, men det finns viss sdsongs-
betonad variation och vindkraft producerar mer pa vintern &n sommaren. Med andra ord
kompletterar den solkraftens produktionsmonster vilket pa systemniva ger ett jimnare
bidrag. Vinden har ddremot en tendens till langre cykler 4n solens dagliga cykel, och &ver
dagar eller till och med veckor. Nar det borjar eller slutar blasa kan det emellertid ga ganska
fort, och det &r inte ovanligt att dvergangarna fran hog till 1ag produktion, eller vice versa,
ar kortare an ett dygn.

Vindbyarna varierar over olika geografiska omraden i Sverige. Sammanlagringseffekten
av det gor att den totala vindkraftens bidrag med elproduktion dr mindre variabelt &n
enskilda anldggningars bidrag, precis som for solkraft. Som exempel kan variabilitet frdn
en enskild turbin medfora en variation pa arsenergiproduktionen, mellan olika normala
véderar, pa 85-115 procent. Under en godtycklig timme varierar effekten 5-240 procent
av genomsnittligt effektbidrag. For fyra turbiner runtom i Sverige ar motsvarande variation
i arsenergiproduktion 95-110 procent energi, och effektbidraget en godtycklig timme
istdllet 30—180 procent runt medelvérdet.”

Energimyndigheten har for nidrvarande ett uppdrag att ta fram incitament for béttre effekt-
bidrag frén intermittent kraftproduktion” som kommer analysera omradet vidare.

"I Ovanfor polcirkeln gér inte solen ner s& ddr kan vertikala paneler vara fordelaktigt.

2 Med sammanlagringseffekter avses att elproduktionen frén olika anlédggningar varierar olika i tiden.
Det sammanlagrade bidraget fran solkraft upptrdder d& mjukare dn varje enskild anldggning.

3 Modellresultat frén Profu, intern kommunikation.

4 Regeringen, https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2024/12/uppdrag-att-ta-fram-incitament-for-
battre-effektbidrag-fran-intermittent-kraftproduktion/ (hdmtad 2025-04-13)
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4.1.2 Mojligheter till utjamning av variationen

Det finns olika mojligheter for att jaimna ut variationer nér ny variabel elproduktion integreras
i systemet. Om vi bortser fran marknaderna dér variationen kan utnyttjas av olika andra
aktorer har ocksa elproducenten sjélv mojlighet att paverka. En mojlighet dr samlokalisering”™
av vindkraft och solkraft. Eftersom det finns en viss negativ korrelation mellan vindkraft
och solkraft 6ver olika tidsperioder kan man skapa ett mer effektivt natutnyttjande vid en
sadan 16sning. Det kan med andra ord vara 16nsamt att begransa abonnemanget, trots risk for
eventuellt energispill. Vid tillfallen da det bade blaser mycket och &r soligt 4r det sannolikt
att marknadsvérdet pé elenergi &r 14gt vilket gor att forlusterna blir begriansade.

Nista steg kan vara att koppla in anvindning, omvandling eller lagring av el i en sa kallad
hybridldsning, alternativt &ven annan typ av elproduktion, for att effektivisera energi-
anvéndningen och nitutnyttjandet. Vitgas &r en energibdrare som i teorin &r lamplig for
att matcha variabiliteten hos vindkraften men som i praktiken &nnu inte har ekonomiska
forutséttningar for sddana hybridlsningar, se dven avsnitt 5.8.1. Mer om vétgasen mojlighet
att bidra med flexibilitet finns i tidigare rapport®.

Det dr virt att ndmna att antal fullasttimmar och hur effekten som produceras varierar ver
tid, ocksa varierar med geografisk placering och orientering av vindkraft och solkraft. For
storre aktorer kan dessa aspekter vara en naturlig del av de forstudier som de gor, men for
mindre aktorer som sma foretag, fastighetsdgare och hushall dr det mdjligt att man missar
mdjligheter som kan verka ologiska — som att exempelvis orientera solpanelerna i véstligt och
Ostligt 14ge for jamna ut produktionen eller 6ka egenanviandningen i stéllet for att maximera
total energiproduktion. Prosumenter som béde producerar och konsumerar har méjligheter
som beror pa vilket typ av elbehov man har, samt tillgang till energilager eller inte. Foretag
som investerar i fordonsladdning for sina anstdllda i kombination med solenergi har
mojlighet att skapa god synergi pd sommarhalvaret.

Ett mer direkt sdtt som gér i linje med begransade abonnemang &r att villkorade nétanslutnings-
avtal tillimpas, vilket 4ven pa enskilda kraftslag borjar bli allt vanligare inom EU"". Det
innebér med andra ord ett tak pa abonnemanget som understiger mirkeffekten for anléggningen,
och skulle kunna vara motiverat om det tillimpas nir det annars skulle krdva fordyrande
nétforstarkning. I elomraden dér variabel elproduktion &r koncentrerad blir den forlorade
intékten dven i detta fall inte sérskilt stor. Sett till solkraften sker inte heller en stor forlust i
energiproduktion, sett till hela arets produktion, dé timmarna med maximal produktion under
ett ar ar begrinsade. Villkorade avtal &r tidsbegransade och anvénds framst for att kunna
tidigareldgga etableringar som kraver nitanslutning, men en mer langsiktig mojlighet dr om
den anslutande parten ingér i ett bilateralt avtal med nitbolaget, dir man kommer 6verens
om villkor dir nétbolaget kompenserar for den forlorade intikten utifran att det finns en
kostnadsbesparing for nitforstarkning. En marknadslsning kan vara att de bilaterala avtalen
upphandlas i konkurrensutsittning, om det dr mojligt utifran ett néatperspektiv.

5 Exempel for planerade hybridpark med en kombination av sol- och vindkraftsproduktion i Sverige finns
i Skaramala. https:/se.europeanenergy.com/2024/04/19/skaramala-sveriges-forsta-storskaliga-hybridpark/
(hdmtad 2025-03-19) eller Lyngsésa vindkraftspark i Alvesta https://nordic.baywa-re.com/sv/foeretag/
nyheter/details?businessarea=bioenergy&tx _ggnews pil%5Baction%5D=detail&tx_ggnews pil%5Bcon-
troller%5D=News&tx_ggnews_pil%5Bnews%5D=3830&cHash=b50b104daac15d096840ef20151047d
(hémtad 2025-03-19)

76 Energimyndigheten, Vitgas och vitgasinfrastruktur i det svenska energisystemet (ER 2024:07)

7 Energimarknadsinspektionen om villkorade avtal och konsultrapport, https://ei.se/om-oss/publikationer/
publikationer/rapporter-och-pm/2023/villkorade-avtal-ei-r202308 (hdmtad 2025-04-12)
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4.2 Intjaningsférmaga for elproduktion

De olika kraftslagen har olika mdjligheter att tjina pengar pé sin elproduktion. Inkomster
kan komma frén olika delar av marknaden, fran finansiell handel, till dagen fére-marknaden
(spotmarknaden) och intradagmarknaden, men dven fran olika ndtmarknader. Kraftslagens
ekonomiska incitament till reglerbarhet varierar utifran hur exponerad elproducenten ar for
de olika fysiska marknaderna, vilket i sin tur avgors av de tekniska och reglerméssiga forut-
séttningarna for respektive kraftslag. Mer om detta beskrivs i kommande avsnitt 4.3—4.10.

I detta avsnitt fokuserar vi framfor allt pa intjaningsférmégan via spotmarknaden. Spot-
marknaden stér for den absolut storsta andelen fysisk handel med historiska handelsvolymer
6ver 90 procent av den totala fysiska handeln. Sett till en arlig elanvéndning 6ver 130 TWh
inom de svenska elomradena motsvarar spotmarknaden alltsa ndstan 120 TWh. Intra-
dagmarknaden har i jamforelse de senaste &ren legat under 5 TWh, och balansmarknaden dér
forkvalificeringsbehovet dr 1 GW &r dn mindre. Saledes é&r flexibilitet som kan tillgéngliggoras
via spotmarknaden det som ocksa far storst effekt pa den totala kostnaden for samhillets
elanvindning, i synnerhet nér flexibiliteten ingér i prisbilden. Dartill kan, som ndmns i
avsnitt 2.4.4, flexibilitet pa spotmarknaden ocksé ddmpa behovet av flexibilitet i senare
skeden.

I Figur 4 visas intjiningsformégan i termer av medelintékt (dven kallat capture rate) per
kraftslag, elomrade och &r. Medelintdkten representerar inte den totala intédkten. Medel-
intdkten behover ocksa ses 1 ljuset av att manga dgare till produktionsanldggningar har
langsiktiga kontrakt med fasta priser. Aven om dessa typer av kontrakt utgdr ett minskat
incitament att reglera kommer medelintdkten att pdverka de framtida kontrakten och den
elproduktion som inte har fasta kontrakt.

En viktig slutsats fran skillnaden i medelintikter for olika kraftslag ar att elmarknaden
premierar de kraftslag som kan producera el nér behovet ar stort eller priset ar hogt. Lang-
siktigt leder det till ett mer effektivt elsystem. P4 samma sétt sa kommer det finnas hogre
intjaningsformaga hos de anldggningar som béttre kan anpassa sig till prisvariationer. Detta
kan exempelvis vara att placera vindkraft dir det 4r battre vindldgen och pé platser dér det
inte finns s& mycket vindkraft idag, bygga med hogre tornhojd eller placera solceller i en
Ost-vastlig riktning.
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4.3 Forutsattningar och potential for
upp- och nedreglering

Elproducenternas potential for reglering beror pa olika tekniska, ekonomiska, och
regulatoriska faktorer och skiljer sig dessutom mellan nedreglering och uppreglering.

4.3.1 Grundlaggande férutsattningar

Nedreglering innebér att minska sin elproduktion, vilket samtliga kraftslag som producerar
kan vara med och bidra med, givet att kraftproduktionen &r styrbar pa ett sétt som efterfragas
av marknaden, att det &r 16nsamt att reglera ned, och att det inte finns négra regulatoriska
hinder.

Att reglera upp, alltsa att 6ka sin elproduktion, krdver a andra sidan att det finns kapacitet
kvar att tillhandahélla pé intradagmarknaden eller balansmarknaden. For elproducenter blir
det da en marknadsmissig balansgang eftersom de i sin budgivning behdver spela pé priset
pa efterfoljande marknad sé att de inte utdévar marknadsmanipulation. Vattenkraften med
sin stora kapacitet och mgjlighet att lagra energi dr det naturligt att tillhandahélla kapacitet
for att reglera upp. For vind- och solkraftsproducenter dr det svérare eftersom de sannolikt
skulle behova spilla mycket av den energi som de inte séiljer pa spotmarknaden. De ar
dessutom i hdnderna pé vidret, och utfallet i driftkvarten gentemot tidigare prognoser som
buden baseras pa.

4.3.2 Teknisk potential fér reglering

Givet de ovanstaende resonemangen blir tekniska potentialen for kraftproduktionen att bidra
med nedreglering forenklat siledes linjart proportionell mot den faktiska produktionen,
som i sin tur i teorin maximalt kan vara likstéllt med den totala produktionskapaciteten. Det
som skiljer kraftslagen at &r hur produktionen faktiskt varierar i forhallande till den totala
kapaciteten Gver arets alla timmar.

Potentialen for uppreglering, vilket vid hoglasttimmar kan ses som motmedel for eventuell
effektbrist, #r & andra sidan starkt beroende av planerbarheten’ av elproduktion. Aven om
behovet for nedreglering kommer att vara storre (sett utifran volymer pa marknaderna) an
behovet for uppreglering inom de kommande fem &ren’ har vi valt att fokusera analysen i
kommande avsnitt pa formagan att reglera upp effekten. Nedreglering kan i viss mén ses som
ett angendmt problem, medan uppreglering ar ndgot mer tekniskt begrdnsad, och kopplas ofta
samman med en oro for otillricklighet.

4.3.3 Uppskattningar av framtida potential

Den installerade kapaciteten i framtidens elsystem dr hogst beroende av behovet av el,
utvecklingen i angrénsande lander och mojligheten for export och import, olika styrmedel
och andra incitament som finns, etcetera. I Energimyndighetens 14ngsiktiga scenarioanalys

78 1 praktiken #r alla kraftslag planerbara p4 olika tidshorisonter. Aven solenergi om man ser till hela flottan
solcellsanldggningar.

7 Energimarkndsinspektionen, R2023:18, https://ei.se/om-oss/publikationer/publikationer/rapporter-
och-pm/2023/framjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem---deluppdrag-5-ei-r202318 (hdamtad 2025-04-11)
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2025% (scenarioanalysen) undersoktes fyra utforskande men maluppfyllande scenarier dér
utfallet pa ny elproduktion varierar nagot. Dessa scenarier ligger till grund for uppskattningar
av de mdjliga framtida potentialerna for respektive kraftslag 2035. Potentialerna redovisas
nedan i respektive avsnitt.

4.4 \attenkraft

Vattenkraften star for storsta andelen elproduktion i Sverige idag. Ar 2023 producerade
vattenkraften 66 TWh vilket motsvarar drygt 40 procent av Sveriges totala produktion det
aret. Arsproduktionen #r ddremot nigot som kan variera stort inte minst beroende pé vidret
under aret. De senaste femton aren har vattenkraftens arsproduktion varit som mest drygt
78 TWh och som lagst knappt 61 TWh, beroende pé varierad tillrinning mellan aren.

4.41 Forutsattningar och moéjligheter

Vattenkraftens formaga att reglera elproduktion kan hantera bade védntade och ovéntade
variationer, i elanvidndning och produktion, pa alla tidshorisonter vilket gor den véldigt viktig
for att upprétthalla kraftsystemstabiliteten och for att sékerstilla ett drift- och leveranssékert
elsystem idag och i framtiden. Den dr &ven viktig ur ett energiberedskapsperspektiv och for
effekttillrdcklighet. Behovet av vattenkraftens reglerformaga &r normalt hogst under dygnet
men kan dven bli hogt pa veckobasis for att balansera vindkraften. A andra sidan kan
vattenkraften latt lagra energi nér det blaser mycket.

Tillgang pé vatten och miljovillkor &r faktorer som begransar méjligheten till flexibilitet fran
vattenkraften. En viss mingd vatten kan anvindas for olika regleringar. Okat utnyttjande
av vattenresurser pa en viss tidsskala kan paverka kapacitet for hur reglering kan nyttjas
pa andra tidskalor. Hinder for att 6ka flexibiliteten frén befintlig vattenkraft genom effekt-
hojningar, effektiviseringar och forandrade villkor beskrivs i Energimyndighetens rapport
Hinder for utbyggnad av elproduktion.®!

Foérandrade miljovillkor

Sveriges vattenkraft genomgar en omprdvning for att uppdateras med moderna miljovillkor
enligt en nationell plan.® I princip alla vattenkraftverk®® ska under en 20-arsperiod® miljo-
anpassas dar nya villkor kan komma att begrénsa vattenkraftens produktions- och flexibilitets-
formaga. Den nationella planen anger en nationell helhetssyn i frigan om att verksamheterna
ska forses med moderna miljovillkor pé ett samordnat sétt med storsta mojliga nytta for
vattenmiljon och nationell effektiv tillging till vattenkraftsel. Nér planen beslutades s&
faststilldes ocksa att ssmmantagna negativa inverkan pé en nationell effektiv tillgang

till vattenkraftsel ska héllas till ett minimum och att storsta mdjliga hiansyn ska tas till
riktvirdet om 1,5 TWh i produktionsminskning. Inom begreppet nationell effektiv tillgang
till vattenkraftsel ryms &ven beaktande av reducerad flexibilitet.

8 Energimyndigheten, Langsiktiga scenarier, https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/
framtidens-energisystem/langsiktiga-scenarier/ (hdmtad 2025-04-12)

81 Energimyndigheten, Hinder for utbyggnad av elproduktion, ER 2023:18, avsnitt 4.2.
82 Regeringsbeslut M2019/01769/Nm
8 Cirka 1 600 kraftverk.

8 Ansokan om omprdvning ska limnas till domstol under aren 2022-2039.
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Vattenkraftens totala flexibilitet finns framfor allt i cirka 255 sa kallade klass 1-kraftverk.
Dessa vattenkraftverk bidrog med drygt 98 procent av reglerbidraget i de tre tidsnitten
365, 28 och 1 dygn under aren 2009-2014.% Vattenkraftens forméga till flexibilitet och
andra for samhaéllet viktiga nyttor dr sddant som kan motivera undantag och ddrmed mindre
omfattande miljéanpassningar.

Uthallighet och ramphastighet

Vattenkraft &r en uthéllig resurs som kan drivas storre delen av aret och kan reglera upp eller
ned elproduktionen inom minuter till timmar. Slitage och miljopaverkan gor det utmanande
for vattenkraften att delta pa marknader med krav om en mycket snabb aktiveringstid
(exempelvis FFR). Genom olika batterilosningar kan den snabba regleringen forbattras
samtidigt som kostnader for slitage och vattenmiljopaverkan minskar. Vattenkraften kan
bidra med hog effekt nar det finns behov men dess uthallighet vid hog effekt dr begransad.
Uthallighet vid hog effekt beror bland annat av fysisk utformning av kraftverks- och
magasinsystem i dlvar och miljovillkor. Det behover finnas tillrackligt med vatten vid varje
enskilt kraftverk ldngs dlven. I ett framtidsscenario®® med stor andel vindkraft tyder mycket
pa att behovet av vattenkraftens reglering pa tidsskalan flerdygn kommer att 6ka eftersom
det i dagsliget finns fi andra reglerresurser som kan bidra pé aktuell tidsskala. Aven dkad
andel solkraft paverkar reglerbehovet pa dygns- och arsskala.

Enligt produktionsdata pd timmesnivé fran vattenkraften aren 2019-2023 har ramphastigheten
for den totala flottan varit som mest 3 GW/h eller i snitt 50 MW/min, men for enskilda verk
ar ramphastigheten betydligt hdgre. Uthalligheten for vattenkraft &r bést i klassen, med
mojlighet till sdsongslagring.

Ekonomiska forutsattningar

En stor del av vattenkraftens flexibilitet hanteras genom spotmarknaden, det vill séga
produktionsplanering enligt prognos pa elpriser. Figur 4 visar att vattenkraften har en
relativt god medelintikt pa spotmarknaden jaimfort med de andra kraftslagen, vilket beror
pa just reglerbarheten och att vattenkraften har en hog sa kallad effektbidragsfaktor.

Flera av de stddtjdnstmarknader som finns idag &r i stort sett utformade efter vattenkraften,
och vattenkraften ar ocksa det kraftslag som idag har storst andel forkvalificerade volymer
pa Svenska kraftnits balansmarknad. Det finns dérfor inga direkta hinder for vattenkraften
att delta varken pa spotmarknaden, intradagmarknaden eller pa balansmarknaden.

Smaskalig vattenkraft

En stor andel av den tillginglig effekten fran smaskalig vattenkraft®’ finns i elomrade SE3
och SE4. Totalt motsvararar dessa cirka 1 000 MW for hela landet och en elproduktion pa
4-5 TWh pa arsbasis. Sddana sma anldggningar har inte alltid tillgang till magasin, vilket ar
en nddvéandig forutsittning om kraftverken ska kunna regleras flexibelt. I undantagsfall kan
stromkraftverk synkroniseras med ddmningar eller verk langre uppstroms. De sméskaliga
vattenkraftanldggningarna dgs av smaforetag och ar historiskt byggda med fokus pé energi-
produktion snarare n effekt- eller flexibilitetsfragor.®® Forutsittningarna dndrades dock

85

Energimyndigheten (2016), Vattenkraftens reglerbidrag och virde for elsystemet, ER 2016:11.

8 Energiforsk, Hallbar vattenkraft i framtidens energisystem, Rapport 2025:1082.

87 Kraftverk med installerad effekt <10 MW.

8 CIT Renergy AB, Malgruppsanalys flexibilitet Stéd for framtagande av kunskapsstdd; 2025.
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néagot ndr vérdet pa tjénster for balansering steg kraftigt under 2022%. Vissa mindre aktorer
tog tillfillet i akt att optimera driften, inkluderat for stodtjénster, men investeringar i
flexibilitet for de minsta anldggningarna anses fortfarande enligt SVAF® inte vara 16nsamt.

4.4.2 Framtida forutsattningar och potential

Den totala kapaciteten av vattenkraft ir 16,4 GW men eftersom inte alla vattenkraftverk
kan utnyttjas fullt ut samtidigt ligger den totala momentana effekten som i praktiken gér
att utnyttja pa cirka 13—14 GW. Likasa &r vattenkraften i praktiken begrédnsad nedat till
cirka 2 GW.

Utbyggnaden av vattenkraft kan anses begransad da den storsta potentialen finns i de national-
dlvar®! som &r skyddade enligt miljobalken.”> Daremot finns det potential for effekth6jningar
och effektiviseringar i befintliga kraftverk, vilket skulle kunna bli aktuellt i ett framtida
elsystem dér behovet av flexibilitet 6kar. Detta forutsétter dock att det finns rétt ekonomiska
forutsattningar for detta da det kan vara en relativt kapitaltung investering. Men ocksa att
det finns rétt juridiska forutsittningar®® i samband med miljoprévning och nér vattenkraften
ska omprovas till moderna miljovillkor.

Vattenkraft finns idag framfor allt i de tre nordligaste elomradena® vilket dven aterspeglas

i potential for effektutbyggnad och effektivisering for 6kad flexibilitet. Enligt analys utford
av Sweco 2016% finns det en potential for effektutbyggnad i befintlig vattenkraft med
omkring 3—4 GW. I analysen studerades de tio storsta kraftproducerande dlvarna i Sverige
extra noga. Dessa dlvar star for cirka 14 GW av den totala installerade vattenkraften i Sverige.
Effekthojningspotential baseras pa att kraftverken i en élvstracka anpassats efter ett dimen-
sionerande kraftverk i dlvstrickan och sedan samkors pa ett sitt sa att alla aggregat kan
koras for fullt utan att spilla vatten. Liknade analys utfordes av AFRY 2024°° som pekade
pa en potential i samma storleksordning, varav det konstaterades att 1,3 GW skulle kunna
vara mojligt att realisera till 2035. Férutom potentialen att bygga bort flaskhalsar i Sveriges
storsta dlvar studerades d&ven mojlighet att renovera stor- och smaskaliga kraftverk med
investeringsbehov relaterat till lder. Potentialen for smaskalig vattenkraft®”
till 80 MW i elomradde SE3 och SE4.

uppskattades

Den nationella planen for moderna miljotillstdnd framjar bland annat dkad effekt vid befintliga
vattenkraftverk. I det fall en vattenkraftsproducent anser det dr ekonomiskt 16nsamt att
investera i effekthdjning eller ser mojligheter till 6kad flexibilitet kan samordning av villkor
ske i samband med omprévning f6r moderna miljévillkor. Om villkor utreds pa ett samordnat
sétt i samband med omprovning kan flexibilitet inom hela dlven 6ka.

% Se avsnitt 2.4.2.

% Samtal med SVAF (Svensk vattenkraft forening) 30 oktober 2024.
°l Torne-, Kalix-, Pite och Vindelilven.

2 SFS nr: 1998:808. Miljobalken. 4 kap 6 §.
% Effektokning innebdr en fordndring av verksamheten som normalt inte ryms inom ramen for en
omprovning. Det finns ocksa svarigheter med att f3 tillstdnd avseende miljobalkens icke-forsamringskravet.
% TInstallerade effekt: SE1 5,4 GW, SE2 8,1, SE3 2,7 GW och SE4 0,3 GW.

% SWECO. Effektutbyggnad Vattenkraft. Rapport 2016.

% AFRY. Potential for 6kad effekt och balansering fran Sveriges vattenkraft. Rapport 2024-10-138.

97 Kraftverk med installerad effekt < 10 MW.
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I Energimyndighetens scenarioanalys byggs vattenkraften ut i samtliga scenarier med hela
den potential som var mdjligt enligt de exogena begrinsningar som ansatts, fran dagens

(i modellen) 16,3 GW till 18,2 GW ar 2035. Det motsvarar en effekthdjning om 1,9 GW
vilket dr ndgot hogre dn 1,3 GW som AFRY uppskattat.

4.4.3 Pumpkraft

Forutom mojligheten till effektivisering och effekthdjning av befintliga verk pagar flera
forstudier av pumpkraft. Bdde SENS och Mine Storage som é&r tvé svenska bolag som
utvarderar pumpkraft i gamla gruvor uppger att de huvudsakliga intdkterna uppskattas
kommer frén flexibilitetstjénster, elhandel och erbjudanden om kapacitetsreserv till elbolag.
Aven Fortum genomfor en forstudie om ny pumpkraft pa tre platser i Sverige.”

Energilagring i pumpkraft karakteriseras av laga LCOS® framfor allt pa grund av anlédgg-
ningarnas l&nga livslangd. Diremot &r den initiala investeringen hog vilket troligtvis dr
det storsta hindret idag. Investeringskostnaderna &r frédmst beroende av storleken och den
geografiska lokaliseringen och 16nsamheten &r beroende av tillgénglig fallhdjd vilket varit
en begransning for utbyggnaden i Sverige. Pumpkraftverk véintas inte ha ndgon storre
kostnadsminskning i framtiden d& det 4r en mogen teknologi. Dédremot kan 16nsamheten
paverkas av fordndrade elpriser.

4.5 Karnkraft

Det finns i Sverige idag sex kdrnkraftsreaktorer i drift som tillsammans producerar ungefar
en tredjedel av den el som anvénds i Sverige. Reaktorerna dr lokaliserade i Forsmark,
Ringhals och Oskarshamn och har tillsammans en effekt pé drygt 6,9 GW. Samtliga svenska
reaktorer i drift idag byggdes under 1970- och 80-talen och dr av tva typer: kokvatten-
reaktorer (BWR'?) och tryckvattenreaktorer (PWR!"). Bida &r av sorten littvattenreaktorer
och byggda som kondenskraftverk, vilket innebér att det enbart ar el som tillvaratas och
att vairmen kyls bort.

Kérnkraft forknippas med baslastproduktion eftersom de rorliga kostnaderna ar relativt smé
jamfort med investeringskostnaderna, vilket innebér att kdrnkraften i regel producerar pa
jamn effektniva bade med avseende pa elproduktion i generatorn och den termiska effekten
i reaktorn under storre delen av aret. Det avspeglas ocksa i medelintékten, se Figur 4, dér
karnkraft har relativt sma avvikelser fran medelspotpriset. Undantagen for kdrnkraftens
jdmna produktion ar framfor allt vid revisioner, som vanligtvis sker under sen vér eller
sommar.

I takt med att utbyggnaden av véderberoende férnybar elproduktion 6kar kan det bli
ofrankomligt att kirnkraftverken maste éndra sitt produktionssétt helt enkelt for att de
sammanhingande perioderna da elpriset understiger de rorliga produktionskostnaderna
blir fler i framtiden. Det &r da rationellt att reglera ner produktionen eller helt stinga av
om léangden pa dessa perioder ér tillrickligt langa. Nyckeln ligger da i om elpriserna
under resten av ret &r tillrickligt hoga for att ticka samtliga kostnader. En vixande andel

% Fortum genomfor en forstudie for nya pumpkraftverk — Fortum Sverige.

% Levelized cost of storage — Kostnaden per kWh (eller MWh) el som laddas ur fran en lagringsenhet nér
man tar hdnsyn till alla kostnader och energi som produceras under enhetens livstid.

100 BWR (Boiling Water Reactor) ér kokvattenreaktor vilka &terfinns i Oskarshamn och Forsmark.

101 PWR (Pressurized Water Reactor) ir tryckvattenreaktorer och utgors i Sverige av Ringhals 3 och 4.


https://news.cision.com/se/fortum-sverige/r/fortum-genomfor-en-forstudie-for-nya-pumpkraftverk,c4103468
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flexibilitet i form av energilager och efterfrageflexibilitet kan ha en gynnsam inverkan pa
kéarnkraftverkens drift (men &dven pa annan icke-styrbar eller svarreglerbar elproduktion)
eftersom flexibilitet tenderar att jamna ut elpriset. Fragan om erséttningar for reglerbarhet
eller for tillginglig effekt eller rent av for systemstabiliserande formagor (typ stodtjanster)
kan diarmed fé 6kad betydelse pa framtidens elmarknad for planerbar effekt som karnkraft om
inte lingre dagen-fore-marknaden kan ge tillrickliga incitament for drift eller investeringar.

4.5.1 Modjligheter och forutsattningar

Kérnkraft har dock méjlighet att koras mer flexibelt. I Sverige kordes reaktorerna periodvis
lastfoljande under 80- och 90-talen. Lastf6ljning avser balansering av de regelbundna
variationerna i efterfrdgan pa el, antingen dver dygnet eller under ldngre perioder som
exempelvis mellan veckodagar och helger. Lastfoljningen utférdes genom styrstavslage
och cirkulationspumpar for BWR-blocken, respektive styrstavslage, borsyrakoncentration
och reaktorkylvattentemperatur for PWR-blocken. Efterfragevariationer av detta slag ar
generellt sett vil forutsdgbara pa grund av deras regelbundenhet och mojliggér dérmed en
hog grad av planerbarhet for produktionen att anpassa sig. For ett kdrnkraftverk innebar
lastfoljning darmed ett tydligt avsteg fran baslastproduktion. Om man tittar utanfor Sveriges
grinser sa utnyttjas, respektive utnyttjades, en del av reaktorerna for lastfoljning i bade
Frankrike och i Tyskland. Lastf6ljning i dessa lander medfor (respektive medforde i Tysklands
fall) dagliga effektvariationer pd mellan 50 och 100 procent av méarkeffekten i de aktuella
reaktorerna'®.

Tekniska forutsattningar att bidra med flexibilitet

I en typisk PWR (Ringhals 3 och 4) regleras effekten vanligtvis med styrstavar och med
koncentrationen av borsyra i kylvattnet. Det sistndmnda anvands framfor allt vid finare
effektjustering men har férdelen att det inverkar mindre pa effektdistributionen i hiarden
jamfort med en effektreglering med styrstavar.'® Bor har en starkt neutronabsorberande
verkan och bidrar darfor till att reducera antalet fissioner per tidsenhet i brianslet och ddrmed
till att reducera effekten. Genom att tillsétta farskvatten sa spader man ut borkoncentrationen
varpa reaktoreffekten aterigen kan stiga. Nackdelen med en omfattande variation i borsyra-
koncentration r att kylvattnet frekvent maste renas pa bor. I en typisk BWR (Oskarshamn 3
och Forsmark 1-3) regleras istéllet effekten med styrstavar och med kylvattenflodet. Reglering
med styrstavar sker typiskt vid lastnivéer pa under 60 procent av méarkeffekten medan
kylvattenflodet anvinds som reglermekanism vid effektnivéer mellan 60 och 100 procent
av mérkeffekten.'*

Det finns alltsa inget rent tekniskt som hindrar en reaktor fran att anpassa sin effekt efter
variationer pé elmarknaden, inom vissa driftméssiga granser som beror pé bland annat
teknik, alder, utbrdnningsniva i brénslet med mera. Haller man sig inom dessa granser kan
dessutom effektvariationen ske relativt snabbt. Icke desto mindre finns nagra olika tekniska
aspekter att ta hinsyn till vid effektreglering, som exempelvis:

* Forslitning och utmattning av komponenter.

» Korrosion och erosion (av exempelvis bréinslestavar, ventiler, rérledningar och
anggenerator) till foljd av flddesdndringar.

12 NEA (2011), Technical and Economic aspects of load following with nuclear power plants.
103 Tucker C. (2019), “How to drive a nuclear reactor”, Springer praxis books.

104 SNETP Nuclear energy fact sheet 7, “Load following capabilities of nuclear power plants”, https://snetp.
eu/wp-content/uploads/2020/05/SNETP-Factsheet-7-Load-following-capabilities-of-nuclear-power-plants.pdf
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» Temperaturfordndringar i bréansle och moderator och dess paverkan pé reaktiviteten
i reaktorn (temperaturaterkoppling).

» PCI (pellet-cladding-interaction”), det vill séga risken for mekanisk péverkan,
och skador pa brénslet, av att brinslekutsen och kapslingsmaterialet paverkas.

» Xenon-forgiftning och dess paverkan pa effekten i reaktorn.!®

Det finns olika sétt att hantera dessa fenomen. Bland annat kan forslitning, utmattning
och korrosion atgdrdas med alternativa materialval, forbattrad 6vervakning och kontroll,

designforindringar med mera.'%

PCI utgor ett viktigt skl till mangarig utveckling inom
brénsletillverkning. Xenon-forgiftning &r svart att komma runt och paverkar reglerbarheten
men har olika betydelse beroende pa brénslets utbrianning (det vill siga hur ménga kérn-
klyvningar som brénslet har genererat). Dessa ér alltsé viktiga begrédnsande tekniska faktorer

som delvis kan hanteras men som generellt dr forknippade med dkade kostnader.

Uthallighet och aktiveringstid

Typiska ramphastigheter i kdrnkraftverk ligger pa mellan tvé och fem procent per minut av
nominell effekt, beroende pa tidigare drifterfarenheter och design av moderna reaktorer.'"”
Aven om den relativa ramphastigheten #r storre i exempelvis gasturbiner (typiskt tio procent
per minut av mérkeffekten) dr dessa anlédggningar generellt sett betydligt mindre. En reaktor
kan alltsa ge ett storre reglerbidrag i MW/minut rédknat 4n andra (mindre) men mer l4tt-
reglerade termiska kraftverk. I Sverige finns foreskrifter pa reglerbarheten. Enligt dessa
(Svenska Kraftnits foreskrift SVKFS 2005:2) ska ett PWR-block kunna regleras med fem
procent per minut i effektomradet 60 till 90 procent av miarkeffekten medan ett BWR-block
ska klara 10 procent per minut i effektomrédet 60 till 90 procent av méarkeffekten.!* Enligt
foreskrifterna bor da svenska karnkraftflottan i stort kunna reglera med en ramphastighet
om 500 MW/minut. Ramphastigheten begriansas bland annat av PCI, se avsnittet ovan.

En relativt hog ramphastighet forutsitter dock att reaktorn ar i drift och att effekten ligger
6ver en viss minimilastniva som i hog grad beror pa utbrdnningen av brénslet. Minimi-
lastnivén kan ligga sa 1angt ner som ca 20 procent for en reaktor laddad med farskt brénsle,
beroende pé design, men som i takt med utbrianning kan 6ka till dver 80 procent for bransle
med hog utbranning (erfarenheter baserade pé franska PWR-anlédggningar).'® Det ér inte
bara reaktorhdrden som styr ramphastighet och minimilasten utan dven angturbinen sétter
granser for hur snabbt den kan reglera effekten. Verkningsgraden i angturbinen forsdmras
vid dellast och paverkar darfor ocksé gransen for lagsta effekt. Generellt kan man dumpa
angan innan den gér in i turbinen vilket mdjliggor en viss frikoppling mellan reaktorhérd
och angturbin. Om en reaktor av ndgon anledning sténgs av ar tiden for aterstart och ater-
inmatning av el till elnétet relativt lang i forhallande till andra termiska kraftverk. For en

105 X enon-forgiftning uppstér da fissionsprodukten 1-135 sénderfaller till Xe-135 som har en hg neutron-
absorberande férmaga och dérfor reducerar mojligheten till kérnklyvningar som i sin tur bestimmer effekten
i reaktorn. Det &r just vid effektvariationer som detta far betydelse da balansen mellan de neutroner som
absorberas och de som bidrar till kdrnklyvningar stors. Xe-135 har kort halveringstid, nadgra timmar, vilket
innebdr att ’forgiftnings”-effekten klingar av inom nagra timmar efter det att reaktoreffekten aterigen ar stabil.

106 TAEA (2018), "Non-baseload operation in nuclear power plants: load following and frequency control
modes of flexible operation”.

107 Jenkins et al (2018), The benefits of nuclear flexibility in power system operations with renewable energy,
Applied Energy 222 (2018).

108 Elforsk (2011), “Lastfoljning I kdrnkraftverk”.

199 Jenkins et al (2018), The benefits of nuclear flexibility in power system operations with renewable energy,

Applied Energy 222 (2018).
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karnreaktor handlar det &tminstone om minst ett halvt dygn mellan kallt ldge och full effekt
medan det fér gascombicykler (CCGT) typiskt ror sig om enstaka timmar.!'°

Ekonomiska forutsattningar

Aven om det tekniskt sett finns en stor potential for reglerbarhet och flexibilitet &r och
forblir kiarnkraft en kapitalintensiv investering med tydliga ekonomiska incitament till

sa langa drifttider som mojligt. Att kora en reaktor mer flexibelt kommer onekligen att
medfora avvikelser fran denna grundlédggande drivkraft. Av den anledningen ligger ocksa
medelintékten for kirnkraften néra genomsnittspriset pa spotmarknaden, se Figur 4.

Ett kdrnkraftverk eller en kdrnreaktor &r en mycket omfattande investering. Det i sig gor
att en investerare strivar efter sé lang utnyttjningstid som mdjligt for att fa avkastning pa
sin investering. Dessutom dr den rorliga driftkostnaden i ett kdrnkraftverk forhallandevis
lag, typiskt strax under 100 SEK/MWHh el beroende pa branslepris!!!, vilket ocksd medfor
att utnyttjningstiderna blir (mycket) l&nga eftersom elpriserna generellt ligger betydligt
hogre under storre delen av aret. Med en vixande andel vind- och solkraft, som har &nnu
lagre rorliga kostnader dn karnkraft, i systemet viaxer dock den andel av &ret som uppvisar
mycket laga elpriser vilket pa sikt kan komma att paverka driften i vara kdrnkraftverk.

Att kora en kérnreaktor i mer flexibel drift for att anpassa produktionen till variationer i
elefterfragan eller i vdderberoende elproduktion (som bada manifesteras i ett varierande
elpris) innebér ett avsteg fran baslastproduktionsdrift. Detta medfor olika tekniska foljd-
effekter som vi ndmner ovan. Av detta foljer ocksé extra kostnader som véxer i takt med
graden av reglering eller flexibilitet i produktionen. Dessutom minskar utnyttjningstiden
vilket innebar minskade intdkter fran elforséljningen. Detta kan dock vara vettigt om
anledningen &r att elpriset understiger de rorliga produktionskostnaderna.

I stort sett kan de fordndrade kostnaderna av en flexiblare drift for en kdrnreaktor delas in
i fyra kostnadsposter!':

+ Kapitalkostnader, som 6kar pa grund av erforderliga designforandringar i anldggningen.
* Drift- och underhallskostnader, som okar till f6ljd av ett dkat slitage.

* Brinslekostnader, som uppstér som ett resultat av att brénslet inte ldngre utnyttjas
optimalt och att den 1dngsiktiga planeringen av brinsleekonomin blir mindre férutségbar.

* Personalkostnader, som Okar till f6ljd av 6kat personalbehov och utbildning i alternativa
driftsatt!’s,

Ytterligare tillkommande kostnader kan avse en uppdaterad licensiering for ett forandrat
driftsitt (for exempelvis brinslets licensiering).'* Aven om det alltsd finns ett antal
kostnadsposter att ta hdnsyn till i syfte att 6ka produktionsflexibiliteten ar det sannolikt
for ett modernt kérnkraftverk utsikterna om minskande utnyttjningstider som utgér den
storsta utmaningen.''

110 EIA (2020), About 25% of U.S. power plants can start up within an hour, https://www.eia.gov/
todayinenergy/detail php?id=45956. (hdamtad 2025-03-14)

1 Inkluderar brinslekostnader och kostnader for avfallshantering som betalas 16pande per producerad
enhet el (Kélla: Energiforsk (2021), El frén nya anldggningar”).

112 TAEA (2018), ”"Non-baseload operation in nuclear power plants: load following and frequency control
modes of flexible operation”.

113 'World Nuclear Association (2025), https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/
nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors#load-following-capability (hdmtad 2025-04-12)

114 Energiforsk 2011, “Lastfoljning i kdrnkraftverk”.

115 NEA (2011), "Technical and economic aspects of load following with nuclear power plants”.
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Det &r viktigt att inse att mdojligheterna och kostnaderna for en flexiblare drift skiljer sig
mellan olika verk eller block och beror bland annat pa reaktortyp (exempelvis PWR eller
BWR), alder, brinslestatus, tidigare genomforda reinvesteringar med mera. I denna rapport
redogors framst for generella beddmningar.

Systemstabilitet med karnkraft

Kaérnkraften spelar en viktig roll i elsystemets stabilitet. Idag levererar den svenska kérnkraften
viktiga bidrag till (momentan) frekvenshallning i form av rotationsenergi, till spanningshéllning
och overforingsformaga genom reaktiv effekt och till systemets rotorvinkelstabilitet!!61!7,
Nér det giller frekvenshallning &r det alltsa idag endast via rotationsenergin som kérnkraften
bidrar och inte via Svenska kraftnéts stodtjénster (som exempelvis FCR-N, FCR-D och
FFR). Teknisk sett ar det dock fullt mojligt for kirnkraftverk att delta pa dessa marknader.'®
Det kan dock komma att kréva tillstindsédndringar da en del av effektregleringen i sa fall skulle
styras via automatik, delvis bortom operatorens kontroll, baserat pa systemets frekvens'®, och
dven om det alltsa &r fullt mdjligt att tillhandahalla frekvensreglering s medfor det ett storre
slitage, och darmed hogre kostnader, pa en reaktor &n lastfoljning som beskrevs tidigare.

4.5.2 Framtida potential

I Energimyndighetens scenarioanalys byggs inte nagon ny kdrnkraft innan 2035. En uppskatt-
ning om dagens potential utifran de forutséattningar som rader for drift av karnkraftverk kan
goras. Forenklat ar det minlastnivan som begrénsar mdjligheten for uppreglering och vid
antagandet om 65 procent minlastniv for den svenska kérnkraftflottan uppskattas en teoretisk
uppregleringspotential till 2,4 GW, men tar da alltsa inte tar hdnsyn till ekonomiska
begransningar.'?

4.6 Solkraft

Antalet solcellsanldggningar for elproduktion har varit snabbt vixande de senaste aren

i Sverige, men avtog kraftigt under 2024. Ar 2024 installerades éver 40 000 nitanslutna
solcellsanldggningar med en gemensam installerad effekt pa cirka 875 MW.'?! Den totala
installerade effekten resulterade i strax dver 4,8 GW vid slutet av 2024. Den storsta delen av
dessa installationer dr sma anldggningar med mindre &dn 20 kW, vilket d&ven syns i . Trenden
av relativt snabb tillvéxt forvintas fortsitta, &ven om den senaste prognosen'?? dr ldgre 4n
tidigare prognos till f6ljd av att regeringen annonsering att skattereduktionen ska tas bort
2026, och att skatteavdraget for gron teknik ocksé ska minskas.

11® Huruvida rotorn (den roterande delen i en generator eller en motor) pé en infasad synkronmaskin formar
att bibehalla synkronismen med resten av systemet i samband med stdrningar eller onormala driftfall.

7 Svenska Kraftnit (2018), Kérnkraftens roll i krafisystemet.

18 Energiforsk (2020), Survey on power system ancillary services.
19 Elforsk (2011), Lastfoljning i kirnkrafiverk.

120 Profus, Flexibel kéirnkraft — en dversikt, 2025.

121 Energimyndigheten, https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2025/over-40000-
solcellsanlaggningar-installerades-under-2024/ (hdmtad 2025-04-07)

122 Energimyndigheten, Kortsiktsprognos vinter 2025, Energianvindning och energitillforsel &r 2023-2028,
ER 2025:06.
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Figur 5. Natanslutna solcellsanlaggningar i Sverige, installerad effekt for aren 2016-2024.
Kalla: Energimyndigheten'?.

4.6.1 Mojligheter och forutsattningar

Elproduktion fran solceller foljer tydliga dygns- och sdsongsvariationer. Ingen elproduktion
ar generellt sett mojligt under ett helt dygn'?*; antal soltimmar pé en dag &r tydligt hogre pa
sommarn an pa vintern, och solens lage under vintern gor att mindre solljus nar solpanelerna
vilket leder till lagre elproduktion. Teoretisk mdjlighet att reglera foljer dirmed samma
monster, och paverkas dérutdver av moln och skuggning som kan ge upphov till bade korta
och langa uppehall. Denna intermittens forsvarar mojligheten att reglera efter marknadens
signaler, i synnerhet for enskilda anldggningar. Antal fullasttimmar for solkraft varierar och
beskrivs ndrmre i avsnitt 4.1.1. Batterier kan vara sérskilt lampade att jamna ut tillforsel fran

solkraft och dkar da ocksa formégan att reglera bdde upp och ned, se avsnitt 4.1.2 och 4.10.

Solcellsanlaggningar dgs av olika typer av aktorer

Nétanslutna solcellsanldggningar for elproduktion inkluderar allt frdn sma anldggningar pa
hustak eller integrerade i byggnader till stora solcellparker, vilket medfor att gruppen som stéar
for tillforsel av solel dr diversifierad. Knappt nio procent av den installerade effekten ar 2024
ar i anlaggningar storre d&n 1 MW, och 58 procent bestr av anldggningar mindre &n 20 kW.'?
Smaé anldggningar dgs och installeras ofta av privata hushall, mindre och mellanstora instal-
lationer finns kopplade till industrier, lokalfastigheter eller inom jordbrukssektorn, stora
parker dgs ofta som samverkanssatsningar mellan aktdrer som kommunala energibolag,
fastighetsbolag och entreprenérer.'?

Den varierade gruppen aktdrer paverkar dven forutséttningar och potential for att utnyttja
flexibilitet kopplade till solelsproduktion. Stérre aktdrer som energibolag och industrier har
ofta battre kunskap om deltagande pa olika typer av marknader och méjligheter for att fa
ekonomisk ersittning for flexibilitet. Mojligheter for mindre aktdrer som prosumenter, eller
sa kallade mikroproducenter, att tillhandahaélla flexibilitet &r ofta kopplade till erséttning fran
lokala energibolag, aktorer sd som aggregatorer eller deltagandet inom energigemenskaper.

123 Energimyndigheten, Nitanslutna solcellsanliggningar, 2024. https://www.energimyndigheten.se/statistik/
officiell-energistatistik/tillforsel-och-anvandning/natanslutna-solcellsanlaggningar/ (hdmtad 2025-04-07)

124 Med undantag for solel installerad ovanfor polcirkeln.

125 Energimyndigheten, Nétanslutna solcellsanldggningar, 2024. https://www.energimyndigheten.se/statistik/
officiell-energistatistik/tillforsel-och-anvandning/natanslutna-solcellsanlaggningar/ (hdmtad 2025-01-15)

126 CIT Renergy AB, Malgruppsanalys flexibilitet Stod for framtagande av kunskapsstdd; 2025.
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For de mindre aktdrerna kan det vara mer 16nsamt att ticka sa stor del av den egna elanvind-
ningen med egenproducerad el, eftersom det minskar dven kostnaden for energiskatt, moms
och eventuellt andra péslag, samt nittariffen fran nétbolaget. Kombinationen med batterier
ar inte helt ovanligt, men dven efterfrageflexibilitet kan 6ka egenanvéndningen. Séledes kan
effektuttagen fran nétet fran dessa aktorer vara gynnsamt ur bade perspektiven effektivt
nétutnyttjande och effektiv energianvéndning.

Ekonomiska forutsattningar

Solel har véldigt 1dga marginalkostnader och vilket innebér att det ekonomiska incitamentet
att inte producera dr lagt, och normal sker forst vid negativa elpriser pa spotmarknaden.
Detta ar ocksa synligt i Figur 4. Det &r inte osannolikt att mdnga mindre aktdrer producerar
trots negativa priser pa grund av bristande kunskap eller mojlighet att reglera.

Svenska kraftnits marknader for reserver dr en annan mojlighet att skapa intikter med
solkraft, givet att kraven for forkvalificering uppfylls.'”” I bérjan av 2025 fanns 30 MW fran
solkraft forkvalificerade pd FCR-D ned marknaden, samt mindre dn 10 MW pa FCR-D
upp.'?® Nér det giller mindre aktorer s& som privata hushéll finns mojligheten att erbjuda
flexibilitet via en sé kallade aggregator.'? En aggregator samlar flexibilitetsreserver fran
flera mindre aktdrer och erbjuder dessa pé lokala flexibilitetsmarknader eller Svenska
kraftnéts balansmarknader'*’.

En mojlighet att fa ersittning for elproduktion som potentiell har negativ paverkan pd hur
mycket flexibilitet fran solelproduktion &r tillgénglig &r PPA. Dessa bilaterala avtal tillater
elproducenter att sélja genom ett 1dngsiktigt avtal mellan producent och konsument till en
forutbestdmt pris. Det kan potentiell begrénsa tillgang till flexibilitet fran solelproduktion.

4.6.2 Framtida potential

De flesta solceller i Sverige ar idag installerade i s6dra Sverige, och kommer sannolikt ligga
mer koncentrerat i sodra Sverige dven i framtiden. Andelen parker har dkat, och utifran
forslagen om att sdnka skatteavdragen, ar det ocksa sannolikt att 6ka, da storre parker &r
mindre kénsliga for skatteavdragen.

Mindre anldggningar pa eller i anslutning till byggnader &r ofta kopplade till lokalnétet
och nira efterfragan for el. Det kan vara en fordel for att leverera flexibilitet inom lokala
marknader och kopplade till lokala variationer i elanvandning, samt i situationer med
kapacitetsbrist i elnitet.

En uppskattning av hur stor potential for flexibilitet fran solelproduktion kan finnas tillgéinglig
i framtiden beror bade pa utbyggnaden och teknoekonomiska forutséttningar att tillhanda-
hélla flexibilitet. I Energimyndighetens scenarioanalys for 2035 varierar solkraften med
9,0-10,1 GW installerad effekt.

127 Svenska kraftnit, Om olika reserver, 2025. https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/
om-olika-reserver/ (hdmtad 2025-01-16)

128 Svenska kraftnit, Utbud pd marknaderna for reserver, 2025. https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-
med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/utbud-pa-marknaderna-for-reserver/ (hamtad 2025-01-16)
129 Energimarknadsinspektionen, Mikroproduktion av el, 2024. https://ei.se/konsument/el/mikroproduktion-
av-el (hdamtad 2025-01-16)

130" Svenska kraftnit, S& kan du som privatperson bidra med stddtjénster, 2024. https://www.svk.se/
om-kraftsystemet/om-systemansvaret/verktyg-for-systemdrift/stodtjanster-och-avhjalpande-atgarder/sa-kan-
du-som-privatperson-bidra-med-stodtjanster/ (hamtad 2025-01-16)
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4.7 Vindkraft

Elproduktion fran vindkraft har de senaste &ren okat stadigt, och 2024 producerades over
40 TWh vilket motsvarade runt 25 procent av Sveriges elproduktion samma ar. Den
installerade kapaciteten véxer ar for ar, se Figur 6, och véntas fortsétta 6ka, bade pa kort!*!
och 1ang'?? sikt. Den tydliga majoriteten av vindkraft i Sverige installeras pa land men det
finns en betydande potential for energiutvinning med havsbaserad vindkraft!*,

Vindkraft 4gs av olika typer av aktorer, men i skillnad till elproduktion fran solkraft finns
det allmént farre mindre dgare av vindkraft. De flesta dgare ar storre energiféretag, mindre

dgare inkluderar foretag eller foreningar, ofta med andelsfinansiering.'**

Mw
20 000

15000 - -_' SE4
=

10 000 = . -
| ]
o Antal
5000 -----7 'v:rtf
o o o AF St
N —g—0— 1 L K N §.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figur 6. Installerad effekt och antal verk vindkraft uppdelad per elomrade, for aren 2009-2024.
Kalla: Energimyndigheten’s,

4.7.1 Mojligheter och forutsattningar

Likt solkraft ar elproduktion fran vindkraft viderberoende vilket séledes innebér att mojlig-
heten att reglera elproduktionen &r vaderberoende. Vindkraftverk har formégan att relativt
snabbt kunna stidnga ned eftersom det &r en mandver de behover klara vid kraftig blast; da
vindhastigheten overstiger ungefar 25 sekundmeter dr de mekaniska lasterna sa stora att
vindkraftverken minskar effekten och till sist stannas for att inte orsaka onddigt slitage. Rétt
utrustning och korstrategi kan ge vindkraft bra forutséttningar att bidra med uppreglering,
exempelvis for frekvensreglering.'** Med fortsatt teknikutveckling och krav pa nya verk
okar mojligheterna for vindkraft att bidra med flexibilitet och till kraftsystemstabilitet'¥’,
och i synnerhet vid sektorskoppling och hybridlésningar.

131 Energimyndigheten, Kortsiktsprognos vinter 2025, Energianvindning och energitillforsel ar 2023-2028,
ER 2025:06.

132 Energimyndigheten, Utvecklingsvigar for elproduktion, ER 2023:18.

133 Energimyndigheten, Forslag pd ldmpliga energiutvinningsomraden for havsplanerna, ER 2023:12.

134 CIT Renergy AB, Malgruppsanalys flexibilitet Stod for framtagande av kunskapsstdd; 2025.

135 Energimyndigheten, Vindkraftsstatistik, https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-
energistatistik/tillforsel-och-anvandning/vindkraftsstatistik/ (hamtad 2025-02-13)

136 RISE (2020) Vindkraftens formdga att leverera systemtjiinster till elnditet, https://www.ri.se/sv/
expertisomraden/projekt/vindkraftens-formaga-att-leverera-systemtjanster-till-elnatet (hdmtad 2025-04-12)

137 Energiforsk, Vindkraftens bidrag till spiinningsstabilitet, Rapport 2025:1079.
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Ekonomiska forutsattningar

Vindkraften kan fa ett hogre incitament for att spara kapacitet om sammanlagringseffekten frén
vindkraft medfor langre perioder med mer negativa elpriser, och prognoserna ar tillrédckligt
tillforlitliga, vilket i sddana falla skulle medfora att trenden i medelintékten planar ut, se
Figur 4. Fasta kontrakt som PPA-avtal kan emellertid gora att den effekten pa medelintdkten
fordrojs.

Forkvalificerade volymer av vindkraft i Svenska kraftndts balansmarknader minskade lite
fran borjan av 2024 till bérjan av 2025, men utgdr fortfarande ett betydande bidrag for stod-
tjdnsterna. I januari 2025 uppgick vindkraftens volymer inom frekvenshallningsreserven
FCR-D ned till 390 MW, frekvensaterstillningsreserverna aFRR ned till 50 MW, mFRR
upp till 370 MW och mFRR- ned till 910 MW. Efter vattenkraft och energilagring har
vindkraften ddrmed tredje storsta volym forkvalificerad pa balansmarknader.

Lokala flexibilitetsmarknader spelar idag en véldigt begrinsad roll for finansiell ersattning for
flexibilitet fran vindkraft. Till skillnad fran elproduktion med hdgre variabla kostnader eller
bréinslekostnader, s& som kraftvirme, ger inte en energy-only marknad som spotmarknaden
incitament till flexibilitet for vindkraft.

4.7.2 Framtida potential

Idag finns mest installerad vindkraft i elomrdde SE2 men potential for mer vindkraft till land
och havs finns bade i norra och sddra Sverige. En fortsatt utbyggnad av vindkraft véntas
de ndrmaste dren, och i scenarioanalysen varierar utfallet av utbyggd vindkraft i de fyra
scenarierna mellan ungefér 25 och 34 GW installerad effekt &r 2035. Det motsvarar ny
kapacitet om 8,0-17,7 GW.

Uppreglering idag sker frimst pA mFRR-marknaden och framtidens faktiska potential for
uppreglering av vindkraftverk dr ndgot som behdver utredas vidare. Den tekniska potentialen,
vid antagande om exempelvis fem procent reglerbar kapacitet skulle kunna vara sé stor som
0,5-1 GW, men 4r i praktiken helt beroende pa ekonomiska forutséttningar. Uthalligheten for
vind &r likt sjdlva produktionen vdderberoende, och med det prognosberoende. Att i forvig
planera for en léngre tids 6verkapacitet 4r med andra ord komplext och mdjligheten for
uppreglering med vindkraft kommer troligtvis vara framst for kortsiktiga behov.

4.8 Kraftvarme

Kraftvarme stér idag for ungefér hilften av virmeproduktionen i svenska fjarrvarmenét. Mellan
aren 2018 och 2023 bidrog kraftviarme (inkl. industriell kraftvirme) med mellan 13,1 och
15,7 TWh elproduktion per &r. For ar 2022 motsvarar elproduktionen fran kraftvirme runt
elva procent av den totala elproduktionen i Sverige.'** Kraftvirme i fjarrvirmesystemet ar
idag 1 Sverige till hog grad utbyggd. Mgjlighet att utdka installerad effekt finns exempelvis
genom att uppdatera mindre biovarmeverk till biokraftvarmeverk genom sa kallade ORC-
turbiner (Organic Rankine Cycle), vilket i forsta hand minskar behov for anldggningarna

att kopa el fran elnitet. Aven investeringar i nya anldggningar diskuteras i flera svenska

13 Energimyndigheten, Arlig energibalans, 2024. https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-
energistatistik/energibalanser/arlig-energibalans/ (hdmtad 2025-01-21)

139 Energimyndigheten, Energiindikatorer, 2024. https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-

analys/nulaget-i-energisystemet/energiindikatorer/ (hdmtad 2025-01-21)
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stader!**14 dven om konkurrenskraften kring biomassan utgér en utmaning for 16nsamheten
for den framtida kraftvarmen.'*? Kraftvirmeanldggningar dgs idag av bdde mindre aktorer
i framfor allt kommunala fjarrvarmesystem och stdrre aktorer som driver fjarrvarmenét i olika

orter.'¥

4.8.1 Mojligheter och forutsattningar

Kraftvirme i fjarrvirmesystemet producerar mer under vinterhalvéret pa grund av ett storre
viarmebehov for uppvarmning av framfor allt bostéder och lokaler. Elproduktion &r idag ofta
en sekundér inkomstkélla fran kraftvairmeverk. Det paverkar forutséttningar for flexibilitet fran
kraftviarme, samt tillgdnglighet av flexibiliteten under olika tider av dret. Under sommaren
kan potentialen for flexibilitet vara begransat pa grund av lag fjérrvirmeunderlag och saledes
mindre produktion. Under kalla vinterdagar kan mojligheter for flexibilitet begransas av
hog efterfraga pa varme, eftersom kraftvarme da ofta producerar maximalt med vdarme och
elproduktionen &r sekundar.

For kraftvirme &r bade en upp- och nedreglering relevant och kan uppnas genom

* snabba fordndringar av lasten (vilket paverkas av exempelvis ramphastigheten i kraftvér-
meverket),

+ flexibilitet i drift av angcykeln (dvs. flexibilitet i alfa-vardet for el- och vérme-
produktion), eller

+ termisk flexibilitet i form av en forflyttning av viarmelasten i tid med exempelvis

varmelagring eller flexibel anvindning av viarme.'#

Det finns olika typer av virmelager, sdisom ackumulatortankar, bergrumslager eller groplager.
Nagra exempel for virmelager inom fjarrvdrmendt finns i olika svenska stdder'*. Utmaningar
for flexibilitet fran kraftvirme &r slitage och risker inom driften till f61jd av snabba last-
forandringar samt 16nsamhet och intiktsmajligheter.'#6

140 Energimyndigheten, Potentiella omraden for fossilfri energi, 2024. https://www.energimyndigheten.se/
nyhetsarkiv/2024/potentiella-omraden-for-fossilfri-energi/ (hamtad 2025-01-21)

141 E.ON, Nytt kraftvirmeverk i Energihamnen — Malmé, https://www.eon.se/om-e-on/investeringar/
vaermeinvesteringar/nytt-kraftvaermeverk-i-energihamnen (hdmtad 2025-04-12)

142 Energimyndigheten, Léngsiktiga scenarier, https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/
framtidens-energisystem/langsiktiga-scenarier/ (hdmtad 2025-04-12)

143 CIT Renergy AB, Malgruppsanalys flexibilitet Stod for framtagande av kunskapsstdd; 2025 eller
Energiforsk, https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx ?src=https%3 A%2F%2Fwww.energiforetagen.
$¢%2F49d0d5%2Fglobalassets%2Fenergiforetagen%?2Fstatistik%2Ffjarrvarme%2Ftillford-
energi%?2Fenergitillforsel-2023.x1sx&wdOrigin=BROWSELINK (hdmtad 2025-04-12)

144 Energiforsk, Kraftvirme for elsystem med volatila elpriser, 2021. RAPPORT 2021:752.

145 Se exempelvis https://www.malarenergi.se/om-malarenergi/framtidens-samhalle/vara-anlaggningar/
energilager/ (hdmtad 2025-01-29) eller https://www.goteborgenergi.se/i-var-stad/artikelbank/darfor-byggde-
vi-goteborgs-storsta-termos (hamtad 2025-01-29)

146 Energimyndigheten, Forslag till en fjdrrvirme- och kraftvirmestrategi, ER 2023:14, kapitel 9.
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Uthallighet och aktiveringstid

Kraftvarme dr en uthéallig resurs som kan drivas storre delen av aret och kan reglera upp
eller ned elproduktionen inom minuter till timmar. For en typisk kraftvirmeanlaggning
uppgar upprampningstiden till omkring 0,1-0,5 MW/minut. Detta gér det utmanande for en
kraftvirmeanldggning att delta pa marknader med krav om en mycket snabb aktiveringstid
(FFR, FCR-D). Kraftvirmeverk kan dven tillhandahalla frekvensreglering. For detta kravs

1 vissa anldggningar utvecklingar géllande IT-utrustning, omstillning i organisationen eller
investeringar i anldggningen.'*’

Ekonomiska férutsattningar

Intékter for kraftvdirme kommer till storstadels fran forséljning av fjarrvdarme och el. Inom
kraftvarme &r elproduktionen oftast styrd efter varmebehovet. Men pa grund av korrelationen
mellan virmebehovet och elpriset sé blir medelintdkten for kraftvdrme péa spotmarknaden
anda relativt hogt, se Figur 4. Timvariationer i priset pa spotmarknaden for el kan ge
incitament for okat elproduktion under timmar med hogt elpris, dven for kraftvirmen.

I Energimyndighetens fjarr- och kraftvarmestrategi undersoktes detta mer ingéende.'*®

En annan intéktskélla nir det kommer till flexibilitet dr ocksa Svenska kraftnits marknader
for reserver. Idag dr 50 MW kraftvdarme forkvalificerade pd FCR-N, 50 MW pa FCR-D
upp och ned, samt p& mFRR 220 MW upp och 240 MW ned (siffrorna géller varmekraft
generellt, inte enbart kraftvirme; per januari 2025).#

Framtida mojligheten till reglering av produktionen skulle kunna vara en tillgéng hos kraft-
viarmen som bidrar till att sidkerstéilla en genomsnittligt hogre intékt per timme dn om
anldggningarna kors mer oplanerat. Trots detta ser investeringsklimatet utmanande ut

for nya anldggningar om man endast beaktar intjiningsmdjligheter fran de etablerade
energimarknaderna. Tillskott fran kompletterande marknader for till exempel stodtjanster
ar vardefulla for att gora kraftvirmeanldggningar 14ngsiktigt mer 16nsamma och for att
minska risken i dessa kapitaltunga investeringar.

En annan utmaning &r en pressad biobranslemarknad med hogre eller stigande brinslepriser.
Hogre biobrénslepriser forsdmrar prisforhéllandet mellan elpris och pris pé biobrinslen,
vilket betyder att det blir mindre 16nsamt att producera el i kraftvarmeverk. Vidare kan det
finnas en riskaversion med hoga biobranslepriser: hoga elpriser skulle motivera en 6kad
kraftvarme-elproduktion, men i kombination med mycket hoga biobrénslepriser kan det
skapas osdkerheter i driftbesluten. Det innebdr att en kraftvirmeaktor har incitament att spara
brénsle genom att avsta fran att anvénda brénsle for elproduktion for att sdkerstélla att det
finns tillrackligt med brénsle for fjarrvarmeproduktion som utgdr huvudaftaren; for verkliga
kraftvirmeaktorer spelar hogre eller stigande biobréanslepriser darfor in i driftbesluten.

I samband med en pressad biobrinslemarknad kan en diversifierad produktionsmix i lokala
eller regionala fjarrvirmesystem utgora forbéttrade forutsittningar. Det gor att aktdrerna

ar mindre sarbara for hogre eller stigande biobrénslepriser. En flexibel produktionsmix
skulle exempelvis vara en kombination av biobrinslebaserad kraftvirme, avfallskraftvirme,
varmepumpar och elpannor. Vidare, och bortsett reglering av elproduktion, kan virmepumpar
och elpannor utgdra en mdjlig flexibel last som ocksa kan buda in nedreglering, och i
synnerhet vid koppling till ett virmelager.

47 Tbid
148 Energimyndigheten, Forslag till en fjdrrvirme- och kraftvirmestrategi, ER 2023:14.

149 Svenska kraftnit, Utbud pd marknaderna for reserver, 2025. https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-
reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/utbud-pa-marknaderna-for-reserver/ (hdmtad 2025-01-16)
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4.8.2 Framtida potential

Kraftvarme finns idag i alla svenska elomraden och &r relativt utbyggd. Den storsta andelen
befinner sig i sodra Sverige, framfor allt i elomrade SE3 som inkluderar bland annat stider
som Stockholm eller Géteborg. I samtliga av Energimyndighetens utforskande scenarier &r
det tydligt att kapaciteten minskar till f61jd av 6kad konkurrens om biomassa. I takt med att
betalningsviljan for fossilfria brénslen dkar inom EU allokeras mer biomassa till produktion
av fossilria branslen. Detta driver upp priset pa biomassa och forsamrar kraftvirmens
konkurrenskraft. Séledes ar det inte sannolikt att en framtida 6kad potential for reglering
kommer frén en stor utbyggnad av kraftvirme.

Kraftvirmen har daremot en stor betydelse lokalt i elnétet, d& den bidra med elproduktion
nér elanvindning &r som stdrst och kan dédrmed forbéttra situationer med flaskhalsar i elnétet.
I konkurrensen med varmepumpar riskerar de lokala néten bli ytterligare belastade, vilket
vager mot den energieffektivitet som kan uppnas med virmepumpar jamfort med brénsle-
baserad varmeproduktion.

4.9 Gasturbiner och gaskombikraftverk

Gasturbiner utgér en mindre del av Sveriges elsystem idag. Det kommer ett 20-tal gas-
turbiner som anvénds i Svenska kraftnits overbelastningshantering for att sékerstilla
driftsdkerhet vid storningar. Tillsammans utgor dessa 1,3 GW'. Gasturbiner kidnnetecknas
av att kunna starta snabbt och ar darfor lampliga for flexibilitet med korta aktiveringstider.
Gasturbiner har 1aga investeringskostnader (relativt till annan elproduktion) men ar dyra

i drift, framfor allt pa grund av hoga brinslekostnader. Dérfor anvénds gasturbiner med
fordel som topplastproduktion vid enstaka tillfallen med hoga elpriser pa en energy-only
marknad. Dagens gasturbiner drivs med fossila brinslen men dé de kors relativt fa, om
nagra, timmar per ar sa &r utsldppen begrinsade. Utvecklingen for att i stdrre utstrickning
anvénda gron vitgas, biogas eller andra utslédppssnéla gasformiga och flytande brinslen
pagar. 51152

Med ett 6kat behov av flexibilitet i elsystemet kan anvidndning av gasturbiner for att
balansera och tillfora elproduktion de timmarna med storst behov 6ka. Likt solkraft och
kraftvdarme kan gasturbiner tillféra elproduktion lokalt och néra elanvdndning, vilket kan
vara av nytta i situationer med flaskhalsar i elnétet dar laingden av tillstandsprocesser for
utbyggnad av elnét riskera att bromsa den lokala utvecklingen.'>* I Energimyndighetens
scenarioanalys byggts det ut 5,5-6,8 GW installerad kapacitet gasturbiner till 2035 och

i modellen anvénds de for att hantera topplast, men de kors inte under normala vaderar.

Det finns &dven sa kallade gaskombikraftverk som kombinerar en gas- och dngturbin. Kombi-
kraftverk nér betydlig hdgre verkningsgrader och anvénds inte bara till topplastproduktion.

I Sverige finns Rya gaskombikraftverket som producerar bade el samt virme for fjarrvarme-
systemet, samt Oresundsverket som snart ska atertas i drift for att ing i den svenska
elberedskapen.

150" Svenska kraftnit, https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/
overbelastningshantering/ (hdmtad 2025-04-12)

151 Energiforsk, Gasturbinteknik — Arsrapport 2022 Rapport 2022:90.
152 Energiforsk, Gas for effektflexibilitet i kraftproduktion, Rapport 2019:616.

153 Som exempelvis diskuteras i Region Vistra Gétaland; se https://www.svk.se/siteassets/om-oss/

rapporter/2024/p3189-ru-accel-rapport.pdf; eller https://www.svk.se/press-och-nyheter/press/tre-omraden-
for-att-lyckas-med-elforsorjning-i-vastra-gotaland---3532356/ (hdmtad 2025-02-06)
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4.10 Kombination med batterier

I princip alla kraftslag kan kompletteras med batterier for olika &ndamél. For anlaggningar
med turbiner kan batterier mojliggora snabbare reglering dir batterierna ticker upp for den
snabba responsen, exempelvis for FFR'** eller nodétgérder, medan kraftverket rampar upp
elproduktionen. For vindkraft och solkraft som redan har snabb respons técker batterierna
bittre upp for intermittens och mojliggér jamnare och mer uthélliga bidrag till reglering.
Vid arsskiftet 2024/2025 fanns ungefar 800 MW installerad batterikapacitet forkvalificerat
for Svenska kraftnits marknader FFR, FCR, aFRR och mFRR.

I scenarioanalysen har batterier byggts ut till 2035 motsvarande 10 GWh energilagrings-
kapacitet, vilket dr av samma storlek som genomsnittlig handelsvolymerna pa intradag-
marknaden Gver tio timmar. Batterier har normalt en ett c-tal som varierar mellan 0,5 och 2
vilket betyder att de har en uthallighet pa 0,5-2 timmar vid méarkeffekt. Déarfor lampar
de sig bast till korta insatser, &ven om de i teorin kan aktiveras sekventiellt pa for langre
uthallighet men pa en bekostnad av effekten.

154 Bodecker Partners AB (2024) Batterilagring och framtidens hybridparker. Via Svensk Vindenergi:
https://svenskvindenergi.org/komm-fran-oss/enormt-intresse-for-batterilagring-stora-synergier-for-
hybridparker

(hamtad 2025-04-12)
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5 Flexibel elanvandning
iInom industrin

Med en allt vidxande andel av det totala elbehovet blir industri-
sektorns majligheter for effektiv energianvandning allt viktigare,

i synnerhet for elsystemet. Potential for flexibilitet fran industriella
aktdrer och forutséttningarna att realisera den har kartlagts.

Industrin har tidigare bidragit med flexibilitet pa olika sétt men genom detta regeringsuppdrag
fanns en mojlighet att titta ndrmare pa industrins nuvarande potential. Den storskaliga
industrin har redan idag potential att med sma investeringar bidra med flexibilitet i energi-
systemet. Intervjustudien i detta uppdrag visar att den storskaliga industrins potential inte
utnyttjas fullt ut. Givet industrins omstéllning och 6kande elbehov &r det viktig att kontinuerligt
arbeta med att tillgdngliggdra deras potential, med start i den betydande och faktiskt redan
befintliga potential for flexibilitet.

5.1 Industrins energi- och elanvandning

Industrins energianvandning uppgick till 136 TWh ar 2023. Industrins elanvéndning uppgick
till 44 TWh och fordelas mellan de olika branscherna dar papper och massa stér for cirka
38 procent, stal och metallverk cirka 16 procent, kemiindustrin cirka 11 procent och gruvor
och mineralutvinning star for cirka 9 procent. I Figur 7 visas hur stor elanvéndning olika
industribranscher har i absoluta tal (GWh/ar) och hur stor andel av branschens energi-
anvandning som utgors av el. Dér kan ses att massa- och pappersindustrin dr den sektor
som anvinder mest el, men att elen bara utgér knappa 25 procent av energianvindningen
inom branschen. Gruvindustrin anvander betydligt mindre el i absoluta tal men den utgor
néstan 60 procent av dess totala energianvandning.'*®

Storleken pé elanvdndningen ar relevant for att f& perspektiv pa storleksordningar for
mdjlig flexibel elanvéndning inom olika branscher. Industrin dr emellertid diversifierad
vilket gor att forutsittningarna for flexibilitet mellan branscher, inom branscher, och till
och med mellan anléggningar, kan skilja sig at vasentligt.

155 Energildget i siffror 2024, Energimyndigheten och SCB, tab 4.2 och 4.3, https://view.officeapps.live.
com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.energimyndigheten.se%2F4a9942%2Fglobalassets%2Fstat
istik%2Fenergilaget%2Fenergilaget-i-siffror-2024.x1sx&wdOrigin=BROWSELINK (hdmtad 2025-04-11)
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Figur 7. Elanvandning inom olika industribranscher och hur stor del av energianvandningen som utgors
av el i dessa branscher, statistik fran ar 202315

5.2 En industri i forandring

Den svenska industrin star for cirka en tredjedel av Sveriges totala territoriella fossila
vaxthusgasutsldpp. Det betyder att industrins omstallning till fossilfritt & nddvéndig for att
Sverige ska kunna na sitt nationella klimatmal om nettonollutslapp till 2045 samt EU:s klimat-
mal. Nya l6sningar och ny teknik krévs for att utslappen ska minska eftersom majoriteten
av utslappen dr sammankopplade med produktionsprocesser och insatsravaror som kriaver
innovation for att stéllas om.

For att stélla om till fossilfrihet satsar industrin pd en kombination av olika systemldsningar
och tekniker. De mest utslédppsintensiva industrierna fokuserar pa sex huvudspar for omstillning;
energi- och materialeffektvitet, biomassa, elektrifiering, vétgas, avskiljning, transport och
lagring av koldioxid (CCS och bio-CCS), samt avskiljning och anvéndning av koldioxid (CCU).
De sista fem handlar om nya systemldsningar och tekniker for omstéllning till minskade
koldioxidutslapp medan forbéttrad energi- och materialeffektivitet kan bidra till ett mer
resurseffektivt utnyttjande av material och energi. I de olika branscherna utreds generellt
flera olika teknikspar for olika processer och i vissa fall behovs ocksé flera tekniker for

att kunna stélla om olika delar i en hel tillverkningsprocess.!'s’

156 Energildget i siffror 2024, Energimyndigheten och SCB, tab 4.2 och 4.3, https://view.officeapps.live.com/
op/view.aspx?src=https%3 A%2F%2Fwww.energimyndigheten.se%2F4a9942%2Fglobalassets%2Fstatistik%
2Fenergilaget%?2Fenergilaget-i-siffror-2024.x1sx&wdOrigin=BROWSELINK (hdmtad 2025-04-11)

157 Industri — nuldge och forutsittningar for omstillning, Energimyndigheten, https://

energimyndigheten.a-w2m.se/System/TemplateView.aspx ?p=Arkitektkopia&id=3e5a3c3136f14b-
75b76494055e4a4726&q=nul%C3%A4gesanalys%20industrin&lstqty=1 (hdmtad 2025-03-02)
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Flera av systemlosningarna och teknikerna kréaver mer el, till exempel genom direkt elek-
trifiering eller vitgasproduktion. Det finns flertalet scenarier som visar pa 6kande framtida
elanvindning inom svensk industri, ddribland Energimyndighetens scenarier.'*®

Elnitsutbyggnad och ny elproduktion behdver komma pé plats for att tillgodose det 6kade
elbehovet, men eftersom det ar tidskrdvande processer behovs ocksé nya verktyg och
metoder, till exempel flexibilitet, anvéindas for att mojliggora elektrifiering i den takt som
kravs for omstédllningen och for att fa ett effektivt natutnyttjande.

5.3 Kartlaggning av industrins potential

For att kartldgga industrins mojligheter till flexibel elanvadndning har vi genomfort tre olika
aktiviteter som beskrivs mer nedan.

Fo6r mindre industrier eller mellanstora industrier men med relativt 1dg elanvéndning har
vi anvént oss av den mélgruppsanalys som genomfordes av CIT.'>® Mélgruppsanalysen ger
en kvantitativ uppskattning pé flexibilitetspotentialen och &r ett underlag for vidare intern
analys av de mindre och medelstora aktdrernas potential.

For att kartligga potentialen for flexibel elanvindning hos storre foretag genomfordes med
hjélp av RISE ett antal intervjuer och en litteraturdversikt. I ett samtidigt forskningsprojekt,
Flex Ability'®, finansierat bland annat av Energimyndigheten skulle Power Circle ocksa
intervjua foretag for att kartldgga deras flexibilitet. For att minska belastningen pa foretagen
samordnade vi oss om intervjuerna, tog fram fragorna gemensamt och deltog bade fran
forskningsprojektet och regeringsuppdraget i samma intervjuer.

Totalt intervjuades 24 foretag i kartldggningen. Dessa foretag identifierades som stora
elanvindare och valdes ut baserat pa faktorer som energi- och elanvindning och betydelse
for sina respektive sektorer, dven foretag med stora kommande fordndringar i sin elanvand-
ning valdes ut. Urvalet syftade till att skapa en representativ bild av olika industrisektorers
forutséttningar och utmaningar. Intervjuerna genomfordes under hdsten 2024. Varje intervju
varade mellan 30 och 60 minuter och genomfordes med nyckelpersoner inom foretagen,
ofta energiansvariga. Fragestillningarna fokuserade pa att kartldgga foretagens nuvarande
elanviandning, deras tekniska forutsittningar for att vara flexibla, hur det skulle paverka
produktion och i vilken mén de redan idag agerade flexibelt pa nagot sétt. Fokus har legat
pa kvalitativa intervjuer med ambitionen att bade forsta forutsattningarna tekniskt och
affarsméssigt snarare &n kvantitativa fordjupade data.

Vitgassatsningarnas mojlighet till flexibilitet har kartlagts separat. I samband med det
kommande kravet inom Eurostat att rapportera bland annat vétgas genomfordes bade 2023
och 2024 en kartlaggning av Sweco pa uppdrag av Energimyndighetenen. Kartldggningen
samlade in fakta om kommande och befintliga vétgassatsningar inom en rad olika omraden.
For att battre kunna forstd hur de kommande projekten inkluderar mojligheten till flexibilitet
kompletterades statistikinsamlingen med fragor som kunde fortydliga mojligheten till flexi-
bilitet i vatgasprojekten. Fragor som om projekten innehall lager for vétgas, om vétgasen
skulle anvéndas for energi och om det i sa fall fanns alternativa energikéllor eller om

158 Scenarier dver Sveriges Energisystem, Energimyndigheten, https://energimyndigheten.a-w2m.se/System/
TemplateView.aspx?p=Arkitektkopia&id=1173312576a844f5a08e2c4a2005cctb&l=t&cat="%2FProgno-
ser%20o0ch%20Scenarier&lstqty=1 (hdmtad 2025-04-10)

159" CIT Renergy, 2025, Mdlgruppsanalys flexibilitet — Stod for framtagande av kunskapsstd, dnr 2025-202123
160 FlexAbility — Power Circle https://powercircle.org/flexability/ (himtad 2025-01-28)
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vatgasen skulle anvéndas i en process och om den processen i sa fall kunde koras flexibelt.
Resultaten fran intervjuerna ger inblick i mojligheterna for de befintliga och kommande
vitgasprojektens potential for flexibilitet.

5.4 Tidigare studier

RISE stdllde ocksa samman tidigare rapporter som har analyserat industrins mdjligheter
till flexibel elanvdndning, antalet dr dock ganska lagt. Flertalet studier refererar dessutom
till samma siffror och det ar inte alltid 14tt att f6lja var siffrorna ursprungligen kommer
ifrén. I IVA:s rapport Framtidens elanvéndning frén 2016 finns en sammanstéllning 6ver
ett fatal tidigare studier dér potentialen varierar mellan 500 och 2 000 MW'®'. Samma &r
gjorde ocksé Ei en sammanstillning dér de presenterade potentialen till 2 000 MW varav
1 700 MW inom elintensiv industri och 300 MW inom litt industri'®?, 2021 stod konsult-
firman DNV bakom en rapport for Ei som det frekvent refererats till i studier efter det.
Dar uppskattas den teoretiska potentialen inom industrin till cirka 1 400 MW &r 2020 och
ca 1 800-2 400 ar 2045 beroende pé scenario, dér skillnaden framfor allt beror pa framtida
flexibilitetsmojligheter inom Hybrit'®*, Power Circle gjorde 2022 en sammanstillning

av tidigare studier inom flexibel elanvindning dir industrins sammanlagda potential
uppskattades till cirka 2 800 MW. Denna delades upp 1 olika branscher dir de flexibla
processerna i respektive bransch specificerades. Den storsta potentialen identifierades
for vitgasproduktion via elektrolys for Hybrit ar 2045, 1 233 MW och for raffinerings-
processen inom massa- och pappersindustrin, 1 030 MW!¢* | Studier som gér mer ingdende
uppskattningar dver specifika potentialer baserar ofta detta pa data dver elanvindningen for
en eller flera industrier. Dessa studier inkluderar ocksa ofta intervjuer i kombination med
dataanalysen. De studier som publicerats och anviander denna metod &r i stor utstrackning
examensarbeten. En av rapporterna uppskattar mdjligheten till flexibilitet inom massa-
och pappersindustrin, stdlindustrin och kemiindustrin baserat pa elanvéindning sdata 6ver
ett ar, 2012, for ett antal anldggningar i de branscherna, dér potentialen var ca 550 MW,
140 MW och ca 60 MW i respektive bransch!®. I ett annat arbete genomforde en kvantitativ
fallstudie 6ver SSAB:s stalproduktionsanldggning i Borlédnge och dér identifierades last-
forskjutning som en intressant flexibilitetsmdjlighet for tva av produktionslinjerna'®®.

En annan metod som anvénds for att uppskatta mojligheter till flexibel elanvindning &r
modellering, dér det oftast &r en generisk industri inom en viss bransch som modelleras.
I arbeten har kemiskt massabruk och dess mojligheter att vara flexibel utifran optimering

161 VA, Framtidens elanvindning, 2016. https://www.iva.se/contentassets/b3cef5170f58451c88bd3a40ad-
8caf03/ivavagvalel-framtidens-elanvandning-delrapport.pdf

12 Energimarknadsinspektionen, Atgdrder for dkad efierfrdgeflexibilitet i det svenska elsystemet, 2016.
https://ei.se/download/18.d4¢c49101764cbd606218b36/1608307256769/%C3%85tg%C3%A4drder-
%C3%B6r-%C3%Bo6kad-efterfr%C3%A Sgeflexibilitet-i-det-svenska-elsystemet-Ei-R2016-15.pdf

163 DNV, Samhdillsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elndit, 2021. https://www.ei.se/
download/18.1a478d39178a69490b746/1617712863057/DNV%20GL-Samh%C3%A4llsekonomiska-
kostnader-och-nyttor-av-smarta-eln%C3%A4t.pdf

164 pPower Circle, Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsikert elsystem — en kartliggning av

[lexibilitetsresurser, 2022. https://powercircle.org/kartlaggning flexibilitet.pdf

165 Alterbeck, Forbrukningsreduktion — en alternativ [osning till gasturbiner for snabb aktiv
storningsreserv, 2014. http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:698567/FULLTEXTO1.pdf

166 Bengtson, Tekniskt potentiell efterfrdgeflexibilitet hos industriella elkonsumenter — En fallstudie av
SSAB:s produktionsanliggning i Borlinge, 2022 https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1689658/
FULLTEXTO1.pdf
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https://powercircle.org/kartlaggning_flexibilitet.pdf
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av kostnader for energi och intdkter for sald el baserat pa olika scenarier for hur flexibelt
massabruket kan vara gjorts'®’, flexibilitetspotentialen i jarn och stalindustrin med nya
tekniker och visar att elpris har stor inverkan pé 1onsamhet for investering i 6verkapacitet
for elektrolysor och i forldngningen flexibilitetspotential'® samt cementindustrin som en
fallstudie for att visa pa hur modellering kan anvindas for att minimera kostnaderna eller
CO2-utslappen for el'®.

5.5 Forutsattningar for industrin att
vara flexibel

Industrin har fokus pa sin kdrnverksamhet och att leverera produkter till sina kunder. For att
kunna gora detta 6ver tid ar lonsamhet av storsta vikt. Aktorer jobbar pa att minska alla sina
kostnader men det ar viktigare att kontinuerligt leverera sina produkter, méta produktionsmal
till en budgeterad kostnad och att vara en tillforlitlig leverantér med hogt fortroende hos
sina kunder &n att optimera och minimera kostnader for till exempel el. Manga av de aktorer
som vi intervjuat om industrins méjlighet till flexibilitet har kontinuerlig drift 24/7 aret

om med undantag for planerade underhéllsstopp. For ménga industrier &r det mycket svart
att helt stinga av vissa processer och speciellt med kort framforhallning. Detta har ocksé
varit den initiala reflektionen vid intervjuerna med foretagen, att flexibilitet som &r en skarp
nedstingning med kort aviseringstid skulle kunna innebér stora svarigheter. Aven flexibel
elanvindning som innebér att snarare reglera ned viss elanvindning kan vara problematiskt
och beroende pé rddande konjunkturldge, produktionsniva och driftforutséttningar leder
detta till olika kostnader eller forlorade intékter.

Manga industrier har lyft att ndgon form av &verkapacitet kravs for att mojliggora flexibel
elanvéndning for att undvika produktionsbortfall. I viss utstrackning finns detta inom
nagra industrin idag men storre volymer av 6verkapacitet skulle kriava storre investeringar.
Tillgénglig flexibilitet inom industrin varierar beroende pa konjunktur, orderingang och
produktionsplanering, vilket gor det svart att generalisera. Under hogkonjunktur och hog
orderingang dr det mer utmanande for industrin att vara flexibel, eftersom det blir svarare
att kompensera for forlorad produktion utan att det blir kostsamt.

Flera industrier lyfte ocksa att det ibland finns en malkonflikt mellan flexibel elanvéndning
och andra miljomal, tillexempel energieffektivisering eller koldioxidutslédpp. Om en process
kan minska sin elanvidndning och vara flexibel, kan samma process kanske energieffektivi-
seras och ddrmed minska sin elanvindning generellt, men dé forsvinner ocksé mojligheten
till flexibel anvéndning. Ibland kan en flexibel elanvéndning innebéra att man byter till en
annan energibérare, ibland hogre koldioxidutslapp.

167 Ingvarsson, S., Odenberger, M., Johnsson, F; The chemical pulp mill as a flexible prosumer of

electricity, Energy Conversion and Managemenet: X 20; 2023. https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S2590174523000570 (2025-04-12)

168 Boldrini A., Koolen D., Crijns-Graus, W., Worrell E., van den Broek M., Flexibility options in a
decarbonising iron and steel industry, Renewable and Sustainable Energy Reviews Volume 189, Part B,
2024. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032123008468 (hdmtad 2025-04-12)

19 Summerbell D. L; Khripko, D.; Barlow, C.; Hesselbach, J.; Cost and carbon reductions from industrial
demand-side management: Study of potential savings at a cement plant, Applied Energy, Volume 197, 2017,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261917303240 (hdmtad 2025-04-12)
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5.5.1 Nyttor och kostnader

Det finns flera ekonomiska fordelar med flexibel elanvandning inom industrin. En av de mest
patagliga nyttorna ar mojligheten till kostnadsbesparingar. Genom att forflytta elanvindningen
frén timmar med hoga elpriser till perioder med lagre priser kan foretag reducera sina totala
elkostnader. Dirtill kan en sdnkning av det maximala effektuttaget bidra till 1agre avgifter
for elndtsanslutning, vilket blir sarskilt relevant i ljuset av inférandet av en effektavgift som
en komponent av elnétstariffen.

Denna typ av flexibilitet ar sérskilt viardefull for elintensiva industrier, dér energikostnader
utgor en betydande andel av de totala driftskostnaderna. Mer flexibel elanvandning kan
leda till en mer kostnadseffektiv produktion och dédrmed ge en strategisk fordel gentemot
konkurrenter som inte utnyttjar denna flexibilitet.

Utover direkta besparingar kan en mer optimerad elanvdndning minska behovet av inves-
teringar i elnitskapacitet, reservkraft och produktionsutrustning. Genom att effektivisera
resursanviandningen kan foretag skjuta upp eller helt undvika kapitalintensiva investeringar,
vilket starker deras finansiella handlingsutrymme.

Ytterligare en fordel 4r mojligheten att generera nya intdktsstrommar genom deltagande pa
olika stodtjanstmarknader eller lokala flexmarknader. Denna typ av marknadsdeltagande kan
vara sérskilt lukrativ for elintensiva industrier men kan dven utnyttjas av mindre aktorer,
exempelvis genom samarbete med en aggregator.

Trots de potentiella fordelarna med efterfrageflexibilitet finns det dven betydande kostnader
och utmaningar att beakta. En central risk &r produktionsbortfall. Fordndringar i elanvénd-
ningen kan orsaka stdrningar eller avbrott i produktionsprocessen, vilket kan resultera i
ekonomiska forluster. Detta &r sdrskilt kritiskt i industrier dar processerna ar kontinuerliga
eller kdnsliga for variationer i energitillforseln.

Tillvéxtanalys har nyligen publicerat en rapport dir ekonomiska effekter pa grund av
stromavbrott sammanstéllts for svensk elintensiv industri'”®. Man méter dé kostnader
kopplade till férlorad produktion, ofta bendmnt Value of Lost Load (VoLL). Skillnaden ar
dock sé stor mellan stromavbrott och flexibel elanvindning, dér flexibel anvindning avser
en kontrollerad sjélvvald minskad anvéndning medan ett elavbrott kan vara ofrivilligt och
att plotsligt att tappa all elforsorjning att resultaten inte dr anvandbara som ett matt pa
kostnad for flexbilitet.

En annan betydande kostnad &r det 6kade investeringsbehovet. For att mojliggéra en mer
flexibel elanvindning kan foretag behdva investera i styrsystem, métutrustning, sensorer och
energilagringslosningar. Utover initiala kapitalutgifter kan dessa teknologier &ven medfora
16pande kostnader i form av underhéll och uppgraderingar. Dértill kan personal behova
utbildas for att hantera de nya systemen, vilket ytterligare 6kar de ekonomiska atagandena.

Flexibel elanvindning kan dven leda till 6kat slitage pa maskiner och processutrustning.
Frekventa fordndringar i driftférhallanden, upprepade start- och stoppsekvenser samt
belastningsvariationer kan accelerera nedbrytningen av utrustning, vilket resulterar i hdgre
underhéllskostnader och kortare livsldngd for kritiska komponenter.

170 The cost of electricity supply interruptions and value of lost load in Swedish electricity intensive
industrial plants, Tillvaxtverket, https://www.tillvaxtanalys.se/download/18.9a65¢7¢1936a3305f
d5el16/1733159443581/WP_2024 (hdmtad 2025-03-01)


https://www.tillvaxtanalys.se/download/18.9a65e7e1936a3305fd5e116/1733159443581/WP_2024
https://www.tillvaxtanalys.se/download/18.9a65e7e1936a3305fd5e116/1733159443581/WP_2024

Flexibilitet inom elsystemet — Méalgruppsanpassad information och potentialoedémningar

Slutligen &r risken for att investera i flexibilitet viktig att beakta. Marknads- och policy-
relaterade osédkerheter en vésentlig utmaning. Intékter fran efterfrageflexibilitet dr beroende
av elmarknadspriser och regleringsmissiga ramverk, vilka kan vara volatila eller férdndras
over tid. Om erséttningen for efterfrageflexibilitet minskar kan det bli svart att motivera de
initiala investeringar som krévs. Dartill rader osékerhet kring framtida elmarknadsstrukturer
och vilka stod- och incitamentssystem som kommer att finnas tillgéngliga for aktérer som
tillhandahaller flexibilitetstjinster.

5.6 Tillganglig flexibel elanvandning
| nartid — resultat fran intervjuerna

Att anvénda el flexibelt kommer alltid innebéra en kostnad for industrin i form av minskad
produktion eller genom att behdva ha en 6verkapacitet ndgonstans i produktionen. Men
intervjuerna som genomfordes med de elintensiva foretagen i detta uppdrag visade att
med rétt utgangsldge finns det &nda forutsattningar att minska elanvéndningen i delar av
produktionsprocesserna,

I Figur 8 nedan illustreras de intervjuade foretagens mojligheter att vara flexibla, uppdelat
pé olika branscher. Grafen visar att forutséttningarna for flexibel elanviandning skiljer sig
mellan branscherna men ocksa inom varje bransch. Eftersom det inte var sa manga foretag
i varje bransch som intervjuades har vi valt att inte skriva ut vilken bransch som ér vilken
i grafen. En forsiktig sammanfattning &r att cirka 5—15 procent av elanvdndningen inom
industrin skulle kunna vara flexibel.

Bransch 1 H /

Bransch 2 och 3 | |

Bransch 4 och 5 — |

Bransch 6 .

0 10 20 50 80 %

Figur 8. lllustration av méjligheten fér industrin inom olika branschers att vara flexibel. Féretagen har
svarat med ett uppskattat intervall, i andel av elanvandning.
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Observera att en del av den mojliga flexibiliteten redan idag ar tillgénglig for elsystemet, se
mer i avsnitt 5.7. Nedan foljer lite korta noteringar fran varje bransch, baserat pa intervjuerna.
Observera att ordningen nedan inte foljer ordningen i Figur 8. Uppgifterna om energi- och
elanvédndning per bransch kommer fran Energildget (data for 2023 som 4r den senast
tillgdngliga statistiken).'”

Branschen med storst elanvéndning, papper och massa, forbrukar knappt 17 TWh el vilket
motsvarar cirka 38 procent av industrins elanvindning. Pappers- och massabranschen ar
redan idag i relativt stor utstrackning flexibla i bade sin elproduktion och elanvindning och
ar ocksa exponerade mot spotmarknaden i storre utstrickning dn andra branscher. Flera
foretag i branschen har el som produkt och flera &r aktiva och lagger bud pé dagen-fore
och intradagmarknaden, i vissa fall med bade produktions- och konsumtionsbud.

Jirn- och stiltillverkning hade en energianvindning 2023 som var cirka 20 TWh, varav

7 TWh utgjordes av el. Branschen har primért anvént kol som reduktionsmedel, nu overgar
man till direktreduktion med vétgas producerad via elektrolys. Detta 6kar elanviandningen
inom sektorn markant, men @ven flexibilitetspotentialen da béde direktreduktion och elektriska
ljusbagsugnar teoretiskt har mojlighet att vara flexibla. Inom de ndrmsta &ren finns det planer
pa elektrolysorer med en effekt om sammanlagt cirka 1 200 MW driftséttas'”>!”* utéver de
20 MW som redan ér i drift. Jernkontorets egen beddmning av efterfrageflexibilitet inom
branschen, som gjordes 2020, visar pa ett flexibilitetsutrymme om ca 15 procent av abonnerad
effekt, 900 MW, och kommer framfor allt fran pannor och processutrustning med 6ver-
kapacitet. Drygt 75 procent av den uppskattade tillgéngliga flexibiliteten agerar flexibelt
redan idag baserat pa beldggning, elpris och brinsletillgang!™. De intervjuade akt6rerna

ar 1 stor utstrackning exponerade mot spotmarknaden och &r aktiva pa elmarknaden, ett av
foretagen har ocksé balansansvar. Négra av foretagen levererar pa stodtjanstmarknaden.
Inget av foretagens flexibilitet stodjer idag ndtkapacitetsbrist (flexibilitet for dverforing).

Sveriges verkstadsindustri 4r en gruppering av industrier med relativt stor bredd. Storleken
pa foretag inom industrigrenen varierar men domineras av egenforetagare och foretag med
en till fyra anstillda — denna grupp utgor 83 procent av alla registrerade foretag ar 2023'7,
Verkstadsindustrin anvénde ar 2023 cirka 7 TWh energi, varav cirka S TWh. De intervjuade
foretagen inom verkstadsindustrin har inte en flexibel elanvindning idag. De uppskattar

att det finns mdjligheter till flexibilitet med cirka 10—15 procent av elanvéndningen, vilket
géller framfor allt att planera och/eller forskjuta produktionen samt att styra vissa processer
som kan vara flexibla. Mgjlighet till buffert, lagerhallning av produkter och intermediéra
produkter skulle behdvas for att kunna vara flexibla i storre utstrackning.

171 Energildget i siffror 2024, Energimyndigheten och SCB, tab 4.2 och 4.3, https://view.officeapps.live.
com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.energimyndigheten.se%2F4a9942%2Fglobalassets%2Fstat
istik%2Fenergilaget%2Fenergilaget-i-siffror-2024.x1sx&wdOrigin=BROWSELINK (hdmtad 2025-04-11)

172 Hybrit nyheter https://www.hybritdevelopment.se/hybrit-demonstration/#:~:text=En%20ny %20
anl%C3%A4ggning%20f%C3%B6r%20v%C3%A4tgasproduktion,att%20omvandla%20j%C3%A4rn-
malm%20til1%20j%C3%A4rmsvamp. (himtad 2025-04-11)

173 Stegra nyheter https://stegra.com/news-and-stories/thyssenkrupp-nucera-and-h2-green-steel-partner-for-
one-of-the-largest-electrolysis-plants-globally- (hdmtad 2025-04-11)

174 Jernkontoret, Stdlindustrins bedomning av efterfidgeflexibilitet, 2020. RISE erhll dokumentet fran

Pér Hermerén Jernkontoret.

175 Foretag (FDB), antal efter ar, ndringsgren SNI 2007 och storleksklass. PxWeb.
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Den totala energianvéndningen i kemiindustrin ar ca 11 TWh varav elanvandningen star
for cirka 5 TWh. Ménga kemiska produkter tillverkas fran fossila rdvaror som olja och
naturgas och energibehovet ar ocksa till mer dn 50 procent beroende av fossil energi.!”
Elektrifieringen av industrin syftar till att ersitta bade fossila ravaror och fossila branslen
och detta kan leda till en kraftigt 6kad elanvéndning. Kemiindustrin har generellt liten
mdjlighet till flexibel elanvidndning, de har kontinuerlig drift och det ar ofta kostsamt att
stdnga ned produktion. Det dr en relativt heterogen bransch med specifika processer vilket
gor det svart att generalisera mellan foretag och processer kring flexibilitet. Samman-
kopplade processer utan mdjlighet till lager av intermediérer har lyfts som ett hinder for
flexibel elanviandning. Felaktigt efterfrigad flexibilitet kan i vérsta fall leda till 6kade
CO2-utslapp, exempelvis pa grund av fackling'”” av gas.

Drivmedelsindustrin anvénder idag ungefar 1 TWh el'”® som i huvudsak utgors av produktion
av drivmedel fran fossila rdvaror och en kande andel biorévaror pé raffinaderier. Det finns
véldigt sméa mojligheter till flexibilitet i dagens elanvdndning pa grund av en kontinuerlig drift
i raffinaderierna. P4 kort sikt forvintas elanvandningen oka till f6ljd av olika elektrifierings-
atgdrder, exempelvis avseende ugnar. Mojligheten till flexibilitet 6kar troligen inte. Pa lingre
sikt kommer elanvdndningen inom drivmedelsbranschen péverkas mycket av etableringen
av produktion av elektrobrénslen (frén koldioxid och vétgas) och avancerade biodrivmedel
(bioelektrobrinslen fran biomassa och vitgas), for vilka det finns specifika mal och kvoter
for exempelvis inom flygsektorn. Hér finns en helt annan mdjlighet till att vara flexibel
genom anvandning av exempelvis vétgas- och produktlager. Graden av flexibilitet 4r dock
fortsatt oséker.

RISE har ocksa4, i ett annat samtida projekt bendmt SagFlex, undersokt trivaruindustrins
mojligheter'”. Energianvindningen i trévaruindustrin &r totalt 6,5 TWh, varav knappt 2 TWh
ar elanvéndning. (Av detta sker 70—75 procent av elanvéndningen pa sdgverk (SNI 16.1) och
resten inom tillverkning av triavaror (SNI 16.2). Flaktar i virkestorkning dr den process med
storst elanvéndning, runt 500 GWh/ar'®, och bedoms vara den process med storst mojlighet
till flexibilitet, framfor allt flexibilitet for balansering som inte kréver lingre uthéllighet.
Travaruindustrin 4r inte inkluderat i illustrationen ovan.

5.7 Pa vilket satt kommer tillganglig
flexibilitet fran industrin in i systemet?

I avsnittet nedan beskrivs olika tillimpningsomraden som flexibilitet kan bidra till. I detta
avsnitt beskrivs om och hur industrin 4r aktiva idag inom dessa tillimpningsomraden.
Resultaten bygger dven i detta avsnitt pa resultaten frén intervjuerna med de 24 foretagen.
Om forustéttningarna dndras genom nya prissignaler, produkter eller andra fordandringar
kommer dessa dven dndra hur industrin &r aktiv.

176 SCB, Anvindning av energivaror inom mineral- och tillverkningsindustri, GWh efter energivara,
ndringsgren SNI2007 och dr, http://www.statistikdatabasen.scb.se/sq/157891 (hdmtad 2025-04-11)

177 Forbranning av §verskottsgas.

178 SKGS. Industrins elbehov till 2035 — en kartliggning. 2024. https:/skgs.org/app/uploads/2024/06/
Industrins-elbehov-SKGS-2024.pdf (hdmtad 2025-04-11)

17 Projektet Sdgflex, RISE https://www.ri.se/sv/expertisomraden/projekt/sagflex-el-flexibilitet-pa-sagverk
(hdmtad 2025-04-11)

180 Johnsson S., Andersson E., Thollander P., Karlsson M., 2019. Energy savings and greenhouse gas
mitigation potential in the Swedish wood industry. Energy, 187, 115919. DOI: 10.1016/j.energy.2019.115919
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5.7.1 Flexibilitet for energi

De foretag som intervjuades visade sig grupperas i tva grupper. Den ena gruppen av foretag,
de flesta, hade bilaterala langsiktiga prissdkrade elavtal for en mycket stor del av sin elanvénd-
ning medan den mindre gruppen istéllet var helt exponerade mot spotmarknaden och var
aktiva med anvéndarbud pa marknaden eller anpassade sin produktion efter elpriset.

De foretag som har langsiktigt prissikrade elavtal har inga incitament for flexibilitet inbyggt
i sina avtal idag. Mgjligheten finns fOrstas att avstd fran att anvénda el och silja tillbaka elen
pa spotmarknaden nér priset dir dr hogt. Flera foretag har dock papekat att det kréver en god
kontinuerligt uppdaterad kunskap om elmarknaderna och ett aktivt arbetssitt som kriver
resurser, sa valdigt fa utnyttjar mgjligheten.

De foretag som har valt att vara helt exponerade for spotmarknaden har i manga fall egen
elproduktion eller har andra forutséttningar som till exempel en 6verkapacitet i produktions-
processen och har dé valt att satsa pa att bygga upp en god egen kompetens om elmarknaden.

5.7.2 Flexibilitet for balansering

Nagra av foretagen (5 av 24) som intervjuades vad aktiva med olika produkter pa Svenska
kraftnéts balansmarknad, och négra till hade borjat undersoka mojligheterna nir ersittningsniva
steg for nagra ar sedan, men var nu lite tveksamma till att fortsétta arbetet nir ersittnings-
nivan sjunkit igen. Kommentarer fran nagra aktiva industrier ar att de manga dndringarna

i reglerna kraver en relativt omfattande kontinuerlig insats.

5.7.3 Flexibilitet for 6verforing

Endast ett av foretagen vi intervjuade hade langtgaende planer pé att delta pa en lokal flex-
marknad. De flesta foretagen har inte mojligheten dé de inte har nagon lokal flexmarknad
i sitt omréde.

Villkorade anslutningsavtal ses som en kommande risk/moéjlighet av flera industrier. De
uttryckte en stark farhaga att villkorade avtal skulle komma med krav pa skarp neddragning
av elanviandningen med kort framforhéllning, vilket kan skapa stora problem. Hittills var det
bara tvé av foretagen som hade villkorade anslutningsavtal, dar det ena handlade om villkor
vid uppstart for att minimera paverkan pa det narliggande nétet och det andra handlade om en
reservation for att andra aktorer skulle utnyttja sina avtal fullt.

Inga av foretagen hade bilaterala 6verenskommelser med elnétsbolagen.

5.7.4 Flexibilitet for energiberedskap

Industrin har tidigare kunnat vara aktiva pa bade storningsreserven och effektreserven.
Storningsreserven har dvergatt till sa kallad 6verbelastningshantering, och som effektreserv
har Karlshamnsverket upphandlats de senaste aren. Den potential som finns hos industrin
ar enligt kartlaggningen dock betydande dven sett till uthallighet.
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5.7.5 Sammanfattning kring efterfragan av industrins
flexibilitet

Sammanfattningsvis konstateras att en del av den tillgéingliga flexibiliteten redan idag finns
aktiv pa olika sétt inom elsystemet, men en relativt stor del av den tillgdngliga flexibla
elanvédndningen anvénds idag inte och speciellt inte som flexibel elanvidndning for att
avhjilpa ndtkapacitetsbrist.

Det ér nya produkter pa vég in i systemet, pd olika marknader. Under véren 2025 kommer
Svenska kraftnét tillsammans med Vattenfall Eldistribution handla upp sé kallade kapacitets-
atgérder'!, en atgérd for att Oka kapaciteten i elsystemet pa véstkusten i véntan pa utékad
nétkapacitet. Under februari och mars pagar leverantérsdialog med tinkbara leverantorer.
En potentiell leverantér méste dock befinna sig i omradet runt Stenungsund ner mot
nordvéstra Goteborg. Detta var inte kidnt under intervjuerna, sa det dr oklart om nagra

av foretagen som intervjuades kommer visa intresse for kapacitetsatgédrderna med sin
potentiella efterfrageflexibilitet.

Under slutet av februari har medlemmar i Energiforetagen tagit fram nya produkter for
att kunna erbjuda flexibilitet for overforing som ligger hos Ei for godkdnnande innan de
offentliggors.

Energimyndigheten bedémer att det ar viktigt att den tillgédngliga flexibiliteten kommer
elsystemet till godo och kommer under 2025 fortsitta jobba med fragan, framfor allt genom
fraimjande arbete. Det dr viktigt att skapa erfarenhet kring nya och utdkade mojligheter kring
efterfrageflexibilitet for bade industri och elsystemsaktorer i takt med att mer flexibilitet
behovs. God kunskap kan ocksa underlatta for svenska aktorer i arbetet inom EU dér bland
annat nya produkter for flexibilitet tas fram.

5.8 Kommande flexibilitet fran den
iIndustriella omstallningen

Som ndmn i avsnitt 5.2 dr industrin i fordndring och elanvindningen inom industrin
kommer inte bara dka, utan ocksa forandras i karaktdr. Mojlig produktion av vitgas
for olika tillimpningar, koldioxidinfAngning, batteritillverknings ar nagra exempel pa
satsningar som leder till helt nya behov av bade stor mdngd energi och effekt.

5.8.1 Flexibilitet i vatgasprojekt

Vitgas kommer ha ménga och viktiga roller i industrins omstillning, bade som energikilla
och som ravara i den industriella processen till exempel vid tillverkning av drivmedel fran
biobrénsle eller e-bransleproduktion. Vitgas fran elektrolysorer kommer dka elanvéndningen
och ses ocksa ofta som en stor mdjlighet till flexibilitet genom att antingen bygga efterfoljande
anvindning av vitgasen sé att elektrolysoren kan koras flexibelt eller genom att ha ett
vétgaslager.

181 Leverantorsdialog for tidigare anslutning av elanviindning i Vistra Gétaland inleds | Svenska kraftnit,

https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2025/leverantorsdialog-for-tidigare-
anslutning-av-forbrukning-i-vastra-gotaland-inleds/ (hdmtad 2025-02-19)
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For att forbereda Sverige pa de kommande kraven fran Eurostat pa statistik om vétgas-
produktion och anvéindning'®? genomf6rde Sweco for Energimyndighetens rédkning data-
insamling och intervjuer under 2023 och 2024. For att fa battre kunskap om vad som praktiskt
planeras och genomfors kring vétgas och flexibilitet kompletterade Energimyndigheten
statistikinsamlingen med specifika fragor kring véitgas och flexibilitet. Foljande fragor stélldes:

+ Kommer er vitgassatsning ha ett lager och i s fall hur ldnge ricker vitgasen i lagret?

* Om vitgasen anviands som energi, har processen mdjlighet att anvidnda en annan
energikalla?

+ Om vitgasen anvidnds som processravara, kan processen koras flexibelt?

I den forsta insamlingsrundan 2023 gjordes 22 intervjuer, i den andra insamlingsrundan
gjordes 16 intervjuer. Intervjuerna visade att fa aktorer idag planerar att bygga storskaliga
vitgaslager utover det som LKAB planerar for eget behov. De flesta aktdrer med integrerade
processer siktar pa ett absolut minimum av vétgasbuffert for sina industriella processer,
oftast enbart en till tva timmar, eftersom vétgaslager ar dyra.

I de fall vitgasen anvidnds som energikilla s& har ndgra fa av aktorerna system dir de kan
byta till annan energikélla, exempelvis Ovako som sedan 2023 har vétgas for att virma
stélet infor valsningen men som har kvar mdjligheten att anvénda gasol istéllet. Det skapar
visst utrymme for flexibilitet i vitgasproduktionen.

Nar vétgasen ska anvidndas som processravara krivs, om det inte finns lager, att processen
kan koras flexibelt. Detta var initialt tanken med exempelvis vissa e-bransleprojekt. De
flesta har dock dvergivit den tanken, bade da efterfoljande processer &r svara att anpassa
och for att fa s stor kostnadstidckning som mdjligt for bland annat elektrolysoren.

Sammanfattningsvis visade intervjuerna att det &r fa av aktorerna med existerande vétgas-
produktionen eller med kommande satsningar som kommer kunna vara flexibla i samband
med vétgasproduktionen sa som forutséttningarna ser ut idag.

Modelleringar inom projektet NEPP, North European Energy Perspectives Project!® visar
dock att forutséttningarna for flexibilitet fran vétgas ser ut att komma in i systemet runt
2035, forst pa vistkusten.'

5.8.2 Koldioxidinfangning och lagring eller anvdndning

Negativa utsldpp behovs for att nd mal om klimatneutralitet och dérefter for att globalt uppna
nettonegativa utsldpp. Att samla in koldioxiden och sedan lagra eller anvéinda molekylerna
(Carbon Capture and Storage, CCS eller Carbon Capture and Utilisation, CCU) &r tva
mdjligheter till negativa utslapp. Bio-CCS, att samla in och lagra koldioxid frén biobaserat
brénsle dr en kompletterande dtgérd som tillskrivits stor potential i Sverige.'®®

182 K ommissionens forordning om energistatisitk, EU https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32022R0132 (hdmtad 2025-04-11)

183 NEPP — North European Energy Perspectives Project, https://www.nepp.se/ (himtad 2025-03-02)

184 Presentation av Lisa Goransson, Chalmers Tekniska Hogskola pa Fossilfritt Sveriges seminarium
Seminarium: Sa l6ser vi industrins elbehov fram till 2035 — Fossilfritt Sverige

185 Vigen till en klimatpositiv framtid, SOU 2020:14 https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/statens-
offentliga-utredningar/2020/01/sou-20204/ (hamtad 2025-02-13)
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Specifik elanvéndning for bio-CCS beror av teknikval, integrationsmdjligheter och applikation.
Hur méjligheter for anldggningar for avskiljning av koldioxid ser ut vad géller flexibilitet
ar viktigt att undersoka, med tanke pa den stora kommande elanvéndningen.

5.8.3 Flexibilitet i batterifabriker

Batterifabriker dr en annan stor ny elanvindare i omstéllningen och nyindustrialiseringen
enlig Energimyndighetens scenarier. Batteritillverkning kan grovt delas in i tre delar. I den
forsta delen tillverkas de olika delarna inklusive anod och katod. I det andra steget monteras
batterierna ihop och i det tredje steget formeras batterierna genom att laddas upp och ur nagra
ganger. Det sista steget star for en relativt stor andel av elanvéndningen, cirka en fjardedel'®.
Formeringen sker relativt 1dngsamt sa detta steg &r ofta en flaskhals i produktionen, men
med rétt forutsittningar finns det en mojlighet att bidra med en flexibel elanvandning i sista
steget. Aven hir dr det viktigt med fortsatt kunskapsokning.

5.9 Summering

Intervjuerna med 24 foretag visar att industrin har méjlighet att vara flexibel med cirka
5 till 15 procent av sin elanvéndning i nirtid utan stora investeringar. Forutsédttningarna
och mojligheterna varierar mellan branscherna och inom respektive bransch. Att vara
flexibel innebér oftast en kostnad for en industri, antingen genom ett produktionsbortfall
eller genom att det krévs en §verkapacitet i hela eller delar av processen.

Denna tillgdngliga mojliga flexibilitet finns till viss del verksam redan idag, dock &r ingen
flexibilitet fran de intervjuade foretagen verksam for att stotta vid nédtkapacitetsbrist i elnéten.
Energimyndigheten avser arbeta frimjande for att mer flexibilitet frén industrin ska kunna
stotta elsystemet pa olika sétt, frimst vid nétkapacitetsbrist, i forsta hand med ett konkret
fortséttningsprojekt

Trots hog teoretisk potential till flexibel elanvandningen fran vitgasprojekt har de projekt
som finns eller planeras inte byggt eller designat projektet for att praktiskt kunna erbjuda
mojlighet till flexibilitet. Detta d& fokus ligger framst pa att fa processerna att fungera och pa
att f4 hog intjaning pa elektrolysoren. Detta kan komma att &ndras om olika forutsittningar
dndras, till exempel investeringskostnader for elektrolysorer eller kostnader for storre
vétgaslager.

Forutsdttningarna for flexibel elanvdndning hos andra nya satsningar inom industrins grona
omstillning, till exempel batterifabriker och insamling av koldioxid, behover studeras
ytterligare.

5.9.1 Prognos av flexibilitet fran industrin

Industrins forutséttning &r som tidigare ndmnts diversifierade, det skiljer sig inte bara mellan
branschen utan kan skilja sig fran anldggning till anldggning. Konjunkturlage som styr
efterfrigan ir en annan parameter. Aven industrins framtida elbehov ir ovisst eftersom
planerade projekt kan forskjutas, och nya projekt kan tillkomma.

186 Energy consumption of current and future production of lithium-ion and post lithium-ion battery cells |
Nature Energy, https://www.nature.com/articles/s41560-023-01355-z (hamtad 2025-04-01)
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Energimyndigheten har emellertid, gjort ett forsoka att likt kraftproduktionen ovan uppskatta
en total kvantitativ potential fran industrin. Antagandena baseras pa den intervjustudien
tillsammans med data och analys fran Profu som har uppdrag av Energimyndigheten att
arbeta med modellering och scenarioanalys. Vi utgar fran de tillfragade foretagens svar
for andel flexibel last, elbehov fran Energimyndighetens scenarioanalys samt uppskattade
lastprofiler for olika branscher fran Profu. Lastprofilerna ger en fordelning av last for arets
timmar. I Tabell 7 motsvarar 95-percentilen ett effektvirde som &r storre 4n 95 procent av
arets alla vdrden, och 5-percentilen motsvarar ett effektvirde som &r ldgre dn 95 procent
av arets alla varden.

Vi har for presentationen av denna uppskattning valt att sl& samman olika branscher med
varandra, baserat pa deras svar om andel flexibel last i intervjustudien. Gruppindelningen
nedan foljer samma indelning som Figur 8. Observera att potentialerna inom en bransch
inte behover sammanfalla for ett och samma dndamal, utan kan gora olika nytta olika tider
av aret, veckan eller dygnet.

Tabell 7. Uppskattad flexibilitetspotential for olika hopslagna branscher ar 2030. Vardena &r i MW.

Bransch'®’ Potential - Potential - Potential - Potential -
5 percentilen medeleffekt 95 percentilen teoretisk
1 200 275 317 774
243 49 79 121 1444
4+5 402 507 587 889
6 52 96 157 1055
Ovriga 27 64 131 841
Summa 730 1021 1313 5003

I tabellen anges vérdet i MW for uppskattade flexibilitetspotentialer vid olika driftforhallanden.
Potentialen for flexibilitet vid medeleffekten avser i teorin en potential som skulle vara
tekniskt tillgdnglig nér industrin ligger pé en genomsnittlig effektanvandning. I detta fall &r
potentialer for upp- och nedreglering i teorin ungefér lika stor. Flexibilitetspotentialen vid
95-percentilen avser i teorin hur stor potentialen dr nir industrin kor nira toppeffekt, och bor
da avspegla mojligheten att reglera ned sin effektanvdndning. Den teoretiska potentialen &r
ett referensvarde for hur stor effekt som skulle tillgéngliggdras om industrin reglerade ner
sin effektanvindning fran 95-percentilen till 5-percentilen, eller upp frén 5-percentilen till
95-percentilen. Man bor beakta sammanlagringseffekter vid dessa typer av analyser, att olika
resurser i anldggningarna har olika tillgdnglighet vid olika tillfédllen under aret, veckan eller
dygnet, och dessutom att flexibilitet fran dessa resurser kan ha olika tillimpningsomraden.
Uthélligheten for industrin angavs i intervjustudien vara frdn timmen och uppat dygnet, och
ramphastigheter, framforhallning dr ndgot som skulle behova utredas vidare men kan antas
variera kraftigt mellan branscher, anldggningar och &ven specifik utrustning.

187 De branscher som inte intervjuades ir fordelade i grupperna 1-5; metall och gjuterier, dvrig tillverkning
och elektrobrénslen. Ovrigt 4r en sammanslagning av livsmedelsindustrin, triavaruindustrin, grafisk produktion
och jord och sten.
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6 Slutsatser och
reflektioner

Flexibilitet &r en nyckel till en mer héllbar energiomstallining.
Mojligheterna att bidra med flexibilitet ar betydande fran flera
grupper, men det kravs ett kontinuerligt fortsatt arbete for att
tillgangliggdra den.

Flexibilitet dr pa grund av dess mangfacetterade betydelser ett begrepp som behdver
diskuteras utifran olika aktorers perspektiv. Bland professionella aktorer likavél som bland
lekmén &r flexibilitet ett begrepp som kan forvirra, i synnerhet i samtal mellan aktdrer i olika
delar av elsystemet. Energimyndighetens syn ar att flexibilitet i dess olika former kan bidra
till flera av systemets viktiga funktioner for att klara av en effektiv och trygg omstillning
av energisystemet. Stegen mot malbilden dr dock manga och géar ibland i till synes olika
riktningar. I detta regeringsuppdrag har vi dels paborjat ett mer fokuserat arbete med
malgruppsanpassad information, dels fordjupat oss kring elproducenternas och industrins
mdjligheter och potential.

Spridning av mélgruppsanpassad information dr avgdrande for att 6ka flexibiliteten hos
olika aktorer, inklusive hushéll, mindre foretag och offentlig verksamhet. For att uppna
detta pé ett effektivt sétt dr det viktigt att identifiera och adressera specifika informations-
behov hos malgrupperna. Malgruppsanalysen som utférdes inom ramen for detta regerings-
uppdrag var ett forsta steg i detta och pekar pa att verkstadsindustrin, livsmedelsindustrin,
sagverk, fastighetsdgare och livsmedelshandeln, samt alla typer av aktdrer med laddning

av fordon och arbetsmaskiner bor prioriteras. Dessa aktorer har bedomts bade besitta en
betydande potential och ha behov av information for att tillgéngliggora den. For riktigt
stora industrier och stora elproducenter &r oftast inte generell kunskap en barridr for att
tillgéngliggora mer flexibilitet.

Energimyndigheten avser genomfora spridningsinsatser mot nimnda malgrupper genom véra
kanaler och kommunikationsvagar. Vi avser ocksa fortsétta samverka med andra relevanta
myndigheter i det fortsatta arbetet med att ta fram och sprida information om flexibilitet.
Genom att kontinuerligt uppdatera och anpassa informationen efter férédndringar i teknik,
regelverk och marknadsforutséttningar, kan man sékerstélla att aktdrerna har tillgang till
kunskap byggd pa relevant och aktuell information i syfte for att bidra till en mer effektiv
energianvindning och ett mer effektivt ndtutnyttjande.

Elproducenternas framtida potential att reglera och styra sin elproduktion beror pa inves-
teringar i befintliga och nya anldggningar. Den totala nyutbyggnaden av kraftproduktion
skulle kunna bli mellan ungefér 20 och 32 GW till 2035 i enlighet med véra langsiktiga
scenarier. Kraftslagen har olika forutséttningar for uppreglering, dels dver sédsongerna,
veckor och dygn, dels utifran investeringar och driftskostnader, och slutligen dels utifran
risker med affdrsmodeller. En férenklad bedomning ar att ungefér 6-10 GW av den ovan
ndmnda utbyggda kapacitet skulle kunna vara tekniskt tillgéinglig flexibilitetspotential,
med antagandet att d&ven kérnkraften reinvesterat i mojligheten for lastfoljning, och att
dess minimilastniva ligger pd 65 procent av mirkeffekten. Det &r viktigt att betona att
forutsdttningarna som ndmns ovan paverkar bade tillgénglighet och uthéllighet.
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Industrin har tidigare bidragit med flexibilitet pé olika sdtt men genom detta regerings-
uppdrag fanns en mdjlighet att titta ndrmare pa industrins potential. I arbetet har vi fokuserat
pa den i tid mest nérliggande potentialen som bor kunna tillgingliggdéras med relativt sma
investeringar, och de nuvarande forutsittningar som rader for att tillgéngliggora den. Produk-
tion av vitgas inom industrin som tidigare har pekats ut som en av de storsta potentialer
for flexibilitet har i nirtid endast marginell potential. Sammantaget fran 6vrig storskalig
industri av vilka 24 foretag intervjuades finns en betydande potential motsvarande cirka

5 till 15 procent av deras elanvéndning. Idag nyttjas relativt lite av de intervjuade foretagens
flexibilitetspotential och i princip inget anvénds for att minska problemet med nétkapacitets-
brist. Faktiska kostnader for tillgdngliggdrande och aktivering av industrins flexibilitet, samt de
specifika forutsittningar som rader, aterstar for branscherna sjilva, relevanta myndigheter,
samt intresseorganisationer och akademi att reda ut. Givet industrins roll i omstillningen
och deras framtida elbehov ar de industriella aktdrerna viktiga att fortsdtta samverka med.

Sammantaget kan vi konstatera att det finns goda mdjligheter att forbattra flexibiliteten

i elsystemet genom informationsinsatser, sirskilt hos vissa aktdrer, och genom att arbeta
kontinuerligt med elproducenterna och i synnerhet industrins viktiga flexibilitetspotential.
Hela elsystemet fortsatter att utvecklas och det kravs dérfor ett kontinuerligt arbete pa
bred front for att tillgéngliggora befintlig och framtida flexibilitetspotential inom alla delar
av systemet. Energimyndigheten avser att arbeta vidare for att frimja en utveckling i den
riktningen.
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