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Flexibilitetsresurser, potential och behov ar 2030

Denna rapport ar den forsta av totalt fem delrapporter som sammanfattar resultat, analys och
insikter fran projektet FlexAbility — som drivits av Power Circle i samverkan med Plexigrid, Ellevio
och Uppsala universitet under tidsperioden 2023-2025. | denna forsta delrapport ges en
introduktion till vilka andamal som flexibilitet kan anvandas for, vad behovet av flexibilitet ar i
det svenska elsystemet ar 2030, samt vilken teknisk flexibilitetspotential vi har fran olika resurser
- nu och 2030. Dessutom behandlas aspekter av kostnader for att lasa upp flexibilitets-
potentialen fran olika resurser. Rapporten ar framtagen av Power Circle.

Projektet FlexAbility har finansierats av Energimyndigheten genom programmet Framtidens
elsystem. Arbetet har utforts genom olika arbetspaket som studerat fradgor rérande den tekniska,
ekonomiska och sociala potentialen for flexibilitet i det svenska elsystemet ar 2030. Projektgruppen
har bestatt av: Elham Kalhori, Johanna Lakso, Isak Vencu Ohrlund och Anna Wolf (Power Circle); Cajsa
Bartusch Katting och Arvid Nyman (Uppsala universitet); samt Linda-Maria Wadman (Plexigrid) och
Albin Karlén (Ellevio).

De olika fragestallningarna har undersékts genom olika typer av metoder, som beskrivs ndrmare i
respektive delrapport. Resultaten har utvdrderats i flera steg, bland annat genom validering mot
bransch genom initiala rapporter om preliminara resultat fran studien, samt genom intervjuer,
enkatstudier, externa workshops och seminarier.

Power Circle rikta ett sarskilt tack till projektets referensgrupp, som bestatt av:

e Anton Barr och Jesper Sundin, Flower

e Dan-Eric Archer och Erik Wallnér, CheckWatt
e Guro Gratterud, NODES

e Joachim Lundborg, Ngenic

e Josefine Nilsson, ReCharge

e Karin Nikavar, Svenska kraftnat

e LinaKinning och Lars Andersson, Green Power Sweden
e Lina Palsson, Halmstad Energi och Miljo

e Magnus Westman Larsson, Ellevio

e Marten Rignell, Kraftringen

e Raine Vasanoja, Mine Storage

e Thorsten Handler, Jamtkraft Elnat.

Dessutom vill vi tacka de studenter som bidragit till att undersoka projektets fragestallningar genom
sina kandidat- och examensarbeten:

e Amanda Albrecht och Martin Rosten, Uppsala universitet

o Nelly Haeffler, Lunds universitet

e Joel Bjorksioo, Kristoffer Eklann och Isak Sunding, Uppsala universitet
e Ludvig Aldén, Gustav Espefalt och Gabriel Gabro, Uppsala universitet
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Om projektet FlexAbility

Under hosten 2022 genomforde Power Circle en forstudie dar ett stort antal studier av potentialen for
olika flexibla resurser sammanstéalldes*. Kartlaggningen visade att de flesta befintliga studier
fokuserat pa den teoretiska potentialen for flexibilitet, och att flera flexibilitetsresurser historiskt har
underskattats. Exempelvis har industrin tidigare inte ansetts kunna bidra med snabba flexibilitets-
tjdnster —men de senaste aren har flera industriella processer lyckats forkvalificera sig for leverans av
stodtjanster till Svenska kraftnat.

Flera tidigare studier har undersokt flexibilitetspotentialen inom olika sektorer eller marknader.
Exempelvis har DNV pd uppdrag av Energimarknadsinspektionen uppskattat den tekniska
potentialen fran ett antal utvalda resurseriolika sektorer for att hantera kapacitetsbrist i olika typnat®.
Analysen avser ar 2020 alternativt ar 2045, men saknar bedomning av potentialen pd medellang sikt,
samt en analys av hur olika incitament och reglering kan paverka viljan att leverera flexibilitet.

Den kartldaggning som Power Circle gjorde hdsten 2022 visade ocksa pa flera kunskapsluckor. Dels
finns ett behov av att studera den ekonomiska flexibilitetspotentialen narmare. Hur skulle en
utbudskurva for flexibilitet kunna se ut for olika tillampningar? Fragan om hur elndtsforetag ska kunna
rakna pad alternativkostnad for flexibla |6sningar — och hur flexibilitet som aktiveras for att I6sa andra
utmaningar i systemet paverkar det lokala elndtet — aterstar dven att utreda. Vad ar rimligt for en
ndtdgare att betala for flexibilitet? Slutligen finns ett behov av att pd medelldng sikt analysera hur
affarsmodeller och erbjudanden ska utformas for att mojliggora mer flexibilitet ur ett socialt
perspektiv, samt att studera hur policy och regelverk skulle behdva forandras for att frigora den
ekonomiska flexibilitetspotentialen.

Tillsammans med Uppsala universitet, Plexigrid och Ellevio bestdamde vi pa Power Circle oss for att
utforska dessa fragor.

Det overgripande syftet med projektet FlexAbility ar att frigora mer flexibilitet i elsystemet genom
att oka kunskapen om flexibilitetens varde och formagor att bidra med nyttor till natagare,
resursagare och samhallet i stort — men ocksa genom att undersoka vilka hinder som finns for olika
aktorer nar det kommer till att leverera flexibilitet och den paverkan som flexibilitet har pa det lokala
elsystemet. Detta kan bidra till ett mer effektivt utnyttjande av befintliga flexibilitetsresurser, samt
att nya resurser kommer in pa marknaden, vilket i férlangningen majliggor:

Ett mer kostnadseffektivt elsystem med lagre elpriser
En 6kad integration av mer variabel fornybar kraft i elsystemet
Ett mer effektivt utnyttjande av elnatet och darigenom snabbare anslutningar, samt

& W oN R

Ett mer robust elsystem med hogre likviditet pa reglerresurser.

* Power Circle (2022), Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsdkert elsystem
?DNV (2021), Samhillsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnat
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Projektet har pagatt i tva ars tid under tidsperioden 2023-2025. Under denna tidsperiod har
projektgruppen inhamtat data fran olika aktorer, samt genomfort intervjuer, enkatstudier och
analyser. Projektets mal har varit att bland annat besvara foljande fragestallningar:

e Vad ar den tekniska och ekonomiska flexibilitetspotentialen ar 2030?

e Vad arvardet pa flexibilitet, baserat pa historiska marknadsdata fran olika marknader?

e Hur kan vardet pa flexibilitet utvecklas till ar 2030?

e Hurskulle en utbudskurva for flexibilitet kunna tankas se ut?

e Hur kan nyttan av flexibilitet varderas for det lokala elnatet?

e Hur skapas forutsattningar for ndtbolag att anvanda flexibilitet som alternativ till andra
verktyg och investeringar?

e Hur paverkas det lokala elndtet om man aktiverar mycket flexibilitet for andra andamal pa
hogre natnivaer?

e Vilka andra hinder eller incitament finns, utover tekniska och ekonomiska, for att olika
aktorer ska kunna leverera flexibilitet pa olika marknader?

Oversikt 6ver rapporter fran projektet FlexAbility

Resultat, analys och insikter fran projektet FlexAbility har redovisats i olika rapporter och faktablad.
Det arbete som utforts av projektgruppen redovisats i delrapport 1—5. Faktabladet Vad dr flexibilitet?
ger en introduktion till @mnet flexibilitet. Dartill kommer en sammanfattande interaktiv rapport att
slappas. Utover arbetet som genomforts av projektgruppen har vissa av projektets fragestallningar
behandlats av studenter genom examensarbeten pa master - respektive kandidatniva.

Besok www.powercircle.org/flexability for att ta del av alla rapporter och leveranser fran projektet.

[— e —

+ Delrapport 1~ Flexibilitet: S * Nyman, A. & Bartusch, C.(2025). Barriers » Faktablad - Vad ér flexibilitet?
potential och behov &r 2030 and goal conflicts for increased energy * Interaktiv kortrapport

o Delrapport 2 - Utveckling av verktyg resilience from flexibility « Albrecht, A. Rosten, M. (2025), Flexibilitet
och marknader for flexibilitet * Nyman, A. & Bartusch, C. (2025). How i det svenska elsystemet : En historisk

« Delrapport 3 - Det el iska vardet to undermine a Local Flexibility Market: och framtida prognostisk analys fram till
av flexibilitet fér lokala elnat A Case Study of sthimflex. 2030 av det ekonomiska vardet av

* Delrapport 4 - Den sociala potentialen * Ghita,C., Nyman, A. & Bartusch, C. (2025). stédtjansterna FCR, mFRR och aFRR samt
for flexibiliet Conceptualising energy flexibility: a den avhjalpande dtgarden FFR

» Delrapport 5 - Malkonflikter och hinder multi-actor perspective in the context « Haeffler,N.(2025). Flexibilitet i det
for flexibilitet of the Swedish energy system. svenska elsystemet - en kartlaggning av

olika resursers ekonomiska potential
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1. Behovet av flexibilitet okar — for olika andamal

Flexibilitet &r en nyckel i framtidens elsystem. For att sdkerstalla elsystemets leveranssakerhet — samt
resurs- och kostnadseffektivitet — behdver vissa centrala utmaningar standigt tas i beaktning. Enligt
de flesta analyser kommer andelen variabel, fornybar energi att 6ka i elsystemet — pa badde svensk och
europeisk niva —redan till 2030°. Detta staller 6kade krav pa att hantera utmaningar sdsom underskott
och 6verskott av elproduktion, samt natkapacitetsbrist. Behovet av frekvensreglering och andra
stodtjanster forvantas ocksa 6ka i framtidens elsystem®. For alla dessa utmaningar kan flexibilitet vara
en bidragande 18sning, och olika flexibilitetsresurser kan ldampa sig battre an andra for vissa andamal
— vilket medfor ett stort behov av olika typer av flexibilitet pa flera olika marknadsnivaer, for att [6sa
framtidens elsystemutmaningar®.

Samtidigt som det ar viktigt att anvanda elnatet pa ett resurseffektivt satt ar det ocksa viktigt att den
flexibilitet som finns tillganglig anvands resurseffektivt, for att utnyttja de flexibla resursernas fulla
potential. Jamsides med att tekniken for att aggregera flexibilitet genom automation och
digitalisering utvecklas, testas olika ekonomiska incitament och mekanismer fér samma dandamal.
Sverige har nu flera pagdende lokala och nationella marknadsplatser for flexibilitet och stodtjanster,
samtidigt som allt fler elndtsbolag testar flexibilitetsverktyg som dynamiska nattariffer och olika
typer av villkorade avtal®.

En grundlaggande forutsattning for elsystemets funktion och stabilitet &r att det i varje sekund rader
balans mellan produktion och konsumtion i systemet. Elsystemet behéver ocksa under alla tidpunkter
halla ratt nivaer for frekvens och spanning. For att klara alla tankbara driftsituationer behover
systemet ha tillgang till flexibilitet for olika andamal.

| arbetet med projektet FlexAbility har vi utgatt fran en egen definition av flexibilitet: Formagan att
anpassa och styra sin eleffekt 6ver tid’. Detta ar en forenkling av den definition som Energi-
marknadsinspektionen tog fram i sin senaste strategi for flexibilitet®, dar ordinarie definition 16d:
Flexibilitet ar formagan i ett energisystem att anpassa sig till varierande inmatnings- och
uttagsmonster samt tillgang till ndtkapacitet.

Vi har aven valt att dela in flexibilitet i fyra behovskategorier. De tre forsta kategorierna utgar fran
beskrivningen i en rapport som tagits fram genom ett regeringsuppdrag kring framjande av
flexibilitet, som genomfordes av myndigheterna Svenska kraftndt, Energimarknadsinspektionen,
Energimyndigheten och Swedac 2023

¢ Flexibilitet for energi
e Flexibilitet for balansering
e Flexibilitet for overforing.

3ENTSO-E (u.3.), Vision on Market Design and System Operation towards 2030.

“ Svenska kraftnat (2024), Balancing Market Outlook 2030.

5 Energimarknadsinspektionen (2023), Framjande av ett mer flexibelt elsystem. Deluppdrag 5. Ei R2023:18.
® Sweco (2025), Kartldggning av lokala flexibilitetsmarknader. Konsultrapport till Ei.

7 Power Circle (2024), Vad &r flexibilitet?.

® Energimarknadsinspektionen (2024), Ei:s strateqi for flexibilitet i elsystemet
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| tillagg till kategorierna som myndigheterna presenterat i sin rapport frdn 2023 har vi lagt till en
dimension i form av en fjarde kategori: Flexibilitet for beredskap.

Syftet med den utvecklade kategoriseringen ar att skapa en storre tydlighet och forstaelse for vad
som avses med flexibilitet, och vilka behov som flexibilitet kan bidra till att fylla. Det har under de
senaste aren ofta uppstatt missforstand nar olika aktorer med olika forkunskap pratat om flexibilitet

med varandra. Detta just pa grund av att flexibilitet spanner Gver ett sa brett falt, med manga olika

& )

tekniska och marknadsmassiga applikationer.

It

Flexibilitet for Flexibilitet for
éverféring beredskap

Flexibilitet for Flexibilitet for
energi balansering

Timmar-dagar-sisonger—dr Realtid—timme Minuter—timmar Beredskapsldgen

Figur 1. Kategorisering av flexibilitet for olika Gndamal.

Flexibilitet for energi

Flexibilitet for energi innebar flexibilitet med syfte att balansera férhallandet mellan produktion och
konsumtion pa ldngre tidsskalor. Nar elsystemet férandras och elen i hogre grad kommer fran
variabla, fornybara kallor okar behovet av flexibilitet for energi. For elkonsumenter innebar
energiflexibilitet att anpassa forbrukningen till tillfdllen da det finns god tillgang till el i systemet,
vilket ofta sammanfaller med tidpunkter av 13gt elpris. For elproducenter innebar energiflexibilitet att
mata ut el till natet under tillfallen da efterfragan ar hog, vilket ofta innebar att elpriset ar hogt. Aven
energilager kan bidra med energiflexibilitet, genom att lagrad el antingen matas ut till systemet eller

anvands lokalt. Tidsskalan for flexibilitet for energi gar fran timmar upp till dagar, sdsonger och ar.

kWh SEK
8 1,24
6 4 Y/ 0,93

y [/ /[

Elkonsumtion

0,31

Spotpris

Figur 2. Exempel pa ett flexibelt hushall ddr varme och laddning sker pd natten fér att optimera mot tillgdngen till billig el 6ver
dygnet, och egen solel anvinds och lagras pa dagen.
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Flexibilitet for balansering

Flexibilitet for balansering innebar flexibilitet med syfte att i realtid balansera snabba fordandringar i
produktion och elkonsumtion, som uppstatt till f6ljd av prognosfel eller oférutsdgbara handelser. For
en elkonsument, ett energilager eller en elproducent innebar balanseringsflexibilitet att kunna bidra
med sekundsnabba effektokningar eller effektminskningar, sa kallade stodtjanster, till systemet.
Mojligheten till denna anpassning anmals pa forhand till Svenska kraftnat, och avropas samt aktiveras
sedan vid tidpunkter med behov av omedelbar balansering. Tidsskalan for flexibilitet for balansering
gar fran realtid till en timme.

w

1500
—Laddar —Laddar ur
1000

-1000
1500

-2000
Figur 3. Exempel pd ett batteri som reagerar ndr frekvensen i elndtet férdndras, och laddar i eller laddar ur beroende pa behov.

Flexibilitet for overforing

Flexibilitet for 6verforing innebar flexibilitet med syfte att bidra med effektminskning eller tillforsel
av produktion for att avlasta elndtet vid anstrdngda ldgen, sdsom under hoglasttimmar nar
efterfrdgan pa effekt ar hog. Flexibiliteten levereras idag per timme, men kan framat ocksa behdvas
pa kortare tidsspann —frdn minuter till timmar. Behovet av flexibilitet for dverforing kan ocksa uppsta
vid spanningsavvikelser; da kan flexibla enheter som kan bidra med spanningsreglering vara viktiga.
Bade Svenska kraftnat samt lokala och regionala natdgare har behov av flexibilitet for dverforing.

kw
8o

70
60
50

40

o ||

20

10
0

—Elanvandning =——Styrsignal

Figur 4. Exempel pa ett garage med laddare som férhaller sig till en begrinsad effekt under kritiska tidpunkter for lokalndtet.
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Flexibilitet for beredskap

Vid beredskapslagen kan de overgripande behoven av flexibilitet for energi, balansering och
overforing 6ka, i syfte att starka motstandskraften vid storningar. Det kan ocksa uppsta ett behov av
andra flexibla formagor, sdsom férmagan att satta avgransade omraden i 6-drift for att uppratthalla
viktiga samhallsfunktioner, samt att bidra till dodnatsstart eller ateruppbyggnad av elsystemet. Vid
beredskapslagen kan aven viljan att bidra med flexibilitet 6ka. Utdver de resurser som vanligtvis
anvands for flexibilitet kan flexibiliteten dd@ komma fran resurser som har en hég kostnad for att
aktivera flexibilitet, eller dar komfortpaverkan for aktivering ar stor, vilket medfor att resurserna i
normal drift inte anvands for flexibilitet som andamal.

300
200
il 11
o

Figur 5. Exempel pa en industri som stdnger ner en del av processen efter lunch for att stétta elsystemet i ett ovanligt och
kritiskt skede.

Flexibilitet for trygg elforsorjning och 6kad leveranssakerhet

Vart elektrifierade samhalle kréver att infrastrukturen ar robust, trygg och leveranssaker. Detta ar
frdgor som statt hogt pa agendan hos bade myndigheter och regeringen under de senaste aren. Nar
vi i elsystemet har talat om begreppet trygg elférsorjning har begreppet bestatt av tva ben:
leveranssakerhet, som i sin tur delats upp i resurstillracklighet och driftsdkerhet, samt energi-
beredskap. | Elmarknadsutredningen® som presenterades i april 2025 kompletterades bilden av trygg
energiforsorjning med ett tredje ben: férmaga till nyanslutning.

| syfte att illustrera hur flexibilitet kan bidra till en trygg elforsorjning har en schematisk bild — som
visas i Figur 6 — tagits fram inom projektet FlexAbility. | bilden matchas de fyra behovskategorierna
for flexibilitet mot de olika parametrarna for trygg elforsorjning.

9S0OU 2025:47. Spanning i tillvaron — hur sékrar vi var framtida elférsdrjning?
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Trygg elforsorjning
Resurstillracklighet Driftsdkerhet Energiberedskap

Elsystemets férmdga att Elsystemets formdga att Elsystemets férmdga att Elsystemets férmdga att

ha tillrdckliga resurser fér behadlla normaldrift under
att motsvara elbehovet. olika driftsituationer.

@ EE =

M Flexibilitet forenergi [l Flexibilitet for balansering [l Flexibilitet for Gverféring ] Flexibilitet fér beredskap

inom rimlig tid tillgodose hantera krissituationer och
tillkommande elbehov. motstd angrepp.

Figur 6. Schematisk bild 6ver de ingdende parametrarna i trygg elférsérjning, samt hur de olika behovskategorierna for
flexibilitet matchar mot dessa parametrar och kan bidra till 6kad robusthet i elsystemet.

Resurstillracklighet innebér att det finns tillracklig kapacitet bade i dverféringen, i produktionen
samt i formagan till flexibilitet; detta illustreras i Figur 7. Bild fran Svenska kraftndts rapport
Driftsiikerhet i kraftsystemet, som beskriver de ingdende parametrarna i begreppet leveranssakerhet
med fokus pa tillrdcklighet. Flexibilitet lyfts har fram som en avgérande funktion i kraftsystemet.Figur
7. Till resurstillrackligheten bidrar bade flexibilitet for energi med att balansera utbud och behov, samt
flexibilitet fér dverféring med att skapa tillracklig kapacitet i 6verforingssystemen.

Driftsdkerhetinnebdr att elsystemet har férmaga att behalla sin stabilitet under olika driftsituationer.
For driftsakerheten i systemet &r flera aspekter av betydelse: dels vilken observerbarhet som finns i
att forstd systemets driftldge, dels vilken motstandskraft systemet har, dels styrbarhet for att kunna
agera och parera situationer som uppstar. For normaldrift ska systemet halla sig inom vissa satta
driftsdkerhetsgranser for frekvens, spanning och dynamisk stabilitet. Till driftsdkerheten bidrar
flexibilitet fér balansering till stor del med att uppratthalla frekvensen i systemet, men dven flexibilitet
fér dverféring och flexibilitet for beredskap bidrar till driftsdkerheten i elsystemet.

Nyanslutning innebar enligt elmarknadsutredningen elsystemets formaga att inom rimlig tid
tillgodose tillkommande elbehov. Har bidrar flexibilitet fér éverféring med att 6ka kapaciteten i det
befintliga elnatet och férkorta ledtider for anslutning av nya kunder.

Energiberedskap innebar att det finns en formaga att hantera kritiska situationer och en
motstandskraft mot angrepp. Till energiberedskap bidrar flexibilitet fér beredskap genom formagor
som att balansera ett mikronat i 6-drift samt backupresurser.

| och med den stora omstallning som elsystemet genomgar — med stora mangder ny teknik hos
slutkunder, helt nya anvandare med nya anvdandarmonster, en snabb 6kning av el- och effektbehov
samt nya produktionsresurser — utmanas leveranssakerheten i elsystemet pa nya satt. Tva rapporter
fran sommaren 2025 studerar detta pa olika satt. Den forsta, skriven av Energiforsk™, fokuserar pa
frekvensavvikelser, och kommer fram till slutsatsen att de dtgarder som Svenska kraftnat gjort for att

*° Energiforsk (2025), Elsystemets stabilitet
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starka driftsakerheten medfort att systemet fortsatt ar stabilt trots en stor introduktion av variabel
fornybar elproduktion i systemet.

Den andra rapporten, skriven av Svenska kraftnat™, behandlar elsystemets forvantade utveckling
framat, och lyfter fram hur driftsakerheten paverkas av dessa forandringar. Rapporten redovisar vilka
atgarder som redan gjorts, samt vad som ytterligare behovs framat for att sakerstalla alla aspekter av
driftsdkerheten i elsystemet. Nagra av slutsatserna i rapporten ar att nytillkommande resurser i
systemet behdver bidra mer till driftsdakerheten framover — detta galler bade konsumenter som
industrier, energilager som batterier och vatgas, samt produktion sdsom vindkraft och karnkraft.

Nya resursers formagor att styras ar darmed avgorande for driftsakerheten och hela leverans-
sdkerheten i elsystemet. Vilka verktyg och metoder som natdgare har for att tillgodose sig denna
flexibilitet beskrivs ndrmare i projektet FlexAbilitys delrapport 2**, men redan har kan det konstateras
att det finns ett stort vdarde i att ndrmare forsta de enskilda resursernas férmagor och potential.
Flexibilitet lyfts daven av flera myndigheter fram som en avgorande férmaga for vart elsystem.

Leveranssdakerhet

Tillracklighet —

% R 1 m

Produktions- Flexibilitet Overforingskapacitet i elnéaten
kapacitet Att anpassa elproduktion Kapaciteten i elnaten behdver utvecklas éver
| ett leveranssakert och elanvandning genom tid for att folja med i behovet av 6verféring genom
kraftsystem maste flexibilitet ar avgorande en langsiktig natplanering baserad pa framtids-
mangden producerad for att det ska finnas scenarier. Samtidigt ska metoderna for att tilldela
el vara tillracklig for att tillrackligt med el och sa mycket som majligt av den driftsdkert tillgangliga
mota elanvandningens overforingskapacitet vid overforingskapaciteten till eimarknaden
behov men ocksa vara naturliga variationer och kontinuerligt utvecklas.
placerad sa att det finns stérningar, bade pa langre
tillrackligt med kapacitet i sikt och i driftskedet.

elnatet att dverfora
den dit den behovs.

Figur 7. Bild fran Svenska kraftndts rapport Driftsdkerhet i kraftsystemet, som beskriver de ingGende parametrarna i
begreppet leveranssikerhet med fokus pa tillrdcklighet. Flexibilitet lyfts hdr fram som en avgérande funktion i kraftsystemet.

™ Svenska kraftnat (2025), Driftsdkerhet i kraftsystemet
*2 Power Circle (2025), Delrapport 2 — Utveckling av marknader och verktyg for flexibilitet
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Flexibilitet for elsystemets systemdriftstillstand

Elsystemet befinner sig vanligtvis i normaldrift, vilket innebar att det har férmaga att motsta ett stort
felfall (N-1-kriteriet) — och att det befinner sig inom givna driftsakerhetsgranser. Som kortfattat
beskrivet i foregdende avsnitt kan flexibilitet bidra till att halla elsystemet inom dessa granser, men
aven for att hantera situationer dar N-1-kriteriet inte kan uppratthallas pa traditionellt satt, genom
overforingskapacitet.

Om systemet skulle 1dmna normaldrift aktiveras ett av fyra andra systemdriftstillstdnd, som
illustreras schematiskt i Figur 8. Dessa systemdriftstillstdnd finns beskrivna i natkoden for
systemdrift, och har implementerats av Svenska kraftnat™.

| skarpt drift befinner sig systemet fortfarande inom driftsdkerhetsgranserna, men det finns inte
tillrdckliga verktyg for att hantera att ytterligare ett fel intréffar. Nasta steg ar noddrift, dar
kraftsystemets systemskyddsplan ska aktiveras. Lyckas inget av detta kan kraftsystemet hamna i
natsammanbrott, och det sista systemdriftstillstandet ar ddrmed ateruppbyggnad.

Aterga till
normal drift

Al EE (=)

B Flexibilitet fér energi [ Flexibilitet fér balansering [l Flexibilitet for gverféring [ Flexibilitet far beredskap

Figur 8. Bild 6ver de fem systemdriftstillstanden samt hur flexibilitet for olika behov kan bidra.

Projektet FlexAbility har dven for de olika systemdriftstillstdnden matchat hur de fyra behovs-
kategorierna for flexibilitet kan bidra till de olika systemdriftstillstanden, och ta systemet tillbaka till
normaldrift:

e | normaldrift anvands flexibilitet for energi, balansering och dverféring for att balansera
utbud och elbehov, hdlla frekvensen stabil och sdkerstélla dverforingskapacitet i elsystemet.

e | skarpt drift anvands vissa stodtjanster och avhjalpande atgarder som utformats for att
hantera avvikelser utanfor driftsdkerhetsgranderna (mer information om dessa produkter
beskrivs i FlexAbilitys delrapport 2**). Dessa produkter kategoriseras bade in i flexibilitet for
balansering och flexibilitet for beredskap. | mer anstrangda lagen lokalt i elndtet kan dtgarder
inom flexibilitet foér dverforing behdva aktiveras for att undvika Overlast i elsystemet.

3 Svenska kraftnat (2023), Starka forsorjningstryggheten — deluppdrag 3
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e | noddrift trader ytterligare verktyg in som automatisk och manuell frdnkoppling. Dartill finns
regler for hur anslutna anldggningar ska agera i situationer dar vissa driftsituationer intraffar
som ocksa syftar till att sékerstalla systemets formaga att aterga till normaldrift. Dessa regler
ska ingds i anslutningsavtal med natdgaren och regleras av anslutningskoder.

e Om natsammanbrott anda intréffar gar arbetet vidare till det sista drifttillstandet —
ateruppbyggnad. Har ar det flexibilitet for beredskap som ar aktuellt tillsammans med
speciella formagor som 6-drift och dodnéatsstart. Med den teknologi som rullas ut skulle
formagan till lokal 6-drift kunna starkas genom samverkan med flexibla resurser.
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2. Hur mycket flexibilitet behovs i elsystemet ar 2030?

det regeringsuppdrag som utfordes av Energimarknadsinspektionen, Svenska kraftnat,
Energimyndigheten och Swedac — och slutredovisades i december 2023*— uppskattades effekt-

behoven pa daglig basis, respektive pa vecko- och sasongsniva, 6ka med 20, 60 och 68 procent mellan
vintersdsongen 2023/2024 och 2030/2031. De totala dagliga variationerna i energibehov uppskattades
6ka med 14 procent under samma tidsperiod, medan de vecko- och sdsongsvisa behoven 6kade med
54 respektive 57 procent.

Nagot forenklat uppskattades behovet av effektminskning 6ka fran cirka 2 500 MWh/h (2023/2024)
till cirka 3 400 MWh/h (2030/2031) pa daglig basis. Behovet av effektokning uppskattades pa daglig
basis 6ka fran cirka 3 500 MWh/h till cirka 4 ooo MWh/h under samma tidsperiod. Annu stérre 6kningar
uppskattades pa veckoniva: fran cirka 1 soo MWh/h till cirka 3800 MWh/h for effektminskning,
respektive fran cirka 2 ooo MWh/h till cirka 3 200 MWh/h for effektokning mellan 2023/2024 och
2030/2031. Analysen omfattade behov av flexibilitet for energi och balansering.

Sl b Effektminskning 2 500 MWh/h 3400 MWh/h
Effektokning 3 500 MWh/h 4 000 MWh/h
Veckoniva Effektminskning 1500 MWh/h 3 800 MWh/h
Effektokning 2 000 MWh/h 3100 MWh/h

Tabell 1. Behov av effektminskning respektive effektékning under tidsperioden 2023/2024-2030/2031*.

Utover de nationella flexibilitetsbehov som kvantifierades av myndigheterna i regeringsuppdraget

53 N&rdet kommer

har ocksd Svenska kraftnat kvantifierat volymbehovet av stodtjanster till ar 2030
till reserver for frekvenshallning (FCR-produkter) och frekvensaterstallning (aFRR- och mFRR-

produkter) uppskattas volymbehovet for dren 2025-2030 uppga till:

FCR-D upp & ned 542 MW 542 MW
FCR-N 224 MW 224 MW
aFRR upp & ned 150 MW (120-200 MW) 300 MW (160—400 MW)
mFRR upp 800 MW (580-1 300 MW) 1 400 MW (1 200—1 850 MW)
mFRR ned 990 MW (920-1 050 MW) 1150 MW (950-1 400 MW)

Tabell 2. Behov av stédtjdnster Gr 2025 respektive 2030; virden inom parentes anger osikerhetsintervall™.

Flera marknader for stodtjanster vantas med andra ord véxa under de kommande &ren. Aven behovet
av produkten FFR, snabbt frekvenssvar — som strikt sett dr en avhjdlpande atgard och inte en
stodtjanst — vantas oka i volym: fran 2025 ars volymkrav pa upp till 205 MW upphandlad volym, till ett
spann mellan 1-48 GWh ar 2035. Da behovet av FFR dimensioneras baserat pa forvantade nivder av
rotationsenergi och dimensionerande fel i det nordiska synkronomradet paverkas volymbehovet
baserat pa de fyra scenarierna i Svenska kraftndts langsiktiga marknadsanalys. Enkelt sammanfattat

** Energimarknadsinspektionen (2023), Framjande av ett mer flexibelt elsystem. Deluppdrag 5. (Ei R2023:18).
* Svenska kraftnat (2024), Balancing market outlook 2030.
*¢ Svenska kraftnat (n.d., granskad 2025), Framtida volymbehov.

14 av 62


https://ei.se/download/18.39aa709418c6246074525a0/1702652367669/Fr%C3%A4mjande-av-ett-mer-flexibelt-elsystem-deluppdrag-5-Ei%20R2023-18.pdf
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2024/svenska-kraftnat-balancing-market-outlook-2030.pdf
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/framtida-volymbehov/

Flexibilitetsresurser, potential och behov ar 2030
FlexAbility, delrapport 1
Oktober 2025

blir andelen forvantade timmar av |3g rotationsenergi fler ju hogre andel variabla férnybara
energikallor vi har i elsystemet. Behovet férdelat pa de olika kategorierna uppgar till:

e Elektrifiering fornybart: 20 GWh ar 2035.
e Elektrifiering planerbart: 1 GWh ar 2035.
e Fardplan mixat: 33 GWh ar 203s5.

e Smaskaligt fornybart: 48 GWh ar 2035".

Studier har ocksd gjorts over behov av flexibilitet fran specifika resurser. | en studie fran Chalmers
2025 — dar modelleringar gjorts for att visa hur elsystemet kan utvecklas mellan &ren 20302065 i
tre olika fall — uppskattas behovet av lagringskapacitet i en simulering av det mest kostnadseffektiva
elsystemet uppga till 300 GWh ar 2030. | samma studie uppskattas behovet av produktionskapacitet
fran gasturbiner uppga till 2 GW ar 2030.

Okat flexibilitetsbehov pa lokal niva

Gallande de lokala och regionala natdgarnas uppskattade flexibilitetsbehov ar det inte lika tydligt hur
stort behovet drivolymtill ar 2030. Enligt ellagen (1997:857) ska distributionsnatsféretagen vartannat
ar offentliggéra natutvecklingsplaner i syfte att beskriva hur deras nat ska utvecklas under den
kommande tiodrsperioden. Dessa natutvecklingsplaner ska bland annat pa ett transparent satt
redovisa de flexibilitetstjanster som behdvs i natet pa medelldng och l1ang sikt.

| en promemoria fran 2025 har Energimarknadsinspektionen (Ei) sammanstallt uppgifter som
natforetagen har redovisat om bland annat flexibilitetsbehov i sina forsta natutvecklingsplaner.
Nastan go procent av ndtféretagen — som tillsammans uppges ha systemansvar for nastan 100
procent av alla Sveriges elkunder — har for de kommande tio aren prognosticerat ett 6kat behov av
overforingskapacitet — dar laddinfrastruktur, storre industrier och dataserveranlaggningar lyfts som
viktiga drivkrafter bakom det 6kade behovet. Ungefar 60 procent av nadtforetagen — varav alla sex
stora natforetag med fler an 100 ooo kunder — beskriver i natutvecklingsplanerna ocksa att deras nat
har nuvarande eller forvantade begransningar som innebdr att det prognosticerade behovet inte
kommer kunna motas utan att vidta ndgon form av kapacitetshéjande atgard.

Drygt 45 procent av de 155 elndtsféretag som lamnat in sina natutvecklingsplaner uppskattar sitt
forvantade behov av flexibilitetstjanster under den kommande tiodrsperioden till ett varde som inte
ar noll. Sammantaget anger natutvecklingsplanerna ett totalt behov av:

0-2 ar fran 2025 3-5 ar fran 2025 6-10 ar fran 2025 \

277—-1030 MW 640—1883 MW 1387-2523 MW. ‘

Tabell 3. Behov av flexibilitet pd lokal nivé, enligt sammanstallning fran elndtsféretagens nétutvecklingsplaner™.

7 Svenska kraftnat (2024), Langsiktig marknadsanalys. Scenarier for kraftsystemets utveckling fram till 2050.
*8 Lisa Goransson et al. (2025), Tre elsystem som kan mota omstallningen av industri- och transportsektorerna.
* Energimarknadsinspektionen (2025), Sammanstéllning av innehallet i distributionsnatsforetagens
natutvecklingsplaner. Ei PM2025:03.
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Att behovet redovisas som ett intervall beror pa att vissa av natféretagen redovisat sina behov pa
detta satt, detta medfdr ocksd en avsevdrd variation beroende pd om det ar det lagsta eller hogsta
intervallvardet av behovet som beaktas.

Tre natforetag, som tillsammans motsvarar nastan 20 procent av Sveriges kunder, ingar inte i de
intervall som framkommer i foregdende stycke. Detta da dessa natforetag har rapporterat sina behov
av flexibilitetstjanster och resurser separat vad galler konsumtion och produktion. Dessa tre
natforetag redovisar foljande behov av flexibilitetstjanster och resurser:

0—2 ar fran 2025 3-5 ar fran 2025 6-10 ar fran 2025

Konsumtion 301-346 MW 821-1092 MW 0-1 688 MW
Produktion 2 462—2 572 MW 2110-2 550 MW 6-2 948 MW.

Tabell 4. Sdrredovisade behov av flexibilitet avseende konsumtion och produktion frén tre ndtutvecklingsplaner™.

D3 dessa siffror enbart galler tre natféretag menar dock Ei (2025) att inga slutsatser kan dras om
proportionerna mellan konsumtion och produktion.

For de natforetag som idag driver — eller handlar flexibilitet fran — lokala flexibilitetsmarknader kan
vissa slutsatser om lokala flexibilitetsbehov dras fran det uppskattade flexibilitetsbehovet pa
marknaderna. | tabellen nedan sammanstalls flexibilitetsbehov, och antal timmar som behoven finns,

for E.ON:s lokala flexibilitetsmarknader®’ — som redovisat sina behov offentligt:

Marknad Flexibilitetskopare Uppskattat flexibilitetsbehov | Uppskattat
antalh

Bromélla-Sélvesborg E.ON 8 MW (till atminstone 2030) 50—100 h
Balsta E.ON 2 MW (till atminstone 2029) 50—100 h
Enkdping E.ON 3 MW (till atminstone 2029) 50—100 h
Hassleholm E.ON 7 MW (till &tminstone 2028) 150-300 h
Kallhall E.ON 2 MW (till &tminstone 2027) 50—100 h
Kungsédngen E.ON 2,5 MW (till 3tminstone ar 2027) 50—100 h
Nordostra Skane E.ON 10 MW (till &tminstone ar 2028) 50-100 h
Norra Orebro E.ON 2 MW (till &tminstone 2030) 50-100 h
Sodra Skane E.ON 30 MW (till 3tminstone ar 2029) 50—100 h
Vaxholm E.ON 2 MW (till &tminstone 2027) 50—100 h
Almhult-Osby E.ON 3 MW (till 3tminstone 2030) 50—100 h

Tabell 5. Uppskattat behov pd E.ON:s lokala flexibilitetsmarknader.

Dartill finns flera lokala flexibilitetsmarknader, sasom Gotene flexibilitetsmarknad dar Kinnekulle
Energi koper flexibilitet, samt marknaden Effekthandel Vast, dar Géteborg Energi och MdIndal energi
koper flexibilitet. | framtiden raknar Effekthandel Vast med att kunna frigéra minst 100 MW
elnatskapacitet genom marknadsplatsen™.

2°E.ON (n.d.), Flexibilitet och flexibilitetsmarknader.
** Goteborg Energi (2024), Kapacitetsutmaningen i elnatet: Allt fler féretag vill handla med effekt.
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3. Flexibilitetsresurser och flexibilitetspotential ar 2030

| detta kapitel redovisas resultaten fran projektet FlexAbilitys kartlaggning av den tekniska
flexibilitetspotentialen (utbudet av flexibilitet), idag och pd medelldng sikt (ar 2030). Dessutom
presenteras ett resonemang om kostnaderna for aktivering av olika flexibilitetsresurser.

Beddmningen av den tekniska flexibilitetspotentialen ar 2030 &r baserad pad statistik, data,
myndighetsrapporter och andra litteraturkallor — samt pa en intervjustudie som gjorts inom ramen
for projektet under 2024, dar 60 aktorer som representerar olika typer av flexibilitetsresurser och
marknader har medverkat. Resonemangen om den ekonomiska potentialen, samt utbudskurvorna
for upp- och nedreglering (som presenteras i rapportens kapitel 4), ar framtagna inom ramen for ett
examensarbete® utfort i samarbete med Power Circle och projektet FlexAbility under varen 202s5. |
denna rapport aterges enbart en kortfattad redogorelse for de generella principerna bakom de
ekonomiska beddmningarna —ytterligare bakgrund till dessa hittas i det publicerade examensarbetet.

Power Circle vill tacka aktorer fran féljande bolag och organisationer, som medverkat i intervjustudien
och/eller delat data till projektet:

Alleima Hybrit Rottneros
Billerud Hoganas Skellefted Kraft
Borealis Infinigrid SKF

CheckWatt Inovyn ST1

Conapto Jamtkraft Elnat Stockholm Exergi
CTEK Kraftringen Sunna Group
E.ON Energidistribution Mega Energy Svensk Solenergi
EasyServ Mine Storage Svenska kraftnat
Ellevio Modity Sympower
Energimyndigheten Ngenic Sodra

Entelios NODES Varberg Energi
Ferroamp Nord Pool Vattenfall Eldistribution
Flower Ovako Vattenfall R&D
Forsmark kraftgrupp Perstorp Virta

Glava Preem Voltiva

Green Power Sweden Profu Volue

Goteborg Energi Nat Qurrent Volvo Cars
Goteborgs hamn Recap Power Volvo GTO
Heidelberg Materials Recharge Waybler

Holmen RISE Zaptec.

Ett sarskilt tack riktas ocksa till Energimyndigheten, RISE och SKGS, for samverkan i studien av

industrins flexibilitetspotential.

*2 Nelly Haeffler (2025), Flexibilitet i det svenska elsystemet — en kartléggning av olika resursers ekonomiska

potential.
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Flexibilitetsresurser ar tekniska I0sningar, enheter och anlaggningar som kan anpassa sin
elférbrukning, elproduktion eller lagring 6ver tid — for att stotta elsystemets stabilitet, minska
kostnader for energi- och elndtsanvandning samt natinvesteringar, eller hantera kapacitets-
begransningar. Flexibilitetsresurserna som studeras i denna rapport kategoriseras som
efterfrageflexibilitetsresurser (“forbrukningsresurser” eller “konsumtionsresurser”), produktions-
resurser eller energilagringsresurser. En grafisk sammanstdlining av den tekniska flexibilitets-
potentialen fran alla studerade resurser visas i Figur 9.

Enviktig notering att géra vid lasning av sammanstallningen ar att grafen visar den maximala tekniska
flexibilitetspotentialen for respektive resurs; dessa potentialer finns dock inte tillgangliga samtidigt,
da exempelvis solkraftens maximala potential intraffar mitt pa dagen under sommaren — medan
kraftvdarmens potential &r som storst under vinterhalvaret. Potentialerna i sammanstallningen ska
darmed inte staplas pa varandra. For teoretiska 0gonblicksbilder 6ver hur potentialerna skulle kunna
falla ut 6ver arstiderna ges mer detaljerade sammanstallningar i slutet av detta kapitel.

Sammanstillning av teknisk flexibilitetspotential ar 2030
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Figur 9. Grafisk sammanstdllning av teknisk flexibilitetspotential fran studerade resurser, dr 2030.
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Resursernas tekniska flexibilitetspotential har bedomts utifran deras tekniska egenskaper —sdsom
responstid — samt féormaga att leverera flexibilitet 6ver olika tidshorisonter, fran sekunder till dagar
och veckor. Varje resurs har analyserats utifran sin potential till 2030 — och bade tekniska

mojligheter, marknadsforutsattningar och identifierade begransningar har vagts in i bedémningen.

For att analysera kostnaderna for leverans av flexibilitet har de kostnader som ar forknippade med
resursernas egen aktivering tagits med, medan kostnader forknippade med budgivning och
deltagande pa flexibilitetsmarknader lamnats utanfor analysen. Fokus i analysen har legat pa
kostnader forknippade med aktivering i en timme, d3 det var den tidsenhet som gallde pa de flesta
marknaderna under tidpunkten fér analysens genomforande. Kostnader for aktivering under
tidsenheter mindre @n en timme uppskattades i regel vara lagre och mer lika mellan resurserna, och
gav darfor inte sd intressanta resultat.

Vidare har analysen for kostnader baserats pa huruvida resursen ska leverera flexibilitet genom upp-
eller nedreglering, vilket ger en skillnad for de flesta resurser.

Uppreglering:

e For produktionsresurser innebar uppreglering att produktionen okar, darfor har den rorliga
kostnaden for att producera el anvdnts som faktor for kostnad for aktivering av flexibilitet
fran produktionsresurser. Denna kostnad innefattar bland annat branslekostnader samt
drift- och underhallskostnader, och betecknas OPEXvar i Tabell 6.

o For efterfrageflexibilitetsresurser innebar uppreglering att elanvéandningen vid
flexibilitetstillfallet minskar. Detta antas inte vara forknippat med nagon kostnad. Om
elanvdandningen gors vid ett senare tillfalle i stallet skulle skillnader i elpris samt effekttariff
mellan de tva tillfdllena kunna utgora en kostnadsdifferens, denna kan dock bade vara
negativ och positiv — och 6ver tid skulle den kunna ténkas vara nara noll. | var analys har vi
bortsett fran denna kostnad.

Nedreglering:

e For produktionsresurser innebar nedreglering att produktionen minskar. For
branslebaserade kraftslag innebar detta att bransle som annars hade anvants vid
produktionen kan sparas och anvandas vid ett senare tillfdlle, vilket genererar en intakt
motsvarande spotpriset. Detta betecknas som -SPOT i Tabell 6. Fér 6vriga kraftslag antas
nedreglering inte vara forknippad med ndgon kostnad.

e For efterfrageflexibilitetsresurser innebar nedreglering att konsumtionen okar. Detta
innebdr att anvandaren far 6kade kostnader for el, elnat och skatt. Beroende pa resurs kan
dock den 6kade anvandningen vara flyttad i tid, vilket innebar att dessa kostnader skulle
uppstatt anda. | de fallen antas kostnaden for nedreglering fran anvéandning vara noll.

Energilager kan agera bade som produktion och anvdandning, beroende pa driftldge. | analysen som
utforts till detta kapitel antas det att investeringar i energilager till storst del gors i syfte att kunna
agera flexibelt, vilket innebér att kostnader for att leverera flexibilitet &ven ska tacka investeringen.
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En 6versikt 6ver alla antagna marginalkostnader visas i Tabell 6. | avsnitten for respektive
flexibilitets-resurs beskrivs antagandena kring marginalkostnader ytterligare.

Nedreglering
Resurs Typ Marginalkostnad Resurs Typ Marginalkostnad
Vattenkraft -SPOT Vattenkraft OPEXvar
Karnkraft -SPOT Karnkraft Produktion OPEXvar
Kraftvarme ) -SPOT Kraftvarme OPEXvar
Vindkraft Produktion Ingen kostnad
Solkraft— park Ingen kostnad Elpannor Ingen kostnad
Solkraft —villa Ingen kostnad Elfordon — latta o Ingen kostnad
- Efterfrage-
Elfordon - latta IngerT kostnad Elfordon —tunga flexibilitet Ingen_ kostnad
Varmepumpar Efterfrige- Invefs"terlngskostnad Vérmepumpar Invesﬂterlngskostnad
flexibilitet Or styrenhet for styrenhet
Kostnad for 6kad Tillganglighetsersattning
Elpannor a4 Elfordon-V2G = N
elanvdndning +rénta péd elskatt
Stationdra batterier — Investeringskostnad Stationdra batterier — Investeringskostnad
storskaliga for teknik storskaliga Energilager for teknik
Stationéra batterier — | Energilager Investeringskostnad Stationéra batterier — Investeringskostnad
smaskaliga for teknik smaskaliga for teknik
Pumpkraft LCOE™ fér vattenkraft Pumpkraft LCOE fér vattenkraft

Tabell 6. Marginalkostnader for aktivering av flexibilitet fran olika resurser.

For varje resurs som redovisas i detta kapitel finns en tabell, dér potentialen ar 2030 beddms i siffror
utifran fem tidsskalor: sekund, minut, timme, dygn, vecka. Potentialen som anges for varje tidsskala
tar hansyn till aspekter som reaktionstid och uthallighet. Resursen behéver alltsa kunna anda varde
tillrackligt snabbt for att leverera pa tidsskalan, men dven ha den uthalligheten.

Vissa resurser har potentialer redovisade pa tva rader; detta for att signalera att det finns olika
potential for exempelvis sommar och vinter. Dar det ar mojligt har en rad lagts till for procentuell
andel av installerad effekt som flexibilitetspotentialen uppgar till. Den sista raden i tabellen anger den
kdnnedom som finns om resursens flexibilitetsbidrag i dagsldget; har utgar innehallet ofta fran
forkvalificerade volymer till olika stodtjanstprodukter idag, matchade mot de tidsskalor som
produkterna levereras mot. D3 stodtjanstprodukter kan forandras 6ver tid definieras inte potentialer
for ar 2030 i forhallande till dagens produkter; med bakgrund av detta har vi gjort valet att redovisa
potentialerna enligt de fem bestamda tidsskalorna.

Varje resursavsnitt ger en beskrivning av den uppskattade flexibilitetspotentialen, samt antaganden
som gjorts for att komma fram till uppskattningen. Malet med studien har varit att komma fram till
realistiska potentialer for flexibilitet ar 2030 — den teoretiska tekniska potentialen kan darmed ibland
vara hogre, men begransas av requlatoriska faktorer eller ekonomiska incitament.

*3 Levelized cost of energy (LCOE) &r en metod som anvéands for att jamféra kraftslag med avseende pa
kostnad per producerad kilowattimme, under hela produktionsanldggningens livslangd.
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Flexibilitetspotential fran produktionsresurser

Produktionsresurser kan bidra till att balansera elsystemet med flexibilitet genom att anpassa
elproduktionen efter rddande behov. Inom ramen for projektet har vi studerat flexibilitetspotentialen
fran fem produktionsresurser: karnkraft, vattenkraft, vindkraft, solkraft och kraftvarme. Alla dessa
produktionsresurser har olika flexibilitetsprofiler, som erbjuder olika funktioner — beroende pa
formaga till uthdllighet, responstid for aktivering samt formaga till upp- och nedreglering.

Karnkraft

Potential 2030 30 MW 180 MW 300 MW 2 400 MW 6 9goo MW

Potential 2030 . 0 o . .

o MW o MW 250 MW 2000 MW 6 9oo MW

Den svenska karnkraften har historiskt optimerats for att anvandas till kontinuerlig produktion —och
har i regel endast minskat sin produktion marginellt dver natter, helger eller langre laglastperioder.
Detta kraftslag har alltsa inte anvdnts for att justera produktionen efter snabbare forandringar i
konsumtion eller annan produktion. Tekniskt sett finns det dock mdjlighet till viss reglerbarhet — i
huvudsak nedreglering, men aven uppreglering. | och med att energilandskapet utvecklas, och mer
flexibilitet efterfragas, undersoker karnkraftsbolagen i storre utstrackning an tidigare mojligheten att
reglera elproduktionen snabbare och oftare®:.

Detta &r ndgot som redan sker i andra ldnder, sdsom Frankrike. Till skillnad mot i Sverige, dar
karnkraftsproduktionen ligger relativt konstant och producerar el pad jamn nivd med endast
marginella justeringar, anvander sig fransk kdrnkraft av langsam och planerad nedreglering under
natter och helger, samt levererar automatisk frekvensreglering och annan flexibilitet baserat pa
elpris®. Dér visar erfarenheterna att 6kad flexibilitet i karnkraftsdriften inte 6kar kostnaderna eller
produktionsbortfallet, men att det kan ta upp till sex &r att stalla om en reaktor till flexibel drift.

Sommartid ar de flesta svenska karnkraftverk under revision, vilket paverkar den totala produktionen
och kapaciteten att reglera. Sommaren 2024 uppgick den totala kdrnkraftsproduktionen till cirka
4 000 MW?, vilket kan jamféras med 6 9goo MW installerad effekt som finns tillgingligt®®. Idag &ringen
karnkraftsproduktion forkvalificerad till Svenska kraftnats stodtjanstmarknader.

Baserat pa den analys som gjorts inom projektet FlexAbility uppskattas karnkraften kunna bidra med
upp till 300 MW flexibilitet pa timnivd och upp till 2 400 MW pa dygnsnivad. For den snabbare
flexibiliteten pa sekund- och minutniva bedéms flexibilitetspotentialen uppga till 30 MW (sekund)

24 Intervju genomférd varen 2024.

5 Elforsk (2011), Lastfoljning i karnkraftverk. Mojliga effektregleringar for svenska karnkraftverk utifran ett
internationellt perspektiv.

*¢ Energiforsk (2019), Flexibilitet starker karnkraften.

*7 Energy-Charts (u.d.), Net electricity generation from nuclear in Sweden in July 2024. (Senast uppdaterad
2025-07-10)

8 Svenska kraftnat (2024), Kraftbalansen p& den svenska elmarknaden, rapport 2024.
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respektive 180 MW (minut). P& veckoniva kan hela produktionskapaciteten pad 6 goo MW planeras,
sarskilt om revisionscykler och elsystemsbehov samordnas.

Antaganden bakom potentialen

Analysen utgar fran befintlig karnkraft 2023, med cirka 6 goo MW installerad effekt fordelat pa tre
anldggningar: Forsmark, Ringhals och Oskarshamn. Det antas att ingen ny karnkraftsproduktion
kommer tillkomma eller stangas ned till 2030.

Flera studier har undersokt karnkraftens majligheter att reglera produktionen. Vid for 1ag produktion
i forhallande till installerad effekt kan slitage pa komponenter och system i ett karnkraftverk uppsta
till foljd av vibrationer. Forskningsstudier bedomer att det ar mojligt att sanka produktionen till cirka
65 procent av installerad effekt, kanske anda ner till 5o procent, utan storre slitage * 3°. Vid
nedreglerad produktion till 65 procent av installerad effekt ger det en flexibilitetspotential pa 2 400
MW for dagens karnkraftverk. Vi antar att denna flexibilitet ar mojlig att nyttja pa dygnsskalan. For
langre perioder, 6ver veckor, skulle hela kraftverk kunna stangas ned for att senare startas upp igen®,
darfor antar vi att hela den installerade kapaciteten pa 6 goo MW utgor flexibilitetspotentialen pa
veckoskalan.

Enligt Svenska kraftnats statistik 6ver karnkraftens produktion ar 2023 fordndrades produktionen
vanligtvis inte frdn timme till timme, men vid tillfdllen da det skedde en forandring i produktionen
gjordes den ofta i steg om 50—250 MW per timme. Vid enstaka tillfallen gjordes nedrampningar med
600-800 MW, och arets storsta nedrampning under en timme utgjorde en férdndring pa -1400 MW.
Under tidsskalor over flera timmar forandrades produktionen som mest med 2000 MW nedat och som
mest med 1000 MW uppat.

For att bedoma flexibilitetspotential pa kortare tidsskalor gor vi en uppskattning om att karnkraften
kan styra i ett mindre intervall om 100 MW per reaktor fran timme till timme3'. Det skulle ge en
teoretisk potential pd 600 MW for alla 6 reaktorer. Vi antar att halften av detta kan realiseras till 2030.

P& minutnivd har lastforandringar inte ndgon storre pdverkan pa reaktorernas slitage om
forandringen haller sig under 3 procent av markeffekten, som uppgar till cirka 1 ooo MW for respektive
reaktor i Sverige®. Vi antar darfor att alla sex reaktorer kan bidra med upp- eller nedreglering om 30
MW vardera pa minutskalan till 2030. Det ger en total flexibilitetspotential pd 180 MW pd minutniva.
Frekvensreglering kan endast géras i mindre omfattning i befintliga verk®'. Flexibilitetspotentialen pa
sekundniva uppskattas darfor till 5 MW per reaktor och totalt 30 MW for alla reaktorer.

*9 Energiforsk (2021), Survey on vibration impact of flexible operation on NPP.

3° Elforsk (2011), Lastfoljning i karnkraftverk. Mojliga effektregleringar for svenska karnkraftverk utifran ett
internationellt perspektiv.

3 Intervju genomford varen 2024.
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For uppreglering har de rorliga kostnaderna for karnkraft tagits fran Elforsks studie El frén nya
anldggningar®®, och dess tillhérande berdkningsmatris. Alla inparametrar har behallits enligt Elforsks
forslag, och resultatet ar da 153 SEK/MWh for uppreglering, varav 43 SEK/MWh &r bréansle. For
nedreglering har karnkraften fatt det genomsnittliga systempriset pa spotmarknaden for 2023, 2024
och T1 2025 som intdkt, dd branslet kan sparas till ett senare tillfalle och séljas som el igen.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering OPEXvar 153
Nedreglering -SPOT -450

Vattenkraft

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka

4100 MW 4100 MW 6 ooo MW 11 9oo MW 10 300 MW

Potential 2030 . 0 o . .

2 700 MW 2 700 MW 3 000 MW 8 ooo MW 9 500 MW

Vattenkraften har historiskt varit Sveriges framsta reglerresurs for elproduktionen, och idag finns det
over 2000 vattenkraftverk i Sverige — varav 200 har en effekt pd 10 MW eller mer .
Vattenkraftsanldggningarna ar i stor utstrackning reglerbara och utrustade med vattenmagasin som
medfor en flexibilitetsformaga som kdnnetecknas av mojligheten till Idng uthallighet, dver veckor och
upp till sdsonger.

Vattenkraften kan bidra med bade uppreglering, genom att ¢ka vattentillflodet till turbiner, och
nedreglering, genom att begransa vattentillflodet till turbiner eller spilla vatten. Den stora volymen
av installerad effekt, tillsammans med den snabba reglerférméagan, méjligheten till lagring av energi
i form av vattenmagasin samt mojligheten att styra produktionen under alla sdsonger, ger
vattenkraften en unik flexibilitetsprofil. D3 en stor andel av vattenkraften ar ansluten till nat med
hogre spanningsnivaer kan inte hela potentialen anvandas till lokal flexibilitet, ddremot finns manga
mindre vattenkraftverk anslutna till distributionsnat dar mojlighet till lokal flexibilitet finns.

Vattenkraftverk ar begrénsade i sin reaktionstid, vilket medfor att flexibilitetspotentialen &r lagre for
de korta tidsskalorna upp till en minut — jamfort med timme, dygn och vecka. Detta 3terspeglas ocksa
i de forkvalificerade volymerna pa Svenska kraftnats stodtjanstmarknader, dar lagre effektvolymer
budas in pa FCR- och aFRR-produkter jamfért med mFRR, och ingen vattenkraft finns forkvalificerad
for FFR. Idag ar drygt 1 8oo MW vattenkraft forkvalificerad pa FCR-N, 2 700 MW pa FCR-D upp, 1 600
MW pd FCR-D ned, 2 300 MW pd aFRR upp, 2 400 MW pd aFRR ned och 13 100 MW pd mFRR upp och
-ned**. Hela vattenkraftens produktionskapacitet kan nyttjas till flexibilitet, och vattenkraften har
mojlighet att bidra med svangmassa samt férmaga till 6drift och dédnatstart®.

32 Elforsk (2014), El fran nya och framtida anldggningar 2014.

33 Energiféretagen (2024), Produktion per vattendrag.

3 Svenska kraftnét (2025), Utbud pa marknaderna for reserver (hdmtad augusti 2025).
3% Intervju genomford varen 2024.
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Idag finns det cirka 16 400 MW installerad kapacitet fran vattenkraften i Sverige3. Det finns potential
att 6ka kapaciteten till 2030, framst genom att oka effekten i befintliga vattenkraftverk. Det kan ske
genom att byta ut turbiner och aggregat eller utdka med fler turbiner®. Enligt en rapport fran Sweco
finns det potential att hoja effekten for vattenkraften med 3 400 MW i de tio storta dlvarna®. Agare
av vattenkraftsanldggningar har idag pagaende projekt som bidrar till att en del av dessa
effekthdjningar kan var pa plats till 2030%. Flexibiliteten fran vattenkraften &r emellertid inte konstant
under &ret. Innan varflod, nir vattenmagasinen dr som lagst®® kan flexibilitetforméagan vara lagre —
sarskilt om det varit ett tort foregdende ar. Under och efter varflod, nar vattenmagasinen &r mer
valfyllda, ar flexibilitets-potentialen hogre — framfor allt for uppreglering under langre tidsperioder.
Klimatférandringar som medfor langre perioder utan nederbérd och hogre frekvens av torra ar kan
ha en negativ pdverkan pa vattenkraftens framtida flexibilitetspotential.

Antaganden bakom potentialen

Bedomningen av vattenkraftens flexibilitetspotential till 2030 utgar fran att den installerade
kapaciteten och magasineringsformagan samt effekthdjningspotentialen fran Sweco?.
Topproduktionen for en enskild timme for vattenkraften uppgar till cirka 13 300 MW?%, 81 procent av
den totala installerade kapaciteten. Vi antar att 20 procent av Swecos effektdkningspotential kan
realiseras till 2030, en hojning med cirka 700 MW. Det ger en total installerad effekt pa 17 100 MW och
en maximal produktion pa 13 goo MW.

Under 2023 var den lagsta vattenkraftsproduktionen omkring 2000 MW. Darfér antar vi att
reglerformagan stracker sig mellan den lagsta produktionseffekten och den effekt som
forkvalificerats till aFRR-stodtjanster. Det ger reglerférmaga pa 13 100 — 2 000 = 11 200 MW. Till 2030
forvantas all produktionskapacitet kunna bidra med stodtjanster, vilket gor att den tillgangliga
reglerférmagan okar till 13 9oo — 2 000 = 11 goo MW.

Vattenkraften har idag betydligt mindre flexibilitet tillganglig for de reaktionssnabba stodtjansterna,
sasom FCR. Vi antar dock att deltagande med snabb flexibilitet kan fortsatta 6ka med ytterligare 5o
procent till 2030, och darmed kommer uppga till cirka 4 200 MW. Nar det galler att reglera fran timme
till timme visar statistik fran Svenska kraftndt att produktionen i vattenkraften i genomsnitt
forandrades 300 MW fran en timme till ndsta under 2023, och som mest 3 000 MW fran en timme till
en annan*’. D3 denna reglering sker utifran marknadens behov antar vi att reglerférmagan fran en
timme till en annan ar 2030 ar cirka dubbelt sd stor som statistiken visar att formagan ar idag och
darmed uppgar till 6 ooo MW. Samma statistik visar att den stdrsta fordndring som gjorts pa ett dygn
2023 dr 8000 MW, samt att den hogsta effekt som vattenkraften producerat en vecka i rad ar 9 500
MW. Till 2030 utgar vi darfor ifran att hela flexibilitetspotentialen kan anvandas i upp till ett dygn, men
att potentialen uppgar till 60 procent av installerad effekt, 20 300 MW for flexibilitet upp till en vecka.

3¢ Svenska kraftnat (2025), Kortsiktig marknadsanalys 2024.

37 Sweco (2016), En kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad i befintliga svenska vattenkraftverk.
¥ Energiforetagen (2025), Varfloden 2025 — nya forutsattningar, prispress.

3 Svenska kraftnat (2024), Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2024.

40 Syenska kraftnat (n.d.), Elstatistik.
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For uppreglering har de rorliga kostnaderna for vattenkraft tagits fran Elforsks studie El frén nya
anldggningar®*, som hade en tillhérande berakningsmatris. Alla inparametrar har behallits enligt
Elforsks forslag och resultatet ar dd 103 SEK/MWh for uppreglering. For nedreglering har
vattenkraften fatt det genomsnittliga systempriset pa spotmarknaden for 2023, 2024 och T1 2025
som intakt, da vattnet kan sparas i dammen till ett senare tillfalle och séljas igen.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering OPEXvar 103
Nedreglering -SPOT -450

Vindkraft

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka

3 000 MW 6 ooo MW 6 ooo MW 2 400 MW 2 8oo MW

Potential 2030 0
13 % 25 % 25 % 10 % 12 %
% av installerad effekt 3 5 5 0

720 MW 150 MW 1360 MW o MW o MW

Vindkraftens flexibilitet ligger framst i méjligheten att reglera ned produktionen, och att kunna gora
det mycket snabbt. Det kan exempelvis ske genom att justera turbinbladens vinkel i forhallande till
vindens riktning. | teorin kan vindkraften ocksd bidra med uppreglering; i sdadant fall skulle
vindkraftverk i ett normalfall producera under sin maxkapacitet och dédrmed “spilla” vind, for att vid
behov kunna reglera upp produktionen mot max. Detta skulle dock for normalfallet, dér produktionen
understiger maxkapacitet, i dagslaget skapa ett inkomstbortfall som blir stérre an den sannolika
ersattningen fran stodtjanster*’. Vindkraftsverk kan ocksa bidra med syntetisk svangmassa®.

Vindkraftens potential till flexibilitet finns nar kraftverken producerar el; potentialen féljer darmed
vindkraftens produktionsmonster, dar det blaser mer och darmed produceras mer vindel under
vinterhalvaret**. | dagslaget ar cirka 1 360 MW vindkraft forkvalificerat for stodtjanster, framst mFRR
ned och FCR-D ned. 660 MW vindkraft finns ocksa forkvalificerat for mFRR upp*®.

Vi uppskattar att vindkraften kan bidra med upp till 6 ooo MW flexibilitet pa minut- och timniva till
2030, samt cirka halften, 3000 MW, ner pa sekundniva. Pa dygnsniva antas 3 0oo MW kunna anvandas
genom aggregerad, planerad nedreglering under perioder nar det &r hog vindkraftsproduktion. Aven
nedreglering pa 2 400 MW under en vecka bedéms vara méjligt pd sammanlagrad niva under perioder
med hog vindkraftsproduktion.

4 Elforsk (2014), El fran nya och framtida anldggningar 2014.

“* Anna Lindgren (2019), Ekonomisk kartléggning av teknologier som potentiellt skulle kunna leverera
reserverna FCR och aFRR.

3 Green Power Sweden (2025), 25 forslag for ett sakrare, rikare och grénare Sverige.

4 Svenska kraftnat (n.d.), Elstatistik.

“ Svenska kraftnat (n.d.), Utbud pa marknaderna for reserver (hamtad augusti 2025).
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Antaganden bakom potentialen

Enligt branschorganisationen Green Power Sweden fanns i slutet av 2024 cirka 17 ooo MW vindkraft i
drift i Sverige*®. Fram till slutet av 2027 férvantar samma organisation att ytterligare 2 600 MW
vindkraft tillkommer. Green Power Sweden rapporterar dven att det finns aviserade vindkraftsprojekt
motsvarande 1 800 MW som skulle kunna vara i drift till 2030, vilket d& betyder att det 2030 kan finnas
21 400 MW installerad vindkraftskapacitet i det svenska elsystemet. Energimyndigheten uppgav 2024
att de till 2030 bedomer att den installerade vindkraftskapaciteten 6kar med 14 GW fran 2020 till
2030; fran 10 GW till 24 GW*.

EU har ingen sarskild strategi for vindkraft, pd samma séatt som det finns for solkraft. Den europeiska
vindenergibranschorganisationen bedémer att EU:s nyligen lanserade Net Zero Industry Act “°
medfor att europeisk vindkraftsproduktion behdver oka till 420 GW till ar 2030*°. EU:s totala
installerade vindkraftskapacitet uppgick till 285 GW under forsta kvartalet 2025>°. Sveriges andel av
den installerade effekten i EU ar cirka 6 procent. Om motsvarande forhallande haller i sig till 2030
innebdr det att Sverige da behover ha cirka 25 ooo MW installerad vindkraftskapacitet for att ligga i
linje med Net Zero Industry Act. Inga sarskilda nationella dtaganden specificeras dock i Net Zero
Industry Act.

Vi valjer att rakna pa ett scenario som ligger i linje med Energimyndighetens bedomning; att det till
2030 finns 24 000 MW installerad vindkraftskapacitet i Sverige. Tillvéxtpotentialen till 2030 bedoms
primart finnas i landbaserad vindkraft. Det antas vidare att hadlften av dagens installerade
vindkraftskapacitet samt all nyinstallerad vindkraft kommer ha méjlighet till nedreglering. Det ger en
teoretisk flexibilitetspotential p& upp till 15 500 MW &r 2030. Agarférhallanden och villkor i langsiktiga
elprisavtal, sa kallade Power Purchase Agreements (PPA), kan vara begransande for vindkraftens
flexibilitet, men snabb och kortvarig flexibilitet borde paverkas i mindre utstrackning®'.

Kapacitetsfaktor for landbaserad vindkraft bedéms vara 39 procent 2030 **. Den realistiska
flexibilitetspotentialen for vindkraft bedéms vara den teoretiska potentialen (installerad kapacitet
tillganglig for flexibilitet) multiplicerat med kapacitetsfaktorn®*, det vill sdga cirka 6 ooo MW.
Vindkraftens kapacitetsfaktor varierar dock fran manad till manad; i en berdkning som baserats pa
Svenska kraftndts produktionsstatistik fran ar 2023 har verklig kapacitetsfaktor for varje kalender-
manad under aret 2030 tagits fram. | Figur 10 visas ett exempel pa manatlig flexibilitetspotential fran
vindkraft ar 2030, dar den teoretiska flexibilitetspotentialen om 15500 MW multiplicerats med
respektive manads kapacitetsfaktor. Som Figur 10 illustrerar varierar alltsd potentialen dver aret,
dartill varierar potentialen 6ver tid pa dygnet. Flexibilitetspotentialen antas vara som hogst under

% Green Power Sweden (2025), Statistik och prognos, forsta kvartalet 2025.

“ Regeringskansliet (2024), Sveriges uppdaterade nationella energi- och klimatplan fér 2021-2030.

48 European Union (2024), Document 32024R1735.

“ WindEurope (2025), WindEurope response to the public consultation on the implementing act on non-price
criteria in renewables auctions (NZIA).

5° Review Energy (2025), Europe installed 16.4 GW of wind energy in 2024, with Germany leading the way.

5 Intervju genomford varen 2024.

52 Sweco (2024), Kapacitetsfaktor och tillgénglighetsfaktor. Kunskapshéjande rapport.

53 Kapacitetsfaktor &r lika med bidrag fran resurs under en viss tidsperiod, dividerat med installerad kapacitet
under samma tidsperiod.
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perioder da produktionen &r som storst; under perioden oktober till mars®*. Vidare antas det att minst
halften av den realistiska potentialen kan anvindas for snabb frekvensreglering. Ar 2023 producerade
den svenska vindkraften mer &n 2 ooo MW under 75 procent av tiden®*, vilket skalat ger 2 800 MW ar
2030. Detta har antagits vara flexibilitet som kan levereras med langre uthallighet.
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Figur 10. Vindkraftens flexibilitetspotential Gr 2030 fér olika manader.

Vindkraften har i denna analys inte antagits ha ndgon formaga till uppreglering, och fér nedreglering
da produktionen minskar har de rorliga kostnaderna sats till noll. Detta da balansjustering medfor att
intdkten fran spotmarknaden inte faller bort; dock skulle PPA kunna begransa mgjligheten till att
reglera ner, i likhet med det resonemang som fors ovan.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering - -
Nedreglering Ingen kostnad 0

Solkraft
Flex — sekund Flex — minut Flex - timme Flex - dygn Flex — vecka
Potential 2030 4 000 MW 4 000 MW 4 000 MW o MW o MW

Potential 2030 i
27 % 27 % 27 % o % o %
% av installerad effekt 7 7 7

30 MW 20 MW o MW o MW o MW

Solkraftens flexibilitetspotential ligger i méjligheten att snabbt reglera ned produktionen —antingen
genom att reglera ned realtidsproduktion vid behov, forsatta anldaggningen i ett driftldge dar el spills,
eller att ansluta solkraftsanlaggningen med en lagre sakring an maximal produktionskapacitet och
darigenom spilla effekttoppar. Moderna vaxelriktare kan styras pa distans for att, vid behov, i realtid
begransa effekten, vilket gor solcellsanlaggningar till en bra flexibilitetsresurs for snabb nedreglering
pa sekundniva.

% Green Power Sweden (2025), Statistik och prognos, forsta kvartalet 2025.
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Eftersom solcellsanlaggningar inte kan producera el utan tillgang till solinstralning, ar flexibiliteten
helt begransad till att reducera befintlig produktion och darfér &r uppreglering inte majligt. Detta
medfor ocksa att flexibilitetspotentialen ar begransad till att finnas dagtid. Under soliga dagar, mitt
pa dagen, kan stora mangder solkraft snabbt regleras ned om elsystemet kraver det, medan
flexibiliteten ar obefintlig under natter eller mulna dagar. Potentialen ar som storst mellan klockan
09:00 och 15:00 under sommarhalvaret. Detta medfér samtidigt att flexibilitetspotentialen &r ojamnt
fordelad over dret, och kraver god prognosformaga for att kunna utnyttjas effektivt.

Idag &r 30 MW solkraft forkvalificerad pd FCR-D ned, och 20 MW férkvalificerad for mFRR ned*. Vi
uppskattar att solkraften kan bidra med upp till 4 ooo MW flexibilitet pa sekund- och minutniva till
2030, men dven pa timnivad under gynnsamma férhallanden. P& dygns- och veckoniva bedoms det
inte finnas flexibilitetspotential, eftersom solkraften i sig saknar lagringsformaga utan
kompletterande batterier.

Antaganden bakom potentialen

| slutet av 2024 uppgick den anslutna effekten solkraft i Sverige till 4 800 MW5® — dar 2 800 MW var
mikroproduktion under 20 kW per anldaggning, 1 600 MW utgjordes av anlaggningar med installerad
effekt pa 20 kW-1 MW, och resterande 400 MW utgjordes av storre anldaggningar pa éver 1 MW
vardera. Effekten som anges ar den natanslutna effekten for anldaggningarna, och ska inte forvaxlas
med solkraftanlaggningarnas totala DC-effekt som kan vara hogre an vad som faktiskt anslutits®.

2022 antog EU-kommissionen en strategi fér solenergi*® som en del av REPowerEU. Denna strategi
siktar mot att EU som minst ska ha 700 GW solkraft till 2030. 2024 uppgick EU:s solkraftskapacitet till
338 GW, vilket innebdr att Sveriges andel av den totala solkraftskapaciteten i EU ar cirka 1,4 procent.
Om forhallandena kvarstar bor Sverige saledes ha minst cirka 10 ooo MW solkraft ar 2030 for att ligga
i linje med kommissionens strategi.

Baserat pa ett konverteringsforhdllande dar 1 kW installerad solkraft antas producera 1 MWh under
ett ar, gar det i Svensk Solenergis solenergipolitiska program fran 2022% att utlasa att branschen ser
en potential pd 30 000 MW solel till 2030. Energimyndighetens korttidsprognos bedomer att cirka
9 000 MW solenergi kommer finnas ar 2028%°. Solkraftsutbyggnaden i Sverige har sedan 2016 varit
exponentiell, med en tydlig uppgéng vid energikrisen 2022/2023 for att sedan ddmpas under 2024°*.
Den storsta potentialen antas ligga i storre solkraftsanlaggningar, dver 1 ooo MW, dar tillvaxttakten
ar som storst och utbyggnaden hittills ar relativt begransad. Laga elpriser under tider som solkraften

%5 Svenska kraftnat (n.d.), Utbud pd marknaderna for reserver (hdmtad augusti 2025).

56 Energimyndigheten (2025), Over 40 000 solcellsanldggningar installerades under 2024
%7 Svensk Solenergi (2025), 2024 nast basta aret.

58 European Union (2022), Document 52022DCo0221.

59 Svensk Solenergi (2022), Solenergipolitiskt program.

% Energimyndigheten (2025), Kortsiktsprognos vinter 2025,

6 Svensk Solenergi (n.d.), Statistik.
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producerar kan emellertid dampa utbyggnadspotentialen ndgot. For mikroproduktion, under 20 kW,
antas tillvixttakten till 2030 vara ldgre p& grund av borttagna subventioner®.

Manga anldggningar byggs idag med hogre installerad effekt an vad de har natanslutning till, vilket
medfor att de producerar maxeffekt mot natet stabilt i flera timmar i stéllet for att fa en enda
toppnotering per dag. Vi gor ett antagande om installerad kapacitet pd totalt 10 ooo MW
solkraftsanlaggningar 6ver 20 kW till 2030, med 7 ooo MW ndtanslutning. Gallande mikroproduktion
gor vi ett antagande om en 6kning fran 3 ooo MW till 5 ooo MW till ar 2030. Totalt finns da 12 ooo MW
ndtansluten solelproduktion ar 2030, vilket dverensstammer med Svenska kraftnats kortsiktiga
marknadsanalys®.

Agarférhallanden och villkor i PPA kan begransa flexibiliteten fran solkraft idag. Vi antar att 60
procent av alla solparker till ar 2030 kan erbjuda flexibilitet om det ar mer |6nsamt, vilket ger 4 200
MW. For mikroproduktion antas hdlften av kunderna kunna erbjuda flexibilitet, vilket ger 2 500
MW. Totalt ger det 6 700 MW natansluten kapacitet som ar tillganglig for flexibilitet.

| likhet med hur vi rdknat pd vindkraftens flexibilitetspotential bedémer vi att den realistiska
flexibilitetspotentialen for solkraft bedéms vara den teoretiska potentialen (installerad kapacitet
tillganglig for flexibilitet) multiplicerat med kapacitetsfaktorn. Da solkraftens flexibilitetspotential
varierar under dygnet (se Figur 11) har vi fokuserat pa timmarna 06:00-17:00 for att ta fram en
genomsnittlig kapacitetsfaktor; SvK:s data fran 2023°% har 6kats med 30 procentfor att kompensera
for egenproduktion som sker bakom métaren och inte fangas i statistiken®. Med bakgrund av detta
antar vi ett juni-snitt pa 40 procent av installerad effekt, som anvands for att berdkna flexibilitet fran
mikroproduktion. Den antas darmed vara 1 ooo MW. For simulering av 10 ooo MW solparker med 7
ooo MW natanslutning, dar 6o procent kan vara flexibelt, ges ett juni-snitt pd 70 procent av
natansluten kapacitet. Detta resulterar i ett antagande om 3 ooo MW flexibilitetspotential fran storre
anldaggningar, och totalt cirka 4 ooo MW flexibilitetspotential fran total installerad solkraft ar 2030.

100%
80%
60% e \ikroproduktion
40% e Solparker
20%

0%

Figur 11. Exempel pd levererad effekt per timme i forhallande till installerad effekt en vecka i juni.

62 Energinyheter.se (2024), Regeringen féreslar sinkt subvention for solceller och slopad skattereduktion for
mikroproduktion.

8 Svenska kraftnat (2025), Kortsiktiq marknadsanalys 2024.

8 Svenska kraftnat (n.d.), Elstatistik.

% Intervju genomfard under varen 2024.
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Solkraften har i denna analys inte antagits ha ndgon férmaga till uppreglering, och fér nedreglering
da produktionen minskar har de rorliga kostnaderna sats till noll. Detta da balansjustering medfor
att intdkten fran spotmarknaden inte faller bort; dock skulle PPA kunna begransa méjligheten till att
reglera ner, i likhet med det resonemang som fors ovan.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering - -
Nedreglering Ingen kostnad 0

Kraftvarme

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex-dygn Flex — vecka

200 MW 230 MW 340 MW 230 MW 230 MW
sommar

5oo MW 1750 MW 2 630 MW 1750 MW 1750 MW
Potential 2030 0 0 0 0 0
11 % 38 % 58 % 38 % 38 %

70 MW 50 MW 330 MW 1500 MW 1500 MW

Kraftvarmeverk producerar bade el och varme, i huvudsak till fjarrvéarme. Det gor kraftvarmen till en
viktig del av det svenska energisystemet. Anlaggningarnas flexibilitet ligger i mojligheten att reglera
elproduktionen forhdllandevis snabbt beroende pd elsystemets behov, samtidigt som
varmeproduktionen anpassas med hjdlp av ackumulatortankar och andra varmelager.
Kraftvarmeverk ar bade uthalliga och kan drivas under storre delen av aret, vilket bidrar till en
flexibilitetspotential for bade uppreglering och nedreglering vid behov. Kraftvarmeverk kan bidra
med bade frekvensreglering och balanstjanster pa tidsskalor éver ndgra minuter; det ar dock framfor
allt 6ver langre tidsskalor, upp till dygn eller veckor, som kraftvarmen har den storsta rollen att spela
med sin flexibilitet.

Kraftvarmens flexibilitet kan till viss del begransas av varmebehovet i fjarrvarmendten, tekniska
begrénsningar i aldre anlaggningar samt tillgdngen till bransle. Ekonomiska faktorer, sasom
branslepriser, elpriser och fjarrvarmetaxor, paverkar ocksd driften. Nar varmebehovet ar hogt
produceras mer el, men nar varmebehovet &r som allra storst sjunker elproduktionen i manga
anlaggningar till forman for stérre andel varme®.

Totalt finns 4 500 MW installerad kraftvarmeeffekt, dér 2 goo MW &r kraftvarme i fjarrvdrmen och
1600 MW &r kraftvarme inom industrin (ibid.). Energimyndigheten bedomer att det ar rimligt att anta
att 9o procent av den installerade effekten utgor den faktiska nettoeffket som &r tillganglig for
inmatning i elsystemet, d3 10 procent anvénds fér exempelvis hjalpel till den egna verksamheten®.
Darfor uppgar den faktiskt tillgangliga effekten till 4 oso MW. Dartill finns upp till 500 MW potential
for effekthdjning i befintliga kraftvarmeanlaggningar, som inom 1—-3 ar skulle kunna tillgangliggéras

% Svenska kraftnat (2024), Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2024.
% Energimyndigheten (2023), Férslag till en fjarrvarme- och kraftvarmestrategi.
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for marknaden under kalla vinterdagar da elpriserna ar hoga; idag saknas dock ekonomiska
incitament for att kora full effekt pa elproduktionen da varmen prioriteras. Det finns dven upp till 1 oo
MW i avstallda fossila anlaggningar som tekniskt sett skulle kunna tas i bruk inom 3 ar, men det skulle
sannolikt krava investeringsstod, tillstand, andrade miljotillstand for att gora det mojligt (ibid).

Pa sommaren artillgangligheten for kraftvarmen betydligt Iagre da varmebehovet antas vara for 1agt.
Dartill forlaggs den arliga revisionen av flera anlaggningar till sommaren, vilket gor att de inte ar
mojliga att bruka under denna period. Om de ekonomiska incitamenten ar tillrackliga ar emellertid en
del kraftverk fysiskt tillgangliga dven under sommartid, och kan darmed producera el och exempelvis
spilla varme i fjarrvdrmenatet. Svenska kraftnat bedémer att den sammanlagda tillgangligheten for
kraftvdrmen under sommaren ar cirka 10 procent av den installerade kapaciteten (ibid).

Idag finns 50 MW kraftvarme®® forkvalificerad for FCR-D och 50 MW fér FCR-N, samt 350 MW for
mMFRR ned och 350 MW fér mFRR upp®. Vi bedémer att kraftvirmen kan bidra med upp till 2 630 MW
flexibilitet pa korta tidsskalor upp till en timme under vintertid till 2030. P& dygns- och veckoniva
uppskattas potentialen till 1 750 MW, tack vare mojligheten att styra varmeproduktionen och anvanda
bransleflexibilitet.

Antaganden bakom potentialen

Analysen utgdr fran att kraftvarmens installerade effekt utokas med 500 MW netto i befintliga
kraftvdrmeanldaggningar. Vi antar samtidigt att avstallda anlaggningar inte kommer tas i bruk under
tidsperioden. Darmed antas det att den totala installerade nettoeffekten 2030 uppgar till 4 550 MW.

Den sammantagna tillgdngligheten for kraftvarme antas vara 77 procent av installerad effekt pa
vintern och 10 procent pd sommaren’®. Tillganglighet avser har den del av den installerade
kapaciteten som faktiskt ar redo att producera el och varme — sommartid ar tillgangligheten lagre da
manga anldggningar ar avstallda for underhall d3 varmebehovet ar lagt. Tillganglighet vintertid ar
darmed ca 3 500 MW, och sommartid ca 450 MW.

Av tillganglig kapacitet antar vi att en mindre andel forkvalificeras for reglering pa sekundnivg, cirka
100 MW sommartid och oo MW vintertid. P& minutniva uppskattas flexibilitetspotentialen uppga till
cirka 5o procent av tillganglig kapacitet. Pa timniva uppskattas flexibilitetspotentialen uppga till cirka
75 procent av tillganglig kapacitet. Over dagar och veckor uppskattas flexibilitetspotentialen uppga
till cirka 5o procent av tillganglig kapacitet.

%8| redovisad volym av forkvalificerade enheter anger Svenska kraftnat en volym av férkvalificerad varmekraft,
utan att specificera det till kraftvarme.

89 Svenska kraftnat (n.d.), Utbud p& marknaderna for reserver (hamtad i juni 2025).

7 Energimyndigheten (2023), Forslag till en fjarrvarme- och kraftvarmestrategi.
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For uppreglering har de rorliga kostnaderna for kraftvarme tagits fran Elforsks studie El frdn nya
anldggningar™, som hade en tillhérande berdkningsmatris. Alla inparametrar har behallits enligt
Elforsks forslag, med undantag for branslekostnaden som stigit mycket pa senare ar. Resultatet for
uppreglering blir da 1372 SEK/MWh, varav 1152 SEK/MWh &r bransle. For nedreglering har
kraftvarmen fatt det genomsnittliga systempriset pa spotmarknaden for 2023, 2024 och T1 2025 som
intakt da branslet kan sparas till ett senare tillfdlle och séljas igen.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering OPEXvar 1372
Nedreglering -SPOT -450

Gasturbiner

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 o MW 200 MW 2 0ooo MW 2 000 MW 1 800 MW

Po';entlal 2030 0% 10 % 100 % 100 % 90 %
% av installerad effekt

o MW o MW 1500 MW 1500 MW 1500 MW

Gasturbiner ar en flexibilitetsresurs som fort en undanskymd tillvaro under manga ars tid, men som
nu namns allt oftare i flexibilitetssammanhang och i den politiska debatten om framtidens elsystem.
Turbinernas tekniska egenskaper gér dem mycket [ampade for att relativt snabbt kompensera for
obalanser i elsystemet. Gasturbiner kan startas upp pa 5—12 minuter, beroende pa maskinstorlek, och
uppnar full effekt pd under 30 minuter, vilket gér dem sarskilt anvandbara for uppreglering vid akuta
behov’*. Vissa anlaggningar har en rampkapacitet pa 6ver 100 MW per minut — bland det hégsta i hela
kraftsystemet — vilket m&jliggor snabba justeringar vid plotsliga forandringari balans. En annan fordel
ar att gasturbiner lampar sig val for svartstart (dodnatsdrift) — det vill sdga uppstart av elproduktion
utan externt kraftnat, vilket ger dem en sarskild systemnytta i hdndelse av omfattande elavbrott.

Den absoluta majoriteten av gasturbiner idag ar fossildrivna, antingen av fotogen eller gasolja. Flera
anldggningar, daribland nio som dgs av Uniper, har konverterats fran diesel till férnybara branslen
som HVO100, och dven biogas ar aktuellt’?. Det finns ocksa utvecklingsprojekt for att mojliggora drift
pa vatgas, metanol ellerammoniak — branslen som kan bidra till att gdra gasturbinerna klimatneutrala
i framtiden. Siemens Energys gasturbiner ska senast ar 2030 kunna kdéras pa 100 procent vétgas, och
2020 levererade Siemens en gasturbin som drivs till 60 procent av vatgas som ar en restprodukt fran
en brasiliansk plastfabrik’.

Manga gasturbiner anvands idag i Svenska kraftnats storningsreserv, med krav pd start inom 15
minuter, och vissa anvands inom fjarrvarmesektorn; det ar emellertid osakert hur férdelningen ser ut

* Elforsk (2014), El fran nya och framtida anldggningar 2014.

72 Energiforsk (2024), Gasturbinteknik — arsrapport 2023.

3 Tidningen Energi (2024), “Sverige behdver fler gasturbiner i elsystemet”.
# Tidningen Energi (2020), Mer vatgas i turbinfabriken.
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mellan dessa nyttjandeomraden. Svenska kraftndt sarredovisar idag inte gasturbiner bland
forkvalificerade resurser for stodtjanster. Vi uppskattar att gasturbiner kan bidra med upp till 2 ooo
MW pa tim- och dygnsnivd 2030. Pa veckoniva uppskattar vi gasturbiners flexibilitetspotential till
1800 MW, och pa minutniva uppskattar vi en potential for flexibilitet pad 200 MW.

Antaganden bakom potentialen

Sverige har idag strax 6ver 30 gasturbiner i drift’*. Dessa uppgar till 1 500 MW i installerad effekt”,
varav cirka 40 procent finns i SE4 och 60 procent i SE37®. Enligt Energiforsk finns emellertid cirka 1 750
MW gasturbinskapacitet i drift’”. Den tekniska potentialen for flexibilitet fran gasturbiner baseras pa
antagandet att Sverige till ar 2030 har kvar en gasturbinflotta motsvarande minst dagens kapacitet
om cirka 1 750 MW. Med en 6kad eldningstemperatur gar det att 6ka effekten fran befintliga turbiner
med cirka 6 procent, med bieffekten att livslangden minskar”. Vi antar har att det till 2030 finns
ekonomiska incitament att gora denna effektokning, samt att enstaka nya gasturbiner installeras.
Kapaciteten fran gasturbiner antas darfor oka till 2 ooo MW.

Gasturbiner anvands idag knappt alls som en del av den ordinarie elproduktionsmixen. Turbinerna ar
dock relativt snabba att bade starta och rampa upp i effekt. Fran att vara stillastdende tar det
emellertid ndgra minuter att komma i gang; for flexibilitet pa sekundniva antas gasturbiner darfor inte
ha nagon potential. Full drift uppnds inom 30 minuter; for flexibilitetspotential pa minutniva antas
darfor en initial kapacitet pd 10 procent, det vill sdga 200 MW, vilket baseras pa
uppregleringspotentialen om ndgra fa gasturbiner ar i produktion och regleras upp i effekt. Pa tim-
och dygnsniva uppskattar vi att hela kapaciteten om 2 ooo MW &r 2030, inklusive avstangda turbiner,
gar att aktivera och vara i drift med full effekt. P veckoniva antar vi att 9o procent av kapaciteten ar
tillganglig, for att inte driva gasturbinerna under driftstemperaturer som forkortar livslangden.

Gasturbiner kan bidra med snabb och tillforlitlig flexibilitet i elsystemet, men till en hdg kostnad.
Verkningsgraden i en modern gasturbin &r cirka 40—60 procent. Dartill &r underhallskostnaden for
gasturbiner inte forsumbar. Det &r rimligt att anta en driftkostnad pd 35—-45 SEK/MWh, samt att
servicekostnaden 6ver en 8o o000 timmars livscykel motsvarar nyanskaffningskostnaden”. Vid
faktiskt drift ar dock marginalkostnaden for gasturbiners flexibilitet starkt beroende av branslepriser.
Den langsiktiga potentialen for fossilfri flexibilitet fran gasturbiner ar darfér beroende av tillgangen
till — och priset pa — fornybara brédnslen, samt fungerande brdnslelagringsmdjligheter.

| ett exempel fran en studie genomférd av Chalmers’® antas brinslekostnaden for biogas uppga till
900 SEK/MWh. Den genomsnittliga kostnaden for gasturbiners flexibilitet blir dock mycket h6g om
anlaggningen anvands under fa timmar. Detta illustreras av ett exempel i Chalmers studie, dar en
effektreserv med gasturbiner tas i bruk vid elpriser 6ver 1 500 EUR/MWh (cirka 16 950 SEK/MWh);

7> Energiforetagen (2024), Energiaret 2024,
7® Elhandelsavtal.se (n.d.), Elproduktion i Sverige.

7 Energiforsk (2024), Gasturbinteknik — arsrapport 2023.
78 Lisa Goransson et al. (2025), Tre elsystem som kan mota omstallningen av industri- och transportsektorerna.
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detta motsvarar enligt studien LCOE for en biogasdriven gasturbin med 24 driftstimmar, dar
kostnaden uppgar till cirka 16 950 SEK/MWh. Detta understryker att gasturbiner i férsta hand ar
aktuella som reservresurser, dar turbinernas flexibilitet och snabba responstid &r vardefull trots hoga
kostnader per producerad MWh.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering LCOE for gasturbin (biogas, 24 h drift) 16 950
Nedreglering - -

Flexibilitetspotential fran efterfrageflexibilitetsresurser
Efterfrageflexibilitetsresurser, ibland “konsumtionsresurser” eller “forbrukningsresurser”, bidrar till
flexibilitet genom att anpassa sin elanvandning efter elsystemets behov. Genom att tillfalligt minska,
oka eller skjuta pa sin elférbrukning i tid kan dessa resurser avlasta elnatet, bidra till frekvensreglering
samt minska scenarier med under- och dverproduktion —som bidrar till import- eller exportbehov. Vi
har studerat potentialen hos fem olika konsumtionsresurser: elpannor, vdrmepumepar, ldtta och tunga
elfordon samt industriflexibilitet. Dessa resurser har olika flexibilitetsprofiler beroende pa
anvandningsmonster, teknik och styrbarhet — vilket innebar att de erbjuder olika nyttor for elsystemet
nar det kommer till reaktionstid, uthallighet och mdjlighet till upp- eller nedreglering. Flera
efterfrageflexibilitetsresurser ags och brukas av enskilda hushall, vilket medfor att beteendeaspekter
och anvandarkultur ar en viktig faktor for flexibilitetspotentialen for dessa resurser.

Elpannor

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka

260MW  650MW  g75MW  650MW

Potential 2030 0
20 % % % % %
% av installerad effekt 070 50 757 50 70 070

o MW o MW 30 MW o MW o MW

Elpannor anvands framst inom fjarrvarmesektorn for att producera vdrme genom att omvandla el. De
kan bidra med flexibilitet genom att de snabbt kan anpassa effektuttaget for att balansera variationer
mellan produktion och konsumtion i systemet. Det finns ungefar 130 elpannor i fjdrrvarmesystemet
idag, dessa anvands emellertid i valdigt begransad omfattning”. Produktionstoppen for svenska
elpannor skedde under ar 1990, ndr 6,3 TWh el anvandes for fjarrvarmeproduktion. Sedan 2003 och
framat har nyttjandet av elpannor sjunkit kraftigt —idag ligger elpannor pa en arsproduktion om cirka
0,1-0,4 TWh®.

Elpannor kan enkelt stoppas, och darigenom bidra till uppreglering. Dessutom kan de — vid tillfallen
av nedregleringsbehov — kdras “i onédan” och spilla varme ut i fjarrvarmesystemet. Detta gor dem till

7 Intervju genomford under varen 2024.
8 Energimyndighetens statistikdatabas (n.d.), Arlig energibalans (2023).
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en potentiellt viktig flexibilitetsresurs nér det finns en 6verproduktion i systemet. Det framsta hindret
for att realisera elpannornas flexibilitetspotential ar den energiskatt som tas ut pa elférbrukning, som
kraftigt begransar incitamenten for att anvanda elpannor i regleringssyfte.

Elpannor kan reglera pa sekundniva och minutniva; pa timniva kan elpannor planeras for att justera
produktion i forhallande till dagliga variationer och toppar. P3 langre tidshorisonter kan elpannor
planeras strategiskt for att lagra eller producera vdarme under tidpunkter med produktionsdverskott
och |3ga elpriser. Vi bedomer att elpannor till ar 2030 kan bidra med upp till 260 MW flexibilitet pa
sekundnivd, och upp till cirka 1 ooo MW pa timniva. Pa dygnsniva uppskattas potentialen till cirka 650
MW, medan veckoreglering inte &r relevant pa grund av begrénsningar i varmebehov och pannornas
driftmonster.

Antaganden bakom potentialen

Effekten pa de 130 elpannor som finns i fjarrvarmesystemet ligger mellan 5—20 MW®; vi antar hir en
genomsnittlig effekt pa 10 MW. Det ger en total installerad effekt pa 1 300 MW i Sverige. Till 2030
beddms inte nya elpannor tillkomma. Daremot antas det att energiskatten har reducerats for el till
elpannor i fjarrvarmesystemet, vilket ar en forutsattning for att en flexibel drift av elpannor i
varmesektorn ska vara fordelaktig for kraftvarmeanldaggningarnas agare.

Flexibilitetspotentialen for elpannor bedéms pa sekundniva vara cirka 20 procent av installerad effekt;
detta pa grund av begrdnsningar i den korta aktiveringstiden. P3 minutnivd beddms
flexibilitetspotentialen vara 5o procent av installerad effekt. For tidsskalan upp till en timme bedoms
flexibilitetspotentialen &ka till 75 procent av installerad effekt. Over langre tidsskalor, éver dygn,
beddms flexibilitetspotentialen vara cirka 5o procent av installerad effekt.

For nedreglering 6kar elanvandningen i elpannorna, vilket kan ske snabbt — men till en kostnad som
motsvarar elpriset, energiskatten och natavgiften. Detta ger en kostnad pa 1 264 kr/MWh baserat pa
genomsnittligt spotpris, elskattens historiska prisutveckling och den genomsnittliga natavgiften; for
detaljer, se appendix i examensarbetet som tagit fram kostnadsanalysen®. Till skillnad fran exjobbet
har vi har raknat bort skatten, vilket ger 694 kr/MWh. For uppreglering behover elpannan minska sin
produktion, vilket inte &r forknippat med ndgon kostnad — men forutsatter att elpannan kors.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering Ingen kostnad 0
Nedreglering Kostnader for elanvandning 694

8 Intervju genomfoérd under varen 2024.
82 Nelly Haeffler (2025), Flexibilitet i det svenska elsystemet — en kartldggning av olika resursers ekonomiska

potential.
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Varmepumpar
Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 1100 MW 2200 MW 5750 MW 1725 MW o MW

Potential 2030 @ @ 0 @ 0
% av installerad effekt 10 % 19 % 50 % 15 % 0%

o MW 100 MW 300 MW o MW o MW

Varmepumpar &r en av Sveriges vanligaste uppvarmningskallor fér smahus. Ar 2023 fanns 1732 0oo
varmepumepar, vilket &r en 6kning med 17 procent fran ar 2021. Over 96 procent av dem var
installerade i sm3hus®. Energimyndigheten delar upp varmepumpar i kategorierna vairmepumpar i
berg-/jord-/sjovarmepumpar, luftluft-virmepumpar och luftvatten-/franluft-virmepumpar. Ar 2023
utgjorde berg-/jord-/sjovarmepumpar 29 procent, luftluft-varmepumpar 44 procent och luftvatten-
[frénluft-varmepumpar 27 procent av virmepumpsbesténdet i Sverige®.

Varmepumpar anvands huvudsakligen for uppvarmning, men i vissa fall &ven for
varmvattenproduktion och AC-kylning. Uppvarmningsbehovet varierar éver dygnet och aret, och ar
som storst under vintertid. Eftersom byggnaders termiska troghet tillater viss tidsmassig férskjutning
avvarmeleverans, sarskilt for vattenburen varme, finns goda tekniska forutsattningar for att anvanda
varmepumpar som flexibilitetsresurs nar vinterns topplasttimmar intraffar®. De varmepumpar som
har majlighet till kylning har ocksa en god potential till nedreglering sommartid, vilket sammanfaller
med hog solelproduktion. Nedregleringspotentialen for dessa varmepumpar bedéms ligga i linje med
uppregleringspotentialen under vinterhalvaret, om ekonomiska incitament kommer pa plats.

Vi uppskattar att varmepumpar ar 2030 sammantaget kan bidra med upp till 5750 MW flexibilitet pa
korta tidsskalor (upp till timme) och cirka 1725 MW pa dygnsniva. | svenska smahus finns idag ungefar
5 GWh lagringskapacitet att nyttja utan att det har inverkan p& komfortnivan®. Flexibilitet upp till en
vecka bedoms inte vara relevant, da det skulle innebéara en stor komfortpaverkan.

Antaganden bakom potentialen

Beddémningen utgar fran att antalet installerade varmepumpar i Sverige fortsatter att 6ka, men i
ndgot lagre takt jamfort med dren 2021-2023. Antalet enheter ar 2030 uppskattas till omkring 2,5
miljoner, varav cirka 9o procent i smahus och resterande i flerbostadshus och lokaler. Fordelningen
mellan de olika varmepumpstyperna antas vara samma som ar 2023. Med en genomsnittlig
installerad effekt pa 4 kW per enhet motsvarar detta 10 ooo MW installerad kapacitet. Ytterligare 1
500 MW uppskattas kunna komma fran fastigheter och service®.

Olika varmepumpar har olika egenskaper. Luft-luft kan reagera snabbt ner pd sekundnivd, medan
vattenburna vdrmepumpar svara pd ca 15 minuter eller lingre, baserat pd fabrikat®. For
potentialberakningen antas det att 75 procent av den installerade effekten for luftluft-varmepumpar

8 Energimyndigheten (2024), Energistatistik fér smahus, flerbostadshus och lokaler.
8 Intervju genomfdrd under varen 2024,.
8 DNV GL (2021), Samhallsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnat.
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nyttjas under den kallaste vinterdagen, och att 66 procent av dessa har mojlighet till uppreglering®.
Det ger en flexibilitetspotential pa cirka 2 200 MW upp till en minut.

P3 timskalan antas det att halften av den fulla teoretiska potentialen pa 11 500 MW hinner utvecklas
till flexibilitet fram till 3r 2030% — och att den &r mojlig att nyttja for uppreglering under &rets mest
belastade timmar under vinterhalvaret. Det ger en potential pa 5 750 MW upp till en timme.

Vid cirka 6 graders utomhustemperatur kan en villa halla varmen i ungefdr 5—12 timmar om
varmetillforseln stryps — utan att det har en stérre komfortpaverkan, beroende pa husets isolering.
Vid cirka minus 10 graders utomhustemperatur sjunker detta tidsspann till cirka 2—4 timmar®. Vi
antar darfor att cirka 30 procent av flexibiliteten som finns pa timskalan fér varmepumpar aggregerat
kan halla ut i upp till ett dygn. Denna uthallighet skulle kunna férlangas om fastighetsagare
investerade i storre ackumulatortankar — ndgot som ar vanligt i Finland, dar de i snitt &r dubbelt sa
stora.

Pa dygnsniva antas det alltsa att 5o procent * 30 procent = 15 procent av den installerade effekten kan
nyttjas som flexibilitet aggregerat utan att komforten paverkas, vilket motsvarar 1 725 MW &r 2030.
Potentialen galler saval upp- som nedreglering, men uppreglering — det vill sdga att tillfalligt stanga
av varmepumpen — ar den flexibilitet som i huvudsak kan nyttjas under arets topplasttimmar.

| dagslaget ar cirka 300 MW varmepumpskapacitet forkvalificerad till stodtjanstmarknaderna, framst
till FCRY. Det paqar flera pilotprojekt for att testa aggregatorldsningar och 6ka antalet uppkopplade
enheter som kan styras centralt. En forutsattning for att kunna realisera flexibilitetspotentialen till ar
2030 ar att 0ka de ekonomiska incitamenten att utrusta befintliga varmepumpar med styrteknik, och
att genom aggregering delta pa flexibilitetsmarknader.

De storsta begransningarna for att uppfylla potentialen ligger i behovet av komfort och
anvandaracceptans. En alltfor aggressiv nedreglering kan paverka inomhustemperaturen negativt,
sarskilt under kalla perioder. Om viss komfortpaverkan kan accepteras, exempelvis under kristider,
kan flexibilitetspotentialen under langre tidsskalor 6ka markant®.

For uppreglering minskar elanvandningen hos varmepumpen, vilket inte antas vara férknippat med
nagon kostnad. For nedreglering dkar anvandningen av el, men da varmepumpen antas behova
varma upp fastigheten till en viss grad oavsett antas det i analysen att anvéandningen bara forflyttas i
tid, vilket inte forknippas med nagon kostnad. Daremot kravs idag i manga fall extra styrutrustning
till varmepumpen for att gora den flexibel. Darfor har ett antagande gjorts om en investeringskostnad
i en smart styrenhet, samt att denna kostar 2000 kr och ska vara aterbetald inom 10 ar. Detta ger
flexibiliteten fran varmepumpar en kostnad pa 58 SEK/MWh for bade upp- och nedreglering.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering Investeringskostnad for styrenhet 58
Nedreglering Investeringskostnad for styrenhet 58

8 Energimyndighetens bedémning av flexibilitetskapacitet och -potential hos varmepumpar och laddbara
latta fordon, 2024.

¥ Data fran Svenska kraftnat 6ver forkvalificerade volymer, augusti 2024.

8 Intervju genomford under varen 2024.
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Industri
Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 3 000 MW 3 000 MW 1300 MW 250 MW 250 MW

Potential 2030 0 0 0 0 0
% av installerad effekt Be % B % 13 % 2% 2%

400 MW 600 MW 300 MW o MW o MW

Industrins potential att bidra med flexibilitet &r intressant att studera da industrins elanvandning
utgor en stor del av effektuttaget i Sverige. Fram till 3r 2030 forvantas dessutom elanvandningen
inom industrin 6ka, dven om prognoserna skruvats ner betydligt under det senaste aret. | december
2023 skrev Energimarknadsinspektionen att myndigheternas prognos for industrins elanvandning till
2030 var 112 TWh®®; uppdaterade siffror fran i ar anger dock att elanvéandningen i industrin bara 6kar
fran dagens 47 TWh till drygt 64 TWh ar 2030%". Samtidigt anger SKGS att de forvantar sig en 6kning
till minst 8o TWh fram till ar 2030%; denna analys inkluderar emellertid elanvéndning for vatgas.

| var analys kommer utvecklingen av vatgas behandlas separat — och nar industrins elanvandning for
vatgas raknas bort landar vi ar 2030 pa en elanvdndning pad mellan 56-63 TWh, utifrdn SKGS och
Energimyndighetens analyser. Ser vi till det totala effektuttaget ar det idag uppskattningsvis mellan
50007 000 MW f6r industrisektorn®®, en siffra som forvantas 6ka nagot fram till 2030.

Industrins flexibilitetspotential ligger framfor allt inom uppreglering, vilket innebar att
elanvandningen minskas. Samtidigt bestar industrisektorn av en stor bredd av verksamheter som har
helt olika forbrukningsprofiler och forutsattningar for flexibilitet. Manga industrier driftar sina
verksamheter ndra maximala produktion, under skift eller dygnet runt, medan andra har en mer
varierande drift utifrdn orderingdng. Dessa industrier skulle — nar de producerar en bit under
maxkapacitet — dven kunna ha mojlighet till nedreglering, det vill saga att 6ka anvandningen, om
lagerutrymme finns.

Det finns ett flertal faktorer som begransar flexibilitetspotentialen inom industrin. D& manga
industriprocesser ar designade for att kdras pa jamn last kan de forlora i verkningsgrad och Ionsamhet
vid for 1dnga eller aterupprepade uppehdll. Det &r dessutom relativt fa industrier som har
overkapacitet eller lager, och kostnaden for flexibilitet blir darfor relativt h6g motsvarande vardet av
forlorad produktion. Féretagens trovardighet gentemot kunder ar ocksa ett viktigt varde, och medfor
att allt for frekventa sankningar eller pauser i produktionen inte & méjliga. A andra sidan lyfter flera
industrier att hallbarhetsfokus hos kunder kan vara en drivkraft for att — genom leverans av flexibilitet
— bidra till elsystemets stabilitet.

Flera av de stora industribolagen arbetar aktivt med energifrdgan, och har redan idag méjlighet att
bidra med flexibilitet nar det ar kostnadseffektivt och inte stor kdarnverksamheten. Exempel pa
industrins flexibilitet historiskt ar den upphandlade volym om 190 MW som tidigare fanns med i

% Enligt intervju genomford i september 2025,

% Energimarknadsinspektionen (2023), Framjande av ett mer flexibelt elsystem. Deluppdrag 5. (Ei R2023:18)
9* Energimyndigheten (2025), Flexibilitet inom elsystemet. Malgruppsanpassad information och
potentialbedémningar. (ER 2025:20).

92 SKGS (2025), Industrins elbehov till 2035 — en kartlaggning 2025.

% Data fran Profu, varen 2025,
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Svenska kraftnats effektreserv®*. Det finns dven industriaktorer som ar aktiva med bud pa elborsen
och minskar sin produktion vid valdigt hoga elpriser, vilket kan betraktas som implicit flexibilitet.

For att identifiera olika industriers forutsattningar till flexibilitet har Power Circle, tillsammans med
ett regeringsuppdrag till Energimyndigheten som genomfdrdes i samarbete med RISE, genomfort ett
20-tal intervjuer med industriaktorer under hosten 2024. Regeringsuppdraget redovisades i april
2025, och Energimyndighetens slutsatser aterfinns i det femte kapitlet av rapporten Flexibilitet inom
elsystemet®. | tillagg till intervjustudien fran 2024 finns aven tidigare studier kring industrins
flexibilitetspotential. Dessa studier har bedomt flexibilitetspotentialen till mellan 500 och 2000 MW;
sammanstallningarna for dessa kan ses i Energimyndighetens rapport fran 2025 samt i en forstudie
till FlexAbility som gjordes av Power Circle under hésten 2022%.

| myndigheternas flexibilitetsuppdrag fran 2023°° refereras det till en konsultrapport fran DNV som
landat i en slutsats om att flertalet industrisektorer kan bidra med flexibilitet. Specifikt pekas
industrier som massa- och papper, stalverk, aluminium, kemi, cement och datacenter ut som de
industrisektorer dar stor flexibilitetspotential finns. DNV gor bedomningen att storst potential till
flexibilitet finns inom massa- och pappersindustrin, och att dessa industriers teoretiska implicita
flexibilitetspotential for flytt av last uppgar till drygt 1 ooo MW.

Nya industrier som datacenter och batterifabriker har ocksa méjlighet att bidra med flexibilitet. |
myndigheternas slutrapport fran december 2023 beskrivs det att datacenter antas ha en hég grad
av styrbarhet i elanvandningen, motsvarande halften av kapaciteten ar 2030, vilket skulle motsvara
cirka 40 MW. Samtidigt visar kunskap fran aktorer i branschen att for snabb reglering kan enskilda
anlaggningar ha en flexibilitet pa upp till 200 MW.

Baserat pa den analys som gjorts av Power Circle i samverkan med Energimyndigheten och RISE,
samt Profus konsultbedomningar till Energimyndigheten infor slutforandet av rapporten 2025%,
uppskattar vi industrins flexibilitetspotential till 2 soo MW pa sekund- och minutniva, 1 300 MW pa
timniva, samt 250 MW 6ver dygn och veckor.

Antaganden bakom potentialen:

Berdkningarna har utgatt fran de bedémningar om flexibilitetspotential som Energimyndigheten
gjort, utifrdn den analys som RISE gjort pd uppdrag av Energimyndigheten till myndighetens
regeringsuppdrag om industrins flexibilitetspotential. | Figur 12 visas en schematisk bild over hur
flexibilitetspotentialen kan variera bade mellan och inom branscher. For att férenkla berdkningarna
har varje bransch fatt ett procentuellt vdarde pa mellan 5—20 procent som berdkningarna utgar ifran.
De procentuella vardena motsvarar andel flexibilitet i elkonsumtion, och har antagits utifran vad
aktorer fran respektive bransch har uppgett vid intervjuer.

% Svenska kraftnat (2019), Effektreserven fér 2019-2020.
% Power Circle (2022), Flexibilitet for ett mer stabilt och driftsdkert elsystem — en kartldggning av
flexibilitetsresurser.
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Figur 12. Analys av RISE pa uppdrag av Energimyndigheten, utifrdn gemensamma intervjuer.

Vidare har olika branschers forbrukningsprofiler analyserats med hjdlp av statistiska data fran Profu
varen 2025, samt genom kdannedom om branscherna utifran intervjuresultat. Genom att multiplicera
respektive branschs maxeffekt med den procentuella flexibilitetsfaktorn fas en total
flexibilitetspotential om 1 260 MW for en timmes uthallighet. Detta ligger i linje med en kartlaggning
frdn DNV 2021%°, som ocksd summerade industrins flexibilitetspotential till omkring 1 300 MW.
Emellertid finns det en stor diskrepans i fordelning av potentialen; i DNV:s uppskattning av totalt 1 300
MW potential fran industrin utgjordes 1 ooo MW av flexibilitet fran pappers- och massaindustrin,
medan vara berdkningar enbart ger en potential pa cirka 350 MW fran samma industrisegment. Detta
kan bero pa att uppfattningen fran var intervjustudies respondenter skiljer sig fran DNV:s analys. DNV
har 2021 utgatt fran att flexibilitetsfaktorn &r omkring 5o procent, medan aktorer vi intervjuat sjalva
landat i en siffra pa runt 15 procent. En annan mojlig forklaring ar att intervjurespondenternas 15
procent snarare handlar om procent av den totala energivolymen och inte den momentana effekten.

For snabb flexibilitet pa sekund- och minutniva finns det stérre mojligheter att bidra med flexibilitet,
da flera industriprocesser har mojlighet till snabba avvikelser om de inte sker allt for ofta. Exempelvis
kan stalindustrins processer storas snabbt, men ifall storningen Gverstiger 30 minuter kommer
metallskrotet svalna och den totala smaltprocessen kommer att behdva starta om®. Med anledning
av detta har vi i vara antaganden om flexibilitetspotential pa sekund- och minutniva valt att dubblera
den uppskattade andelen flexibel elkonsumtion, d& uppskattningen om procentuell andel &r baserad
pa flexibilitetsmajlighet pa timbasis. Utifrdn detta uppnds en potential pd omkring 2500 MW pa
sekund- och minutniva, vilket ligger i linje med uppskattningar fran intervjustudien som pekar pa
snabb flexibilitet pa i storleksordningen 2 0oo-3 ooo MW till &r 2030.

Slutligen har mer Idngvarig flexibilitet utvarderats. Tidigare studier har ofta pekat pad en langre
flexibilitetspotential med en uthallighet pd omkring 1—4 timmar. | var analys har vi i stéllet analyserat

% DNV GL (2021), Samhallsekonomiska kostnader och nyttor av smarta elnat.
7 Intervju genomférd under hdsten 2024.
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skillnaden i effekt mellan 25:e och 75:e percentilen av effektkonsumtion. Om mellanskillnaden &r lag
gar processen stabilt, och flexibilitetsutrymmet pd dygns eller flera dagars sikt ar litet. Om
mellanskillnaden &r storre visar det pa att industriprocesserna varierar mer i effekt 6ver tid, och att
det kan finnas viss madjlighet till flexibilitet. Mellanskillnaden har sedan multiplicerats med den
bedémda flexibilitetsfaktorn, och den totala flexibilitetspotentialen pa dygn- och veckoniva fran
industrin landar da pa 250 MW.

Utover flexibiliteten fran den befintliga industrin tillkommer flexibiliteten frdn ny industri som
exempelvis datacenter. Dar antar vi att ytterligare 500 MW flexibilitet kan tillkomma fram till 2030 for
de snabbaste tidsskalorna och gar pa myndighetens prognos om 40 MW pa timniva.

De rorliga kostnaderna for industrins flexibilitet har hamtats ur en konsultrapport fran DNV for
Energimarknadsinspektionen frdn 2021%. Dessa kostnader, som &ven finns sammanstéllda i en tabell
i forstudien till FlexAbility °®, har sedan matchas med respektive branschs forutsittningar och
flexibilitetspotential — for att resultera i tre olika prisnivaer for flexibilitet fran industrin. Pappers- och
massaindustrin ar den enda industrikategorin som i DNV:s studie antas ha lager och 6verkapacitet,
vilket forklarar varfor den rorliga kostnaden for flexibilitet ar mycket Iagre &n for 6vriga industrier. For
6vriga industrier behdver kostnaden ersatta produktionsbortfall.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh

Industri niva 1 (350 MW) 100
Uppreglering Industri niva 2 (850 MW) 2000
Industri niva 3 (100 MW) 4000

Nedreglering - -

Elfordon — personbilar och latta lastbilar

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 -

. 1700 MW 1700 MW 1 600 MW 300 MW o MW
uppreglering
Potential 2(':\30 B 5200 MW 5200 MW 5200 MW o MW o MW
nedreglering
Potential 2030
% av ma>.<imall 16 % 16 % 16 % 0% 0%
laddkapacitet vid
70 MW 70 MW 70 MW o MW o MW

Elektrifieringen av den svenska fordonsflottan har en central roll i omstéliningen mot ett hallbart
energisystem. Laddbara latta fordon — bade personbilar och latta lastbilar — vantas i allt storre
utstrackning paverka saval energianvandningen i transportsektorn som belastningen pa elsystemet.

9% power Circle (2022), Flexibilitet fér ett mer stabilt och driftsékert elsystem — en kartlaggning av
flexibilitetsresurser.
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Denna utveckling innebar en markant 6kning i energi- och effektefterfrdgan, men skapar ocksa en
mojlighet att nyttja fordonens laddning som en flexibel resurs, bade enskilt och aggregerat.

Flexibilitetspotentialen fran elfordon beror pa hur, var och nar laddning sker. Laddning med olika
laddeffekter paverkar hur mycket effekt flexibiliteten fran en enskild resurs kan bidra med. Var
elfordonet befinner sig i elndtet nar det laddar paverkar ocksa mojligheten att bidra och nyttan med
flexibiliteten. Nar i tid pa dygnet laddningen pabdrjas, pagar eller behover avslutas paverkar dven det
potentialen. Det rader osdkerheter kring hur laddningsbeteenden ser ut idag och hur de férvantas
utvecklas i framtiden, vilket bidrar till osakerhet kring hur stor del av den tekniska
flexibilitetspotentialen som faktiskt kan realiseras.

Smart laddning — det vill sdga styrning av laddningen i tid eller effekt — mojliggor att laddningen
anpassas efter elsystemets behov. Det innebar att laddningen tillfalligt kan stoppas eller skjutas upp
(uppreglering), alternativt att den kan startas eller 6kas (nedreglering) om fordonen ar anslutna till
laddare. Redan idag ar det tekniskt mojligt att styra laddning, bade pa individuell fordonsniva och
aggregerat via laddstationer eller systemoperatorer®.

Studier fran Stockholms publika laddinfrastruktur och icke-publik laddning i Norge visar pa en
genomsnittlig inkopplingstid pa 10—12 timmar per laddsession™. 85 procent av all laddning bedéms
ske genom icke-publik langsamladdning, dar méjligheten till smart laddning ar god™**. Detta innebar
att en betydande andel av fordonens laddning sker under tider da fordonet anda star parkerat och har
mojlighet att anpassa laddningen utan att paverka anvandaren negativt. Inom publik laddning
bedéms daremot snabbladdning — som utgor cirka 9o procent av energidverforingen i den publika
laddinfrastrukturen — ha mer begrdnsade mdjligheter till flexibilitet utan att paverka
anvandarupplevelsen, eftersom laddningen ofta sker under kort tid och med omedelbart
transportbehov®.

| dagsldaget &r cirka 70 MW flexibilitet fran elbilar forkvalificerat for Svenska kraftnats
stodtjanstmarknad, FCR-D upp?. Vi uppskattar en flexibilitetspotential p& upp till 16001700 MW for
uppreglering, respektive 5 200 MW for nedreglering, upp till timniva. Over langre tidsskalor, upp till
dygn, uppskattar vi flexibilitetspotentialen for uppreglering upp till 300 MW.

Antaganden bakom potentialen

| berdkningarna av flexibilitetspotentialen antas det att 85 procent av all laddning sker genom icke-
publik ldngsamladdning, vilket innebdr goda forutsattningar for styrbar laddning. Fér den publika
laddningen antas 10 procent ske via normalladdning — dar viss mojlighet till styrning finns 6ver langre
perioder — samt att 9o procent sker via snabbladdning®? dar det enbart finns mojlighet att styra ned
effekten under korta perioder upp till nagon minut®. | en undersckning fran 2022 uppger 74 procent
av norska elbilsforare att de anvander smart laddning hemma, vilket var en 6kning fran 58 procent

% Intervju genomford under varen 2024.

*° Power Circle (2025), Publik hemmaladdning ger el fér &nnu fler.

** Energimyndigheten (2023), Handlingsprogram fér laddinfrastruktur och tankinfrastruktur f6r vatgas.
Recharge (2025), Recharge insights report 2024.
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fran 2021. Vi antar har att Sverige har en motsvarande utvecklingskurva som Norge och att nastan
100 procent av all hemmaladdning sker smart 2030.

Fordonsflottans storlek har stor paverkan pa flexibilitetspotentialen. Inom ramen for Energiforsks

103

projekt Ett elsystem for elfordon*> genomforde Power Circle och Sweco langsiktiga scenarier for
introduktionen av elfordon. Dar uppskattades det att 5o procent av personbilsflottan och 30 procent
av de latta lastbilarna ar elektrifierade till ar 2030. Dartill har Trafikanalys uppskattat den totala
laddbara fordonsflottan till 6,25 miljoner fordon ar 2030***. Den genomsnittliga korstrackan for
personbilar antas uppga till tre mil per dag*®, med en elférbrukning pa cirka 2 kWh per mil. Detta
motsvarar ett dagligt laddbehov pa 6 kWh per fordon. Pa grund av lagre temperaturer och ddrmed
ett behov av att varma upp elfordonen antas laddbehovet under vinterforhdllanden 6ka till i

genomsnitt 10 kWh per fordon och dygn®°.

Utifran fordonsflottans totala energibehov, i kombination med lastkurvor fran flera laddoperatorer
som aggregerat visar hur olika typer av laddning fordelas 6ver dygnet, har vi analyserat hur mycket
laddning som sker under dygnets mest belastade timme. Denna topp definierar den teoretiska
flexibilitetspotentialen for uppreglering upp till en timme. For icke-publik laddning star den mest
belastade timmen for cirka 6 procent av dygnets totala energibehov, medan publik laddning har en
tydligare peaktimme, med en motsvarande siffra pd 8-9 procent for topplasttimmen.
Topplasttimmen for icke-publik laddning och publik laddning uppstar inte under samma tidpunkter
under dygnet. Sammanlagrat innebar det att det pd en tidsskala upp till timnivd finns en
uppregleringspotential om cirka 1 700 MW inklusive snabbladdning, och omkring 1 600 MW exklusive
snabbladdning.

Utover flexibilitet Over korta tidshorisonter finns dven viss uthdllighet i laddningen. Elfordons
batterier har 6kat i storlek och med det foljer en langre rackvidd; den genomsnittliga rackvidden for

de vanligaste elbilarna &r idag 30-60 mil >

. Detta, i kombination med den tidigare antagna
genomsnittliga dagliga korstrackan om 3 mil, gor att laddning inte behover ske dagligen utan att
paverka transportbehoven. Vi antar att 20 procent av den icke-publika hemmaladdningen kan
forskjutas upp till ett dygn, vilket motsvarar en flexibilitetspotential pa cirka 300 MW.
Snabbladdningen antas inte kunna forskjutas 6ver tid, da denna laddning oftast sker i anslutning till

ett direkt transportbehov.

For nedreglering — det vill saga att starta eller 6ka laddning vid behov — antas det att alla elbilar 2030
har mojlighet att ladda med minst 16A trefas, det vill sdga 11 kW. Vidare antas det att 20 procent av
fordonen &r anslutna till laddare samtidigt, och att 8o procent av dessa kan svara pa styrsignaler om
att paborja eller 6ka laddningen. Dessa antaganden ger en nedregleringspotential pa cirka 5200 MW
upp till en timme.

Sammantaget visar denna analys att smart laddning av latta elfordon kan erbjuda ett betydande
bidrag till elsystemets balans, sarskilt i de kortare tidsperspektiven, men att utmaningen i att bedéma

3 Energiforsk (2023), Ett elsystem f6r elfordon — syntesrapport.
% Trafikanalys (2020), Vagfordonsflottans utveckling till &r 2030.

% Trafikanalys (2023), Korstrackor 2023.
%6 Allt om Elbil (2025), Jamfor elbilar.
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flexibilitetspotentialen till &r 2030 ligger i osdkerheter kring utvecklingen av laddkultur och -
beteenden, samt géllande hur fordelning mellan olika laddningskategorier ser ut da.
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Figur 13. Dygnsférdelning av effektbehov for laddning av ldtta fordon.

For uppreglering minskar laddningen, vilket inte antas vara férknippat med ndgon kostnad. For
nedreglering 6kar laddningen, men da energibehovet dver en vecka antas vara konstant innebar detta
att elanvandningen bara forflyttas i tid, vilket inte férknippas med ndgon kostnad. Till skillnad fran
varmepumpar antas alla laddare redan vara utrustade med tillrdcklig god styrutrustning.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering Ingen kostnad 0
Nedreglering Ingen kostnad 0

Elfordon — Tunga lastbilar och bussar

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 730 MW 730 MW 730 MW o MW o MW

o MW o MW o MW o MW o MW

Pa liknande satt som for latta elfordon erbjuder elektrifierade tunga fordon en flexibilitetspotential
genom smart laddning —det vill séga att styra laddningen i tid och effekt, bade enskilt och aggregerat.
Tunga fordon anvands ofta mer frekvent och fér langre korstrackor &n personbilar, vilket stéller hdgre
krav pa att laddningen sker vid specifika tider, vilket i sin tur paverkar den maojliga flexibiliteten. RISE
bedomer att laddning av tunga fordon i hdgre grad kommer ske med snabbladdning jamfort med
latta fordon, och att den icke-publika laddningen (ofta depaladdning) kommer ske med 22-50 kW
under nattetid, for att undvika tidsspillan under arbetstid*”. Laddningen skiljer sig emellertid mellan
olika aktorer, baserat pa verksamhetens behov.

7 RISE (2024), Paverkan pa elsystemet av olika elektrifieringslsningar for vagfordon.
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Enligt forskningsstudien REEL sker majoriteten av laddningen av tunga fordon med 13g effekt, upp till
49 kW, g5 procent av laddningen ar icke-publik, och i genomsnitt star de tunga elfordonen i denna
studie inkopplade under 14 timmar per dygn. Samtidigt konstaterar RISE*” att det i dagslaget saknas
studier som empiriskt har undersokt laddbeteenden for tunga elfordon. Emellertid skapar eldrift
mojligheter till nattkorning och fler skift for tunga transporter, vilket minskar flexibilitetspotentialen
jamfort med fordon som star still under langre tid. Detta Okar osdkerheten ytterligare kring hur
laddning av tunga fordon kommer se ut pa aggregerad niva ar 2030.

Vi uppskattar potentialen ar 2030 for uppreglering fran pausad laddning av laddande tunga elfordon
till cirka 730 MW, vilket géller fér sekund-, minut- och timniva. P& langre tidshorisonter — 6ver dygn
och veckor — bedoms det inte finnas nagon uthallig flexibilitet fran denna fordonskategori. Till 2030
forvantas andelen elektrifierade tunga fordon vara 20 procent av den totala tunga lastbilsflottan och
50 procent av bussflottan®®, vilket fortsatt ar ett relativt begransat antal fordon. Nar stérre volymer

av den tunga fordonsflottan elektrifieras efter 2030 har denna flexibilitetsresurs potential att vaxa.

Antaganden bakom potentialen

Den uppskattade flexibilitetspotentialen &r baserad pd dagligt energibehov for den tunga
fordonsflottan ar 2030, och tar inte hansyn till att olika fordon laddar med olika effekter. Vardet
beskriver det genomsnittliga dygnets mest belastade timme, enligt grafen nedan. Beddmningen
utgar fran att 20 procent av de tunga lastbilarna och 5o procent av bussarna ar elektrifierade till ar
2030'”. Den totala fordonsflottan i denna kategori antas uppga till cirka 111 ooo fordon, varav 27 ooo
ar laddbara™’. Den genomsnittliga korstrackan for tunga fordon uppgar till 12 mil per dygn i Sverige
enligt Trafikanalys™*. EIférbrukningen &r i snitt 15 kWh/mi

|112

, och vi antar att forbrukningen vintertid
okar till 25 kWh/mil pa grund av uppvarmningsbehov, vaglag, etc. Utifrdn detta antas ett dagligt
laddningsbehov pa cirka 300 kWh per fordon under vinterperioden.

Utifrdn en sammanvagd bedomning antas det vidare att 70 procent av laddningen sker nattetid
(klockan 23-06), medan resterande 30 procent sker dagtid (klockan 07-22). Bade nattetids- och
dagtidsladdningen antas fordelas jamnt 6ver timmarna, da en stor andel av laddningen bedéms ske
pa storre depder. For att kunna halla nere kostnader och darigenom fa snabbare anslutning och lagre
effektavgifter antas det att depddgare och akeriforetag stravar efter att i sa hog grad som mojligt
plana ut effektkurvan under hela tidsperioden som lastbilar star parkerade under elnatens
laglastperioder. En nattimme motsvarar darmed cirka 9 procent av fordonens totala
dygnsenergibehov. Denna timspecifika last ligger till grund for uppskattningen av
flexibilitetspotentialen pa 730 MW.

For att sakerstalla att laddbehovet ska kunna uppfyllas antas det att laddningen for tunga fordon kan
stoppas under maximalt en till ett par timmar. Vidare antas det att det enbart ar nattladdningen som

%8 CLOSER (2022), REEL. Regional Electrified Logistics.
% Energiforsk (2022), Langsiktiga scenarier for introduktion av elfordon.
° Trafikanalys (2020), Végfordonsflottans utveckling till ar 2030.

" Trafikanalys (2030), Korstrackor 2030.
2 Vattenfall (n.d.), S& paverkas din elférbrukning nar du skaffar elbil.
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ar mojlig att forskjuta i tid. Snabbladdning dagtid antas inte ha ndgon flexibilitetspotential pa grund
av att det da kan paverka kor- och vilotider, och darmed effektiviteten for dkeriféretagen.

Tunga fordon antas inte ha ndgon stérre potential for V2G*3-kompabilitet fram till 2030. Aven om
tunga fordon har en hogre batterikapacitet — och ofta har mojlighet att ta emot och darmed har
potential att ge ifran sig hogre effekt — antas det dels att utbudet av lastbilar med V2G-kompabilitet
ar for litet ar 2030, dels att laddning snarare kommer att optimeras for att halla nere effekten och fylla
transportbehovet for verksamheten.

Effekthehov MW
8oo

700

Figur 14. Dygnsférdelning av effektbehov for laddning av tunga fordon.

For uppreglering minskar laddningen, vilket inte antas vara forknippat med nagon kostnad. For
nedreglering 6kar laddningen, men da energibehovet dver en vecka antas vara konstant innebar detta
attelanvandningen bara forflyttasitid, vilket inte forknippas med ndgon kostnad. Alla laddare ar 2030
antas redan vara utrustade med tillracklig god styrutrustning, darmed tillkommer ingen kostnad for
investering i styrenhet.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh

Uppreglering Ingen kostnad 0
Nedreglering Ingen kostnad 0

3 Vehicle-to-Grid.
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Flexibilitetspotential fran energilagringsresurser

Energilagringsresurser bidrar till flexibilitet genom att temporart lagra el och frigéra den vid behov,
vilket skapar en direkt balansmdjlighet i elsystemet — oberoende av produktion och konsumtion, i
realtid. P3 kortare tidsskalor har mindre och distribuerade lagringsresurser flexibilitetsegenskaper
som ar mycket mangsidiga, och aggregerat kan de bidra dven pa langre tidsskalor. Vi har studerat
potentialen hos tva typer av distribuerade lagringsresurser: stationdra batterier och V2G. Dessa
resurser har olika kapacitet och uthallighet, men gemensamt ar deras formaga att leverera snabb
respons och stotta elsystemet med bade frekvensreglering och effektbalansering. Dartill har vi
studerat lagringsresurser med storre lagringskapacitet och langre uthallighet, sdsom vatgaslager och
pumpkraft. Dessa resursers utveckling och potential ligger i huvudsak bortom ar 2030, och darfor
bedoms deras flexibilitetspotential i denna studie som relativt 1aga i forhallande till den tekniska
potentialen pa langre sikt. Aven elnatet i sig sjalvt betraktas i denna studie som en flexibilitetsresurs
med lagringsformaga.

Vehicle-to-Grid (V2G)
Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 5 000 MW 5 000 MW 5 000 MW 600 MW o MW

Potential 2030 80 % 80 % 80 % 40 % 0%
% av installerad effekt

o MW o MW o MW o MW o MW

Vehicle-to-Grid (V2G) ar en teknik for dubbelriktad laddning som méjliggor att elfordon bade kan
ladda fran elndtet och mata tillbaka el fran bilens batteri till ndtet. Tekniken mojliggor att batterier i
elfordon i hdgre grad kan bidra med uppreglering — mer &n att bara pausa laddningen — och dérmed
bli en lika aktiv del av elsystemet som stationdra batterier. Med ett véaxande antal elbilar i trafiken, dar
V2G-kompatibla modeller finns i alla prissegment pa marknaden redan idag™*, kan V2G utgéra en
vasentlig del av hushdllens flexibilitetspotential framover.

Den tekniska flexibilitetspotentialen for V2G till &r 2030 beddms vara hog — sarskilt for uppreglering
pa korta tidsskalor, upp till en timme. Vi uppskattar att upp till 5 ooo MW kan vara tillgangligt pa
sekund-, minut- och timniva, samt cirka 600 MW pa dygnsniva. Flexibilitet pa veckoniva antas inte
vara mojligt att realisera utan att gora avkall pa transportbehoven.

For att realisera potentialen kravs forandringar pa flera fronter. Dagens regelverk, sdsom natkoder
och vissa branschstandarder, ar inte fullt anpassade for dubbelriktad eloverféring fran fordon.
Affarsmodellerna for V2G ar fortfarande i ett tidigt skede. Det finns ocksa tekniska begransningar i
form av kompatibilitet mellan fordon, laddboxar och systemleverantérer, dar bland annat 1SO-
standarden 15 118 fér kommunikation mellan elfordon och laddbox fortsatt ar under utveckling.
Dartill finns fortsatta begransningar for mobila energilager att bidra med flexibilitet, exempelvis att
Svenska kraftnat kraver en fysisk adress for att en resurs ska fa leverera stodtjanster. Det kravs ocksa

" NyTeknik (2024), Lista: Har ar elbilarna som har framtidstekniken V2G — redan nu.
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attladdinfrastrukturen —sarskilti hemmen —ar anpassad for V2G. Dessa faktorer kommer att paverka
hur mycket av den tekniska potentialen som faktiskt kan realiseras till 2030.

Detfinns &n sd lange fd exempel dar V2G anvédnds i storre skala, och det finns utmaningari att bedéma
hur anvandarbeteenden och V2G-laddningskultur kommer se ut. Det kommer i huvudsak bero pa
vilka affarsmodeller som ndr marknaden, och attincitament finns for fordonens dgare att bade koppla
in bilen nar den ar parkerad och att upplata batterikapacitet. Darfor ar det idag svart att bedoma hur
stor del av den teoretiska flexibilitetspotentialen som kan realiseras pa kort- och medellang sikt.

Antaganden bakom potentialen

Till 3r 2030 antas det att affarsmodeller och regelverk finns pa plats for att V2G-kompatibla elfordon
ska ha mojlighet att mata ut el pd natet mot ersattning, genom att exempelvis delta pa
stodtjanstmarknader eller lokala flexibilitetsmarknader™*.

Berdkningarna utgar fran personbilar, eftersom dessa forvantas vara forst med att fa bred V2G-
funktionalitet. Det antas att 20 procent av den elektrifierade personbilsflottan har V2G-kompatibel
teknik ar 2030, vilket ar marginellt hogre an Energimyndighetens prognoser pa 10 procent till 2030
och 30 procent till 2035™°. Av dessa bilar antas 8o procent vara anslutna till en V2G-tjanst och villiga
att upplata 5o procent av sin batterikapacitet, utan att transportbehovet pdverkas negativt.
Batteristorleken i elbilar forvantas i genomsnitt vara 60 kWh. Det innebdr att 30 kWh per fordon kan
anvandas till V2G. Med en effektgrans pa 112 kW per fordon — motsvarande laddning via 16A trefas —
och givet antalet V2G-kompatibla fordon, uppnas en teoretisk effektkapacitet pa upp till cirka 5 0oo
MW. Det forutsatter att alla fordon ar anslutna till tjdnsten och har tillrdcklig laddniva (SoC, state-of-
charge) for att leverera el upp till en timmes tid.

Vad galler uthdllighet gors antagandet att bilarna i snitt kan leverera 11 kW under tre timmar, vilket
motsvarar att 1/8 av den maximala effekten pa en aggregerad niva kan uppratthallas over ett dygn —
detvill saga 600 MW flexibilitet pa en tidsskala upp till ett dygn. P& veckoniva antas inget bidrag kunna
ges fran V2G ar 2030.

For uppreglering innebar V2G att elfordon matar ut el fran fordonet till elndtet. For att detta ska vara
mojligt att genomfdéra ndr som helst behdver bilens sladd alltid vara inkopplad nér bilen &r parkerad —
till skillnad mot smart laddning som bara gors nar bilen &nda ska laddas, och &garen till fordonet
sjalvmant har stoppat in sladden. | denna kostnadsanalys anvands darfor en prismodell som har
utforskats av ett laddIdsningsforetag i Frankrike. Dar gavs en fast ersdttning pa 0,11 EUR varje timme
som en bil var inkopplad och tillganglig for V2G. Vidare ar elskatten for V2G berattigad for
aterbetalning, men da aterbetalningen fran Skatteverket &r fordrojd 1aggs en rantekostnad om 10

5 Power Circle (2023), Forskning och utveckling av V2X i Sverige. En syntesrapport om forskningsléget och
framtida forskningsbehov.
6 Energimarknadsinspektionen (2023), Framjande av ett mer flexibelt elsystem. Deluppdrag 5. (Ei R:2023:18)
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procent av elskatten till flexibilitetskostnaden. Totalt uppgar da kostnaden for uppreglering till 94
SEK/MWh.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering Tillganglighetsersattning + ranta elskatt 94
Nedreglering Ingen kostnad )

Stationara batterier

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 8 ooo MW 8 0oo MW 8 ooo MW 2 000 MW o MW

Po';entlal 2030 100 % 100 % 100 % 25 % 0%
% av installerad effekt

740 MW 170 MW 750 MW o MW o MW

Stationdra batterier ar en av de mest mangsidiga teknologierna for att tillfora flexibilitet till
elsystemet. Batterierna kan bade ladda och leverera el pa under en sekund, och ldmpar sig sarskilt val
for att kapa effekttoppar eller stodtjanster som kraver snabba responstider.

Under de senaste dren har bade installationstakten och férkvalificeringen till Svenska kraftnats
marknader okat snabbt, dock fran en I3g niva. | april 2025 fanns energilager forkvalificerade till
samtliga stodtjanstmarknader hos Svenska kraftnat, forutom aFRR. Sedan arsskiftet 2024/2025 har
forkvalificerade volymer energilager pa FCR-N 6kat med 30 procent och pad FCR-D med 10 procent,
fran 130 till 270 MW FCR-N, och fran 610 till 670 MW FCR-D upp. P3 FCR-D ned har
energilagervolymerna 6kat med g procent, fran 570 MW till 620 MW™. Dartill finns forkvalificerade
volymer om 740 MW fér FFR, 750 MW fér mFRR upp och 7200 MW fér mFRR ned™®.

Den snabba 6kningen av bade hembatterier och stationara batterier i elsystemet™ beror sannolikt pa
en kombination av faktorer; statliga subventioner genom grént teknikavdrag, 6ppnad majlighet att
delta pd stodtjanstmarknader mot ersattning genom aggregering, 6kad solcellsinstallation samt
sjunkande priser pa batterier ar ndgra av dem. Med en prisutvecklingsprognos som pekar mot
tyder mycket pa att annu fler batterier

120

narmare 30 procent lagre priser ar 2030 jamfort med 2025
kommer nd marknaden och darmed realisera flexibilitetspotentialen till ar 203o0.

De tekniska begransningarna for batteriers flexibilitet ar sma — de kan reagera snabbt och styras
exakt. Deras bidrag till elsystemet begrdnsas i praktiken av ekonomiska faktorer: investeringsvilja,
marknadsdesign och elprisvariationer. Vi uppskattar att stationdra batterier kan bidra med upp till
8000 MW pa sekund-, minut- och timniva till &r 2030. P& dygnsniva antas cirka 2 coo MW kunna
erbjudas, medan flexibilitet upp till en vecka inte ar mojligt med kapaciteten i dagens batterier.

Flexibilitetspotentialen vantas kunna utnyttjas for flera olika flexibilitetstjanster. Bdde hembatterier
och stationara batterier kommer fortsatta att budas in aggregerat pa stodtjanstmarknaderna, och

7 Svenska kraftnat (2025), Manadsrapport FCR — mars 2025.

8 Gyenska kraftnat (n.d.), Utbud pa marknaderna for reserver. (Hamtad i augusti 2025).

9 Svensk solenergi (2025), Kraftig 6kning av batterier.

*2° Goldman Sachs (2024), Electric vehicle battery prices are expected to fall almost 50% by 2026.
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dartill har de potential att bidra pa lokala stodtjanstmarknader. Hembatterier kommer aven sannolikt
oka sitt bidrag till indirekt nedreglering genom att de kombineras med solceller, och darmed kan 6ka
egenanvandningen bakom mataren. Med inforandet av effekttariffer for alla hushallskunder senast
ar 2027 forvantas hembatterier ocksd bidra till indirekt uppreglering genom att kapa effekttoppar
bakom mataren hos hushall. Stationdra batterier forvantas i sin tur bidra pa stédtjanstmarknader,
nyttjas till arbitrage och nyttjas som resurs for att sénka effekttoppar, kompensera for villkorade avtal
eller undvika/ersatta behov av hojda effektabonnemang for verksamheter.

Antaganden bakom potentialen

Sett till SolarPower Europes energilagringsmal pa 200 GW batterier for Europa 2030™** kan Sverige ha
cirka 9 400 MW batterikapacitet installerat till 2030, baserat pa Sverige andel om 4,7 procent av EU:s

122

elanvandning™?. Utifrdn samma antagande visar IEA:s Net Zero Emission-scenario en potential upp
till cirka 6 400 MW ™3, Energimyndigheten bedémer potentialen for batteriers flexibilitet (hem-
batterier + storre batterianlaggningar) i ett hdgscenario till ca 4 400 MW***. Samtidigt star g 500 MW
batterier i ko till enbart E.ON:s elnat, och forfragningar finns till mdnga andra elndt. Baserat pd en
sammanvagd bedémning antar vi att 8 ooo MW stationara batterier och hembatterier har installerats

till 2030.

Vidare antas det att uthalligheten for batterierna ar upp till 10 timmar, dar urladdning i huvudsak sker
med en effekt pd mellan o,1-1 C***. C-vardet visar forhallandet mellan batteriets energikapacitet och
effekt, dar ett batteri pa 20 kWh som laddar eller laddar ur med 10 kW gér det med en effekt pa 1C.
For ett dygn kan darmed batterierna aggregerat leverera 10-50 procent av den totala potentialen. Vi
raknar har med vi rdknar har med 25 procent, vilket ger 2 ooo MW flexibilitet i upp till ett dygn.

Batterier skiljer sig fran tidigare studerade resurser da dessa i huvudsak investeras i for att bidra med
flexibilitet. Produktions- och efterfrageflexibilitetsresurser har ett annat primart syfte. Darmed ingar
investeringskostnaden for storskaliga respektive smaskaliga batterier i kostnaden for flexibilitet i
denna analys. Antaganden gors om att investeringskostnaderna fortsatter att sjunka, samt att
investeringen ska vara dterbetald pa fem ar. Investeringskostnaden allokeras olika mellan storskaliga
och smaskaliga batterier, dar de smaskaliga enbart behover béra 5o procent av investeringskostnaden
med forsaljning av flexibilitet, da det finns andra nyttor bakom mataren. Slutligen paverkas
kostnaden per tillfalle av hur manga ganger per ar som ett batteri kan sélja flexibilitet; dar har virdknat
med ett hogkostnadsscenario om 4000 timmar och ett I1dgkostnadsscenario om 8ooo timmar. Detta
resulterar i kostnader p& mellan 82—223 SEK/MWh™**,

2 SolarPower Europe (2022), European Market Outlook For Residential Battery Storage 2022-2026.

2 Index Mundi (n.d.), Tematisk karta > Elférbrukning — Europa.

3 |EA (2023), World Energy Outlook 2023.

¢ Energimyndigheten (kalla bruten) https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?Resourceld=220007
5 Intervju genomford under varen 2024.

26 Eor mer detaljerad berakning av kostnaderna, se appendix i examensarbetet som genomférts varen 2025,
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Storskaliga Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering Investeringskostnad for teknik 163 (82)*
Nedreglering Investeringskostnad for teknik 163 (82)*

Smadskaliga Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering Investeringskostnad for teknik 223 (111)*
Nedreglering Investeringskostnad for teknik 223 (111)*

* Ldgscenariokostnader inom parentes

Pumpkraft

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 400 MW 400 MW 400 MW 100 MW o MW

90 MW 90 MW 90 MW o MW o MW

Pumpkraft &r en typ av vattenkraft med méjlighet att bade producera och lagra el, genom att pumpa
vatten till ett 6vre magasin vid |13g efterfrdgan och Iagt pris pa el — och producera el genom att mata
tillbaka vatten genom turbiner ned till ett Iagre vattenmagasin vid hog efterfragan och pris. Tekniken
fungerar darmed som ett storskaligt energilager, och ar mycket val lampad for att balansera
variationer i elproduktion och férbrukning over flera tidsskalor. D& pumpkraft bade kan konsumera
och producera el &r det en resurs som passar for bade upp- och nedreglering.

| Sverige finns idag endast tre pumpkraftsanlaggningar i drift"*, och tillsammans har de en kapacitet
p& 9o MW, Intresset for pumpkraft har 6kat i takt med att elpriserna blivit mer volatila; Vattenfall
har aviserat att de forbereder for att dterstarta Sveriges genom tiderna storsta pumpkraftverk
Juktan*®, och foretag som Mine Storage planerar for nyetablering av pumpkraftverk i nedlagda
gruvor i Sverige™°.

Pumpkraft har mycket l13ga driftskostnader, och med 15 0oo gruvor i Sverige &r potentialen stor. Ett
hinder ar emellertid att pumpkraftverk kraver stora investeringar och lang planeringstid. De &r
dessutom ofta foremal for komplexa miljoprovningar. Detta, i kombination med att det forekommer
fall med konkurrerande intressen for aterstart av mineralutvinning, kan utgdra hinder for realisering
av flexibilitetspotentialen for pumpkraftverk. Idag aringet pumpkraftverk forkvalificerat till Svenska
kraftnats stodtjanstmarknader.

Till 3r 2030 beddms flexibilitetspotentialen for pumpkraft uppga till 400 MW fran sekundniva upp till
timniva. Upp till ett dygn bedoms flexibilitetspotentialen vara 100 MW, medan det inte antas finnas
nagon flexibilitetspotential med en uthallighet upp till en vecka. Flexibilitetspotentialen for
pumpkraft uppskattas i dvrigt att vdxa i omfattning forst bortom ar 2030.

**7 NyTeknik (2025), Darfor siktar Fortum pa mer pumpkraft: “Nu ser den hemskt intressant ut”.
28 Eortum (n.d.), Fortum underséker mojligheterna till ny pumpkraft.

29 NyTeknik (2024), Har riggas aterstarten av Sveriges stérsta pumpkraftverk.

*3° Dagens industri (2025), Nedlagda gruvor ska bli enorma batterier.
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Antaganden bakom potentialen

Beroende pa faktorer som bland annat fallhéjd och storlek pa vattenmagasin har pumpkraftverk en
flexibilitetspotential fran ndgra timmars uthallighet upp till cirka 4o timmar for de storsta
anldggningarna, och | huvudsak klarar nuvarande och kommande anldggningar av att producera el
med full kapacitet i 4—8 timmar; den tekniska och fysiska potentialen &r storre an den
marknadsmassiga potentialen™".

Till 3r 2030 berdknas 3-8 anlaggningar kunna finnas pa plats, medan potentialen efter 2030 bedéms
vara hogre. De pumpkraftverk som bedéms kunna vara i drift ar 2030 kommer vara anlaggningar i
storlek upp till cirka 5o MW, med lagringskapaciteter upp till ndgra timmar™*. Ingen anldggning som
kommer vara i drift innan ar 2030 antas ha en uthallighet pa dver ett dygn.

Baserat pa 8 anldggningar med en kapacitet pa 5o MW vardera bedéms darmed 400 MW flexibilitet
fran pumpkraftverk finnas tillgangligt till ar 2030. P& grund av kraftverkens reaktionssnabbhet antas
det att potentialen finns tillganglig fran sekundniva upp till timskalan. Flexibilitet upp till ett dygn
bedéms uppga till 25 procent av den installerade kapaciteten aggregerat. Givet uthallighetsprofilen
for de pumpkraftverk som finns eller ar pa vag att tas i drift antas det inte finnas nagon
flexibilitetspotential upp till en veckas uthallighet till ar 2030. Vattenfalls projekt Juktan, med
potential pa upp till 300 MW, planeras inte att driftsattas forran 2032 — och inkluderas darmed inte i
denna potentialbedomning™:.

Ett pumpkraftverk har manga likheter med vattenkraft, men dven med batterier. Syftet med ett
pumpkraftverk ar i hog grad flexibilitet, vilket innebar att aven investeringskostnaden ar relevant att
ta med i kostnadsanalysen for pumpkraftens flexibilitet. Pumpkraftverk har ocks@ manga rorliga
kostnader vid drift. Av denna anledning anvands i denna analys hela LCOE for vattenkraft, bade for
upp- och nedreglering. Analysen resulterar i en kostnad om 520 SEK/MWh fér bade upp- och
nedreglering, utifran Energiforsk rapport 2021%*.

Beskrivning av kostnad SEK/MWh
Uppreglering LCOE vattenkraft 520
Nedreglering LCOE vattenkraft 520
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Intervju genomfoérd under varen 2024.

32 SVT (2023), Pumpkraft testas i Vanga — stenbrott kan bli batteri.

33 Vattenfall (2025), Vattenfall tar Juktans pumpkraftverk till ndsta steg.
3% Energiforsk (2021), El frén nya anldggningar. Rapport 2021:714.
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Vatgas
Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 150 MW 750 MW 1500 MW 2100 MW o MW

o MW o MW o MW o MW o MW

Vatgas har potential att bli en viktig flexibilitetsresurs — genom att omvandla el till vatgas och darmed
kunna styra nar elforbrukningen sker, samt lagra energi i en form som gar att omvandla tillbaka till el
vid behov. Flexibilitet fran vdtgasproduktion genereras framst fran tva sorters kallor: dels fran
storskalig lagring, dar stora volymer av vatgas fungerar som langsiktiga energilager; dels fran
elektrolysérer som anpassar sin produktion — och ddrmed elanvdandning — baserat pa prissignaler.

Elektrolysorer kan reagera relativt snabbt for att méta systemets behov, och bidra med flexibilitet vid
kortvariga eller langre obalanser. Exempelvis kan vatgasproduktion férldggas till perioder med hog
elproduktion i forhallande till efterfragan, om vatgasproduktionen har lager som majliggor att
vatgasproduktionen inte sker i simultant med vatgasbehovet. Det ar emellertid i dagslaget fa eller
inga aktorer som bygger ut vatgasproduktion och som planerar att ha anslutande vatgaslager till &r
2030, vilket begransar flexibilitetspotentialen inom tidsramen for denna studie.

SKGS har under maj 2025 slappt en uppdaterad prognos for industrins el- och effektbehov till 2035
Rapporten beskriver att Sveriges vatgasproduktion behéver 48-63 TWh el till 2035, varav stal- och
metallverk kommer ha ett 6kat elbehov om 7-35 TWh till foljd av att processer med fossilt kol ska
ersdttas med vdtgas. Resterande vdtgas antas nyttjas for e-branslen och drivmedel eller ravara i
kemiindustrin. Rapporten bedomer att vatgasproduktionen kommer krava ett effektbehov pa mellan
3—5 GW till ar 2030. SKGS uppger dock att i deras ldgscenario for ar 2030 och framat ar det framst
satsningar pa vatgasrelaterad elanvdndning i norra Sverige som riskerar att forsenas och utebli.
Samtidigt har flera vitgasprojekt i Vastsverige stoppats eller skjutits upp *3° sedan Power Cirlce
slappte de initiala flexibilitetspotentialerna fran projektet FlexAbility i oktober 2024™.

For transportsektorn planeras det for cirka 6o vdtgastankstationer runt om i Sverige under de
kommande aren ® . Naturvardsverket har beviljat Klimatklivsstod till 57 vitgasatgarder, dar
majoriteten &r vatgastankstationer *3° , och Energimyndigheten har beviljat stéd till 10
vatgastankstationer inom ramen for de regionala elektrifieringspiloterna™®. Vatgastankstationers
lager utgor inte direkt en flexibilitetsresurs som kan anvandas for elsystemet, daremot mojliggor

dessa lager en flexibel vatgasproduktion efter elpris eller elsystemets behov.

Flexibilitetspotentialen till ar 2030 avser bade upp- och nedreglering och bedéms uppga till 150 MW
pa sekundnivd och 750 MW pa minutniva. Bast potential finns pa timnivd och uppat, da
vatgasproduktionen kan vara planerad och anpassad 6ver timmar for att optimera elanvandningen,
baserat pa energimarknadens utbud. Pa timniva bedoms flexibilitetspotentialen uppga till 1 500 MW.

35 SKGS (2025), Industrins elbehov till 2035 — en kartlaggning 2025.

3% Intervju genomford under hosten 2024,

37 power Circle (2024), Initiala resultat: Flexibilitetspotentialer till &r 2030.

138 Vatgas Sverige (n.d.), Vatgas i transporter.

3 Naturvardsverket (2025), Lagesbeskrivning for klimatklivet.

*° Energimyndigheten (n.d.), Beviljade projekt inom regionala elektrifieringspiloter.
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Vatgaslager kan anvandas oOver langre perioder for att balansera variationer o6ver langre
tidshorisonter: fran dagar och veckor, till sésonger. P3 en tidsskala Over ett eller ett par dygn bedéms
flexibilitetspotentialen &r 2030 uppga till 2 200 MW; 6ver langre tidsskalor, uppat en vecka eller langre,
ar det i dagsldget — utifran aviseringar fran investeringssatsningarna — svart att beddma huruvida
lagringspotential for veckoflexibilitet fran vatgas kommer att finnas pa plats till ar 2030. Ingen
vatgasproduktion ar idag forkvalificerad pa Svenska kraftnats stodtjanstmarknader.

Den flexibilitetspotential som redovisas for ar 2030 i tabellen ovan baseras pd installerade
elektrolysorer, samt eventuella vatgaslager for de cirka 60 vatgastankstationer som ar planerade att
anlaggas for branslecellsfordon. Darfor aterspeglar volymen for vatgasens flexibilitetspotential ar
2030 bara en liten andel av den stora potential som vatgasen kan utgora i framtidens elsystem.

Antaganden bakom potentialen

Kostnaderna for elektrolysorer ar idag sa hdga att flexibilitetspotentialen till ar 2030 inte bars upp av
marknadsmassiga forutsattningar. Energimarknadsinspektionen bedémde 2023 att den kvantitativa
maximala potentialen i planerade elektrolysorer i Sverige uppgar till ca 120 MWh/h 2025, och 4 400
MWh/h 2030™*. De aktdérer som intervjuats inom ramen for projektet FlexAbility bedomer att
potentialen ar ldgre an s3, sarskilt i ett osdakert ekonomiskt och politiskt landskap.

SKGS bedodmer att det finns industriprojekt motsvarande 3 ooo—5 ooo MW till &r 2030. Utifran det
osakra investeringslandskapet gor vi ett antagande om 3 ooo MW effektbehov fran elektrolysorer ar
2030. Storskaliga lager samt infrastruktur for vatgasnat bedoms inte vara realiserade till ar 2030, da
investeringsbeslut inte kommit pa plats och ledtiden for utbyggnad av vatgasinfrastruktur ar i paritet
med ledtider for utbyggnad av mellanspanningsnat. Darfor antar vi att den flexibilitetspotential som
foljer med investeringar i vatgaslager och -infrastruktur for industrin kommer vara realiserade efter
ar 2030.

Vi antar att flexibilitetspotentialen frdn 3 ooo MW elektrolysorer ar cirka 5 procent av installerad
kapacitet pa sekundnivd, cirka 25 procent av installerad kapacitet pa minutniva och 5o procent av
installerad kapacitet pa timniva.

Elnat

Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka

25 % 25 % 25 % 20 % 20 %
0% 0% 0% 0% 0%

Genom att forandra driften av elndten forvantas kapaciteten i befintliga elndt kunna 6kas. Denna
mojlighet har i projektet FlexAbility definierats som en flexibilitetspotential till ar 2030. Genom
verktyg och strategier — sdsom bdattre madtning, att ersdtta N-1 kriteriet i elndtet med mer
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Energimarknadsinspektionen (2023), Framjande av ett mer flexibelt elsystem. Deluppdrag s.
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probabilistiska metoder, samt foérandrad drift av elndtet — kan en viss flexibilitet frigoras fran
elsystemets infrastruktur.

Det norska projektet Maksgrid** har visat att det gar att 6ka effektiviteten i naten med upp till 25
procent, helt utan nya investeringar*. Genom att inféra temperaturmatning i form av dynamic line
rating och dynamic transformation rating (DLR & DTR) uppskattas kapaciteten i elndtet kunna 6kas
med omkring 10-30 procent™*, dar det hogre vardet kan vara aktuellt for Sverige som &r kallt. Genom
att inféra mer probabilistiska metoder for att hantera risk, och darmed ersatta kriteriet for N-1,
forvantas kapaciteten i elndtet kunna 6ka med 15-35 procent pd systemniva; 6vriga insatser som kan
goras for att 6ka kapaciteten i elndtet ar att planera underhall mer optimalt och att styra effektfloden
i natet mellan olika delar med reaktiv effekt ***. Samtidigt som elnaten i hog grad kan utnyttjas mer
effektivt finns det idag vissa ledningar som hogst troligt redan ar val optimerade.

Med bakgrund av detta, och utifran dialog med aktorer inom svenska elndtsforetag samt
Energimarknadsinspektionen, gor vi uppskattningen att 6verféringskapaciteten i Sverige till ar 2030
kan 6kas med 25 procent pd korta tidsskalor, och 20 procent pa ldngre tidsskalor. Potentialen till
hogre utnyttjandegrad genom 6kad flexibilitet i produktions- och anvandarled inkluderas inte i denna
bedémning.

Tidigare avsnitt visar flexibilitetspotentialen hos ett flertal flexibilitetsresurser som kan hantera
variationer i produktion och konsumtion. Genom att kombinera olika typer av flexibilitetsresurser kan
nya och mer robusta flexibilitetsegenskaper skapas, dar resursernas svagheter och utmaningar
kompenseras av andra resursers styrkor. Exempelvis kan resurser med snabb reaktionsformaga men
kort uthdllighet kombineras med resurser som har lang uthallighet men samre reaktionstid. Detta ger
en forstarkt flexibilitet dver flera tidsskalor, fran sekunder till veckor.

En kombination av batterier och vattenkraft eller pumpkraft ger mojlighet till bdde snabb
effektreglering och langvarig uthallighet. Batteriernas styrka &r deras snabba reaktionstid, medan
vattenkraftens stora vattenmagasin erbjuder betydande energilagring 6ver dygn och veckor. Detta
mojliggor att stora effektvolymer (beroende pd batteriets kapacitet) kan tillgdngliggdras snabbt,
samtidigt som uthalligheten &r sa Idang som vattenmagasinet ger forutsattningar for.

Hybridsystem som kombinerar vattenkraft och batterier har bland annat testats i Australien°.
Genom att kombinera batteriernas relativt 1dga kostnad for effekt och vattenkraftens laga kostnad
for energilagring per volymenhet resulterade den australienska anldggningen Snowy 2.0 i ett system
som bade var reaktionssnabbt vid reglering motsvarande batterier, och hade lagringskostnader
motsvarande en tiondel av batteriers kostnad per energivolymenhet. Denna I6sning har dven testats
i Sverige pa ett vattenkraftverk i Borlange for att géra vattenkraftens reglering mer skonsam™.

42 Smartgrid (n.d.), Prosjekt: MaksGrid.

*3 Realtid (2025), Sverige slosar miljarder pé onddiga elnét.

"4 ENTSO-E (2025), Dynamic Line Rating (DLR).

5 Intervju genomford under varen 2024.

¢ Energinyheter.se (2024), Energilagring: problemet ar 16st med kombination av batterier och vattenkraft.
*7 Fortum (n.d.), Var unika batterildsning vid Forshuvuds kraftverk, hdmtad september 202s.
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Batterier tillsammans med vindkraft kan oka tillganglighetsfaktorn per natanslutning genom att
jdmna ut variationer i vindstyrka. Genom att lagra dverskottsel nar vinden blaser kraftigt och leverera
el nar vinden avtar, kan den genomsnittliga effekten fran en vindkraftspark 6kas. | teorin méjliggor
kombinationen en mer uthdllig uppreglering av vindkraft, alternativt forflyttning av
produktionskapacitet i tid — utan att det innebar produktionsforluster, till skillnad fran nedreglering
genom curtailing.

Enligt Green Power Sweden bidrar kombinationen av batteri- och vindparker till mer effektivt
utnyttjande av befintlig natkapacitet, 6kad stabilitet i tillford el till elndt, mindre volatila elpriser fran
fornybar elproduktion, och lagre obalans- och profilkostnader (inklusive capture rates) for
elproducenter. En utmaning for hybridparker med enbart vindkraft och batterier ar vindkraftens
produktionsperioder som kan stracka sig over flera dagar, vilket gor batterier — i dagsldaget — relativt

ineffektiva for att flytta exempelvis flytta last™®.

Aven for solkraften okar flexibilitetspotentialen med kombination med batterier. Genom att
dimensionera batterikapaciteten i relation till solcellsanlaggningens storlek kan el lagras och
anvandas vid senare tillfallen, vilket innebar att anldggningen kan leverera el 6ver langre tidsperioder
— over ett eller till och med flera dygn, aggregerat under sommarsdasongen. Om batterikapaciteten
dimensioneras efter energibehovet for hela konsumtionsbehovet — om solkraftanlaggningen ar
ansluten till en verksamhet eller fastighet — kan produktionen fran en solcellsanlaggning inte bara
anvdndas under soliga timmar utan dven under kvall och natt. Detta reducerar behovet av flexibilitet
pa systemniva och goér det mojligt att i storre utstrackning nyttja egenproducerad el. Detta mojliggor
dessutom for uppreglering fran solkraftsanlaggningar.

Hybridanldggningar med batterier kan jamna ut produktionskurvan vid ojamn solinstralning, vilket
kan minska behovet av frekvensreglering eller bidra till spanningsstabilitet lokalt. Ett jamnare
effektuttag fran solkraften kan dessutom minska behovet av andra resurser for snabb flexibilitet. Pa
samma satt som for vindkraft- och batterikombinationer kan solkraft och batterier bidra till
nedreglering utan att skapa produktionsforluster.

Erfarenheter fran hybridparker med vindkraft, solkraft och batterier visar att dessa kombinationer kan
ge 6kad stabilitet i elproduktionen. En gemensam anslutning mellan olika resurser leder till 6kad
kapacitet och jamnare produktion over tid **°. Vindkraft och solkraft har ofta kompletterande
produktionsprofiler — nar det &r soligt &r det ofta mindre vind, och vice versa — vilket gor att batterier
i dessa parker fungerar som en buffert som hanterar variationer och férstarker tillgangligheten. Detta
kan bade minska flexibilitetsbehovet i systemet och samtidigt skapa en hogre tillganglighet for den
flexibilitet som erbjuds fran enskilda hybridparker. Detta mojliggdr dven ett jdmnare utnyttjande av
anslutningskapaciteten och 6kar Idnsamheten for anlaggningarna.

8 Bodecker Partners AB (2024), Batterilagring och framtidens hybridparker.

*9 Tidningen Energi (2023), Hybridpark med solel, vindkraft och batterier ger 6kad kapacitet.
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Vatgasproduktion och -lagring erbjuder ytterligare mojligheter att forstarka flexibilitet, sarskilt dver
langre tidshorisonter. Genom att kombinera elektrolysorer med produktion fran fornybara
energikallor och vatgaslager, kan el som produceras vid 6verskott omvandlas till vatgas och lagras.
Den lagrade vatgasen kan nyttjas vid ett senare tillfalle, vilket 0kar nyttjandegraden och ger méjlighet
till fordrojd aterinmatning till elsystemet via gasturbiner eller bransleceller, eller omvandling till el
direkt i brénsleceller i fordon. Pa sa satt forstarks flexibilitetsegenskaperna ytterligare i systemet.

Aven om energikonvertering mellan el och vatgas innebér stora energiférluster, kan anda denna form
av flexibilitet vara nodvandig for exempelvis industri som elektrifieras. Detta mojliggor kontinuerlig
produktion dven om eltillgangen eller energikostnaden varierar 6ver tid *°. En rapport fran
Energiforsk™* pekar pa hur vatgasproduktion kan samordnas med vindkraft och dédrmed bidra till att
forbattra anvandningen av befintliga natanslutningar och oka flexibiliteten i elsystemet. Enligt
rapporten har sarskilt vatgasproduktion i direkt anslutning till vindkraftsproduktion har stor potential
i Sverige. | kombination med vatgas o©kar vindkraftens nedregleringspotential utan
produktionsforluster.

Redan idag finns exempel pa kombinationer av flexibilitetsresurser som ar forkvalificerade till Svenska
kraftndts stodtjanstmarknader. Det handlar bland annat om vattenkraft tillsammans med
energilager, samt vindkraft med energilager. Aven om volymerna fortfarande ar sma, deltar dessa
kombinationer redan pd marknader som FFR, mFRR, FCR-D och FCR-N**,

Potentialen &r betydande for att dessa resurser ska kunna utgéra en storre del av
stodtjanstmarknadens forkvalificerade utbud i takt med att antalet hybridparker 6kar, tekniken
mognar och kostnader for exempelvis batterier sjunker. Med dessa kombinationer av nyttor fran olika
resurser mojliggors formagor som uppfyller kraven for fler stodtjanster an vad exempelvis vind- eller
vattenkraften kan uppfylla pa egen hand, sdsom reaktionstiden for FFR™3.

Sammantaget visar dessa exempel hur kombinationer av resurser inte bara adderar sina respektive
egenskaper, utan ofta skapar mervarden som ger en flexibilitet som dverstiger summan av delarna.
Det ar ett tydligt exempel pa hur systemtankande i energiomstaliningen kan bidra till ett mer stabilt
och kostnadseffektivt elsystem.

Som konstaterat i inledningen av detta kapitel kan de studerade flexibilitetsresursernas maximala
tekniska potentialer inte staplas pd varandra, dd detta skulle ge en missvisande bild av total
flexibilitetspotential i systemet — da de maximala tekniska potentialerna infaller under olika
tidpunkter for olika resurser. | detta avsnitt ges dock nagra utsnitt av hur de tekniska
flexibilitetspotentialerna skulle kunna falla ut 6ver olika sdsonger.

*° Energiforetagen (2022), Energiféretagen forklarar: Vatgas som energilager.

Energiforsk (2025), Vatgasens méjligheter for vindkraften. Rapport 2025:1078.
Svenska kraftnat (n.d.), Utbud pa marknaderna for reserver. (Hdmtad augusti 2025).
53 Svenska kraftnat (n.d.), Snabb frekvensreserv (FFR).
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| Figur 15 visas tillganglig teknisk flexibilitetspotential fran produktionsresurser, efterfrageflexibilitet
och energilagringsresurser, uppdelat i arstiderna vinter respektive sommar. Med sommar avses har
ett tillfalle dagtid, under timmar da solelproduktionen &r hég, vindkraftsproduktionen ar lagre,
karnkraftsanldaggningarna ar i revision, vattenkraften har lagre nivder i magasinen och kraftvarme-
produktionen vantas vara mycket 1dg. P3 efterfrageflexibilitetssidan kors elpannor inte alls och
varmepumpar anvands i 1ag grad — men elbilsladdning och V2G kors i ungefar samma utstrackning
som under resten av aret. Med vinter avses ett tillfalle kvallstid, med hog vindkrafts- och
kraftvarmeproduktion samt hdga nivaer i vattenkraftsmagasinen. Elpannor och varmepumpar kan
leverera sin maximala flexibilitetspotential, liksom elbilsladdning och V2G. Energilagringsresurser
och gasturbiner antas vara lika tillgangliga oavsett sasong.
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Figur 15. Sammanlagd teknisk flexibilitetspotential fran studerade resurser, indelad i drstider.

Givet dessa forutsattningar, som styr resursernas tekniska flexibilitetspotential éver arstiderna,
uppskattas den tillgangliga flexibiliteten i elsystemet ar 2030 uppga till 45 ooo MW pa timniva under
vintertid — och cirka 34 ooo MW pa timniva under sommartid. Utfallet for sammanlagrad flexibilitets-
potential pa sekundniva ar snarligt éver sasongerna. Flexibilitetspotentialen pa sasongsniva uppgar
till totalt cirka 24 ooo MW vintertid och cirka 14 ooo MW sommartid — detta kan forklaras av att det
nastan uteslutande ar produktionsresurser som bidrar med flexibilitet pa sa langa tidsskalor, enligt
studiens uppskattning 6ver flexibilitetsresursers potential ar 2030. Pa korta tidsskalor, fran sekund till
timme, ar efterfrageflexibilitet och energilagringsresurser de viktigaste bidragen for flexibilitet. Detta
illustreras ytterligare i Figur 16.
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Figur 16. Sammanlagd teknisk flexibilitetspotential fran studerade resurser, indelad i tidsskalor.
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4. Ekonomisk utbudskurva for upp- och nedreglering

Flexibilitetspotentialen fran de olika resurser som beskrivits i foregdende kapitel kommer till en
kostnad. Kostnaden for att frigora flexibiliteten ar olika for olika resurser, och pa liknande satt som
for elproduktion kan detta illustreras med en utbudskurva — dar den tekniska potentialen kombineras
med antagen kostnad, och rangordnas fran billigaste till dyraste resurs.

Inom ramen for projektet FlexAbility har utbudskurvor for upp- och nedreglering tagits fram. Det ska
emellertid noteras att manga av de ekonomiska antagandena ar férenklade, vilket gor att resultatet
ska ses som en indikation snarare an exakta ekonomiska varden.

Tabell 7 visar en sammanstallning av de marginalkostnader som anvants i analysen. Motiveringar till

resultatet finns i respektive avsnitt for de studerande flexibilitetsresurserna.

Resurs Marginalkostnad (SEK/MWh) Resurs Marginalkostnad (SEK/MWh)
Vattenkraft -450 Vattenkraft 103
Karnkraft -450 Karnkraft 153 (varav bransle 43)
Kraftvarme -450 Kraftvarme 1372 (varav brénsle 1 152)
Vindkraft 0
Solkraft — park 0 Elfordon — latta o
Solkraft —villa 0 Elfordon —tunga o
Elfordon — latta 0 Elfordon-V2G 94
Varmepumpar 58 Varmepumpar 58
Pumpkraft 520 Pumpkraft 520
Elpannor 1264 Elpannor o
Batterier — storskaliga 82 (lag) 163 (hog) Batterier — storskaliga 82 (lag) 163 (hog)
Batterier — sméskaliga 111 (13g) 223 (h6g) Batterier — smaskaliga 111 (13g) 223 (h6g)
Industri (niva 1) 100
Industri (niva 2) 2 000
Industri (niva 3) 4 000

Tabell 7. Sammanstdllning av marginalkostnader som anvénts i analysen.

For upp- och nedreglering har tva utbudskurvor tagits fram; dessa kan ses i Figur 17 och Figur 18.
Utbudskurvorna kombinerar flexibilitetspotentialen pa timnivda med de kostnader som uppskattats
for varje resurs. Detta blir initialt en teoretisk bild, da flera av dessa potentialer inte finns tillgangliga
samtidigt. Exempelvis ar solkraftens potential som storst mitt pa dagen under sommaren, medan
kraftvarmens och varmepumpars potential dr som storst under vinterhalvaret. Den totala
potentialen, som i graferna nedan summeras till 30—40 GW, intréffar dérmed inte realistiskt sett vid
en och samma tidpunkt.

For att komma narmare en sann utbudskurva skulle varje flexibilitetsvolym behdva justeras utifran de
for tillfallet aktuella forutsattningarna. Bade tillganglig produktionskapacitet samt vadret spelar in
stort kring hur utbudskurvan faller ut for varje timme, varje ar.
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Figur 17. Teoretisk utbudskurva for uppreglering.
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Figur 18. Teoretisk utbudskurva fér nedreglering.
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Slutsatser: Flexibilitetsresurser, potential och behov ar 2030

Med 6kad elektrifiering och en stérre andel variabel fornybar elproduktion 6kar behovet av flexibilitet
kraftigt till 3r 2030. Kartldggningen av flexibilitetsresurser som gjorts i denna studie visar att det finns
en betydande teknisk flexibilitetspotential i resurser som redan finns i vart elsystem, eller som
kommer utvecklas till 2030. Potentialerna for resurserna finns tillganglig vid olika tidpunkter och med
olika forutsattningar, och ska darmed inte staplas pa varandra. Daremot finns ett samspel mellan
resursernas bidrag; om potentialerna realiseras kan flexibilitetsresurserna sammantaget tacka de
svenska flexibilitetsbehov som definierats av olika aktorer till ar 203o0.

Det finns nagra Overgripande forutsattningar som ar avgorande for flexibilitetspotentialernas
realiserbarhet. Investeringstakten i ny fornybar elproduktion sdasom sol- och vindkraft, samt i
energilagringstekniker, elfordon och smarta styrenheter for efterfrageflexibilitetsresurser, utgor en
avgorande forutsattning for hur mycket flexibilitet vi har tillganglig i elsystemet ar 2030. Om
investeringstakten i flexibilitetsresurser bromsar in sjunker ocksa flexibilitetspotentialen i systemet.
Detta faktum ar sarskilt viktigt att beakta givet de manga studier som fastslar att flexibilitetsbehovet
okar i elsystemet — oavsett produktionsmix** 55 *5°,

Under den tvaarsperiod som projektet FlexAbility padgatt har prognoserna for exempelvis sol- och
vindkraftens utbyggnadstakt bromsat in eller till och med sjunkit. Detta innebar att den storsta
tillkommande kallan till flexibilitet — enligt bedémningen fran denna studie — riskerar att utebli inom
tidsramen for det vaxande flexibilitetsbehovet. For att mota framtida flexibilitetsbehov kravs darfor
fortsatt utbyggnad av férnybar variabel elproduktion och energilager.

Aven industriprojekt har stannat av eller flyttat fram sina tidsramar — detsamma géller utvecklingen
av vatgas som mojlig flexibilitetsresurs. Detta aterspeglas i de tekniska flexibilitetspotentialer for
olika resurser som redovisas i denna slutrapport, jamfért med de initiala potentialer* som togs fram
av Power Circle under hosten 2024, halvvags genom projektet.

En viktig slutsats fran projektet, och studien av flexibilitetsresursers tekniska potential, &ar att
flexibilitet inte kan betraktas som en homogen resurs. | tilldgg till att resursernas flexibilitet finns
tillganglig vid olika tidpunkter — och med olika forutsattningar gdllande exempelvis responstid,
uthdllighet och férmaga till 3terupprepning och dterhdmtning — finns det ocksa lokala skillnader i
tillgangen till flexibilitet. Detta galler sarskilt flexibilitet fran produktionsresurser som kan bidra med
uppreglering och effekthdjning, da det finns ndtomraden dar lokal produktion ar begrénsad. For att
sakerstalla leveranssakerhet i hela landet kravs det darfor att flexibilitet betraktas ur ett geografiskt
perspektiv, och att styrmedel for flexibilitet ocksa tar hdnsyn till lokala behov.

54 Svenska kraftnat (2024), Langsiktig marknadsanalys. Scenarier for kraftsystemets utveckling fram till 2050.
5 Lisa Géransson et al. (2025), Tre elsystem som kan méta omstéllningen av industri- och
transportsektorerna.

58 VA (2025), Elektrifieringen — s3 river vi barridrerna.

7 Power Circle (2024), Initiala resultat: Flexibilitetspotentialer till &r 2030.

61 av 62


https://www.svk.se/49006b/siteassets/om-oss/rapporter/2024/lma_2024.pdf
https://research.chalmers.se/publication/546563/file/546563_Fulltext.pdf
https://research.chalmers.se/publication/546563/file/546563_Fulltext.pdf
https://research.chalmers.se/publication/548262/file/548262_Fulltext.pdf
https://powercircle.org/flexpotentialer2030.pdf

Flexibilitetsresurser, potential och behov ar 2030
FlexAbility, delrapport 1
Oktober 2025

For att strategiskt kunna anvdnda flexibilitet till systemets behov av flexibilitetstjanster behéver
tillgangliga flexibilitetsresurser — samt deras geografiska placering — kartlaggas. For att strategiskt
kunna anvanda flexibilitet som verktyg for att drifta elsystemet behdver ocksa flexibilitetsbehov
kartlaggas battre pa lokal niva. Utan god kdnnedom om var i natet flexibilitet behdvs, hur stort
behovet &r, samt vilka flexibilitetsresurser som finns tillgangliga for behovet i fraga, uppnas inte den
stora resurs- och kostnadseffektiviteten och systemnyttan som flexibilitet kan utgora.

| Energimarknadsinspektionens promemoria fr&n 2025 **°, som sammanstiller innehallet i

ndtutvecklingsplanerna, framkommer det att elndtsforetagen anvant sig av olika metoder for att
kvantifiera flexibilitetsbehovet till sina prognoser. Vissa natféretag uppger att de tagit hansyn till
sammanlagringseffekter i sin prognos; andra natféretag tar inte hansyn till sammanlagringseffekter
utan redovisar i stdllet det totala tillkommande behovet av overforingskapacitet. Detta trots att
Energimarknadsinspektionen i en rapport fran 2024 *° bedomt att natforetagen bor utga fran
forvantad belastning i natet med hansyn till ssammanlagringseffekter nar de tar fram prognoser for
behovet av dverforingskapacitet i ndtutvecklingsplanerna. For att kunna fa en heltdckande bild av hur
stort flexibilitetsbehovet blir behover de systemansvariga natféretagen anvanda sig av enhetliga
metoder for att kvantifiera behovet i sina prognoser. EU-organet ACER:s framtagande av metodologi
for flexibilitetsbehovuppskattning (Flexibility Needs Assessment, FNA) kan bli ett viktigt bidrag for

160

att uppna detta behov*™.

P3 kortare tidsskalor, upp till ett dygn, finns redan idag en god flexibilitetspotential fran flera olika
resurser. Batterier, styrning avvarmepumpar, flexibilitet fran elfordon och dven industriprocesser kan
frigoras med ratt incitament, utan att det kréver allt for stora beteendeférandringar eller
komfortpaverkan hos hushall och féretag. For hushall &r det — utdver styrning av uppvarmnings-
system — framst elfordons potential som ar betydande. Detta galler inte minst V2G-l6sningar, som
kan ge ett unikt bidrag till behovet av uppreglering. Vid behov finns det dven potential att samordna
kapaciteten fran stationdra batterier och V2G for att aggregerat skapa uppregleringsférmaga pa
langre tidsskalor. Potentialen for energilagringstekniker sdsom pumpkraft och vatgas, med kapacitet
for vecko- eller till och med sasongsflexibilitet, drojer dock till efter ar 2030. P& dessa langre tidsskalor
ar det darfor vattenkraften som a&r 2030 fortsatt spelar rollen som dominerande kalla till
langtidsflexibilitet.

Analysen 6ver kostnaderna forknippade med flexibilitet fran olika typer av flexibilitetsresurser, som
lagts fram i denna delrapport, visar att kostnaderna for att frigora flexibilitet &r relativt [3ga for manga
typer av resurser. Flexibilitet &r darmed inte bara en teknisk méjlighet, utan ocksa ett verktyg for att
skapa ett mer kostnadseffektivt och samhallsnyttigt elsystem. For att frigora flexibilitetspotentialen
till 3r 2030 behdvs dock bade regulatoriska och ekonomiska incitament som premierar flexibilitet som
verktyg vid behov av kapacitet, systembalans och energi.

*58 Energimarknadsinspektionen (2025), Sammanstallning av innehéllet i distributionsnétsforetagens

natutvecklingsplaner. Ei PM2025:03.
9 Energimarknadsinspektionen (2024), Anvanda och férdela outnyttjad kapacitet i elnaten. Ei R2024:14.
60 ACER (2025), Type and format of data and the methodology for TSOs’ and DSOs’ flexibility needs analysis.
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