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Initiala resultat:
Flexibilitetspotentialer till ar 2030

VIKTIGT: Instruktion och bakgrund till detta dokument

e Detta dokument innehaller initiala potentialbeddmningar fran projektet FlexAbility som nu
kommit ungefar halvvdgs. De kan darfor komma att utvecklas och &r inte sakert vara
slutgiltiga potentialer som kommer att publiceras i projektets slutrapport.

e Potentialerna i detta dokument utgar fran det underlag vi fatt in genom ett 4o-tal intervjuer
under varen 2024, tillsammans med feedback fran referensgrupp och extern workshop. Dar
inget vetenskapligt underlag finns tillgangligt har vi gjort egna antaganden.

e Det finns fortfarande majlighet att fordjupa analyserna kring potentialerna inom ramen for
projektet och t.ex. skilja pa potentialer for upp- och nedreglering. Har du relevanta
synpunkter far du darfor garna kontakta elham.kalhori@powercircle.org.

For varje resurs finns en tabell dar potentialen ar 2030 bedomes i siffror utifran fem tidsintervall:
sekund, minut, timme, dygn, vecka. Potentialen i rutan tar bade hansyn till reaktionstid och
uthallighet i férhallande till tidsintervallet. Resursen behover alltsd kunna dndra varde tillrackligt
snabbt for att leverera pa tidsintervallet men dven ha den uthalligheten.

P4 vissa resurser finns tva rader for att signalera att det finns olika potentialer for t.ex. sommar och
vinter. Pilarna vid potentialerna anger om flexibiliteten relaterar till upp-, nedreglering eller bada
delarna. Dartill ha vi lagt in en procentuell potential av installerad effekt 2030 dar det &r mojligt.
Sist i tabellen anges det kdnda nuldget for resursens flexibilitetsbidrag.

Under tabellen finns en kort beskrivning som ger begransningar for flexibiliteten utéver det som
star i rutorna. Det kan handla om hur flexibilitetspotentialen varierar 6ver dygnet eller aret, pa vilken
nivad i ndtet resursen finns eller annat som ar relevant i forhallande till de siffror som star i tabellen.

Slutligen finns pa alla resurser en punktlista med antaganden som visar hur de olika potentialerna
har raknats fram. Malet dr att komma fram till realistiska potentialer 2030, vilket innebar att den
teoretiska potentialen till 2030 ibland &r hogre. Daremot har vi inte utgatt fran ekonomiska aspekter
i beddmningen, potentialen kan alltsa begrdnsas av ekonomiska incitament eller marknader.

Ps. Viutgar ibland i vdra resonemang fran forkvalificerade volymer pa olika stodtjdnster, men da
stodtjdnster fordndras éver tid vill vi inte definiera potentialerna till 2030 i férhdllande till de olika
tjdnster som finns idag, utan har valt uppldgget med fem olika tidsintervall i stdllet.
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Vattenkraft

Potentialer till 2030:

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

l 4200 MWt l 4200 MW t l 6 000 MWt lli 900 MW' ‘10 200 MW'
Potential 2030 0 0 0 0 0
2 8oo MW 2 8oo MW 3 000 MW 8 ooo MW 9 500 MW

Vattenkraft har en stor flexibilitetspotential pa nationell niva och éver sdsong, men ar dels
begransad i sin reaktionstid nar det kommer till valdigt snabba tider, dels begransad i forhallande till

sina vattendomar och andra miljoaspekter. D3 en stor del av vattenkraften ar ansluten till hgre
spanningsnivaer kan inte hela potentialen anvandas till lokal flexibilitet, ddremot finns manga
mindre vattenkraftverk anslutna till distributionsnat dar mojlighet till lokal flexibilitet finns.

e |dag ar den totalt installerad effekten vattenkraft i Sverige 16 300 MW, men
topproduktionen fér en enskild timme bedéms vara 13 400 MW (kélla).

e Detfinns en potential att 6ka flexibiliteten fran vattenkraft med 3 400 MW, eller 25 %,
baserat pa en studie av Sveriges 10 storsta dlvar (kélla). Vi gor har ett antagande att 20 % av
effektékningarna hinner realiseras till 2030 (intervju). Detta leder till en total installerad
effekt pd 16 300 + 3 400%0,2 = 17 000 MW.

e Under 2023 var den ldgsta vattenkraftsproduktionen omkring 2000 MW, vi antar darfor att
den totala reglerformagan idag ar mellan 2 ooo MW och 13 400 MW = 11 400 MW. Till 2030
forvantas detta 6ka med 500 MW, vilket ger en teoretisk flexpotential pd 11 goo MW.

e De senaste aren har allt storre volymer forkvalificerats till Svenska kraftnats marknader. Vid
inledningen av 2023 var 10 300 MW vattenkraft forkvalificerade for mFRR, och idag &r 16 5oo
MW forkvalificerad. For de snabbare produkterna FCR och aFRR har férkvalificerade
volymer 6kat fran 1 800 MW i borjan av 2023 till 2 8oo MW idag (kalla).

e | antar att deltagandet med snabba flexibiliteten kan fortsatta att oka fram till 2030 med
ytterligare 50 % i forhallande till idag, vilket ger pa 2 800*1,5 ~ 4 200 MW.

e Nardet galler att reglera fran timme till timme visar statistik fran Svenska kraftnat att
produktionen i vattenkraften i genomsnitt forandrades 300 MW fran en timme till nasta
under 2023, och som mest 3 0oo MW fran en timme till en annan (kélla). Da detta gors
utifrdn behov pa marknaden antar vi har att reglerférmagan fran en timme till en annan ar
2030 ar ca dubbelt sa stor som statistiken visar att formagan ar idag.

e Samma statistik visar att den storsta forandring som gjorts pa ett dygn 2023 dr 8ooo MW,
samt att den hogsta effekt som vattenkraften producerat en vecka i rad &r 9 500 MW. Till
2030 utgar vi darfor ifran att hela flexpotentialen kan anvandas i upp till ett dygn, men att
potentialen justeras till 60 % av installerad effekt for en veckoflex.
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Karnkraft

Potentialer till 2030:

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

Potential 2030 l 30 MW t ‘ 30 MW t l 300 MW t l 2 400 MW t l 6 9oo MW t
Potential 2030 5 o 0 0 0
o MW o MW 250 MW 2000 MW 6 goo MW

Karnkraften i Sverige har historiskt endast minskat sin produktion éver natter, helger eller Iangre
laglastperioder, men med det nya energilandskapet kikas det pa méjligheter att reglera snabbare
och oftare. Detta ar ndgot som karnkraftverk i andra delar av varlden gor, men som i Sverige kraver
nya rutiner for kommunikation och drift for att kunna bidra till ratt snabbhet i regleringen.

e Idagdr den totalt installerad effekten kdrnkraft i Sverige 6 goo MW (kélla).

e Flera studier har kikat pa karnkraftens mojligheter att reglera och en mojlig
produktionsminskning antas vara till 65 % av installerad effekt, eventuellt kanske till 5o %
for vissa karnkraftverk (kélla, kdlla). En mojlighet att reglera ner till 65 % ger en teoretisk
flexibilitetspotential pa 2 400 MW for dagens karnkraftverk. For langre perioder som veckor
skulle hela kraftverket kunna stdngas ned for att senare startas upp igen (intervju).

e Sommartid ar de flesta karnkraftverk under revision, vilket paverkar den totala
produktionen och kapaciteten att reglera. Sommaren 2024 uppgick den totala
karnkraftsproduktionen till ca 4 ooo MW (kalla), att reglera ner till 65 % sommartid ger dd en
flexibilitetspotential pa 1 400 MW pa kortare perioder om dagar.

e Enligt statistik fran Svenska kraftnat for karnkraftens produktion under 2023 forandrades
produktionen vanligtvis inte fran timme till timme, men da det skedde en férandring gjordes
det ofta i steg i 50-250 MW per timme, vid enstaka tillfdllen gjordes nedrampningar med
600-800 MW och arets hogra varde var en forandring pa -1400 MW. Tittar man over flera
timmar forandrades produktionen som mest 2000 MW nedat och mest 1000 MW uppat.

e Forsnabbare flexibilitet gors en uppskattning att karnkraften kan styra i ett mindre intervall
om 100 MW per reaktor fran timme till timme (intervju). Det skulle ge en teoretisk potential
for alla 6 reaktorer pa 600 MW. Vi antar att halften av det kan realiseras till 2030.

e Frekvensreglering kan endast goras i mindre omfattning i befintliga verk (intervju). Har
uppskattas potentialen fér snabb reglering till 5 MW per reaktor.
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Vindkraft

Potentialer till 2030:

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

l 3 500 MW ‘ 7 0oo MW ‘ 7 000 MW ‘3 ooo MW J 3000 MW
Potential 2030 Q i i o Q

13% 25% 25% 10 % 10 %

720 MW 150 MW 1360 MW o MW o MW

Vindkraften kan framfor allt bidra med nedreglering och klarar av att reagera mycket snabbt. For att

leverera uppreglering behdéver vindparken vara nedreglerad och spilla vind, vilket gor att hogre

intdkter kravs for att det ska vara Ionsamt. Vindkraftens potential till flexibilitet finns nar kraftverken

producerar el; potentialen foljer ddrmed vindens mdnster dar det blaser mer under vinterhalvaret.
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Installerad effekt enligt Svensk Vindenergis kvartalsvisa statistik (juli 2024): 16 600 MW.

Ei (2024) bedémer vindkraftens produktionskapacitet till 22 goo MW 2030 (kalla), och
vindkraftsbranschen bedémer ca 27 ooo MW 2030 i ett basscenario, samt 30 ooo MW i ett
hogscenario (kélla). Vi valjer att rdkna pa + 10 ooo MW vindkraft till 2030 = 26 600 MW.
Agarforhallanden och villkor i PPA kan vara begransande fér vindkraftens flexibilitet, men
snabb och kortvarig flexibilitet borde paverkas i mindre utstrackning (intervju). Forutsatt att
halften av dagens vindkraft och all nyinstallerad vindkraft kommer ha méjlighet for till upp-
och nedreglering, berdknas den teoretiska potentialen till 18 400 MW ar 2030.

Idag ar 720 MW vindkraft forkvalificerat for snabb frekvensreglering, FCR-D ned; en 6kning
frdn 9o MW i bérjan av 2023, och fran 430 MW vid arets start. Samtidigt finns
forkvalificerade volymer pa mFRR ned om 1 360 MW (och 250 MW pa mFRR upp) (kalla).
Kapacitesfaktorn bedoms vara 38 % 2030 (kélla). Den realistiska flexpotentialen bedéms
vara teoretisk potential * kapacitetsfaktor, dvs. 18 400 MW * 0,38 = ca 7000 MW. Denna
potential férandras dock mellan manader (se graf) och dven inom dygnet. Vi antar att minst
halften av den realistiska potentialen kan anvdndas for snabb frekvensreglering.
Vindkraften producerade 75 % av tiden mer &n 2000 MW ar 2023, vilket skalat ger 3000 MW
ar 2030. Detta har antagits vara flexibilitet som kan levereras med langre uthallighet.

Vindkraftens flexibilitetspotential ar 2030 for olika manader [MW]

Janvari  Februari Mars April Juni Juli Augusti  September Oktober November December

Grafen visar ett exempel pa hur flexibilitetspotentialen varierar 6ver ett Gr baserat pa produktionsstatistik fran 2023.
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Solkraft

Potentialer till 2030:

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

Potential 2030 l 6 200 MW ‘ 6 200 MW l 6 200 MW o MW o MW
- sommar

Potgntial 2030 31% 31% 31% 0% 0%
% av installerad effekt
m 30 MW o MW o MW o MW o MW

Solelanldggningar kan bara styras flexibelt at ett hall, fran full produktion och nedat, ominte
anldaggningen ligger i ett driftlage dar el spills. Vaxelriktaren kan oftast reagera snabbt. Solkraften
har bara mgjlighet att erbjuda flexibilitet pd dagtid och med storst potential mellan klockan og-15
under sommarhalvaret. Detta innebar att flexibilitetspotentialen &r noll under delar av dygnet, men
den kan forlangas om solelproduktionen sker i kombination med ett lager (dock inte inréknat har).

e | bdrjanav 2024 var den installerade effekten solkraft i Sverige 4 GW (kélla), dér ca 3 GW &r
fran mikroproduktion och mindre anldaggningar medan 1 GW &r fran storre solparker.

e Branschen siktar pd 30 GW solel till 2030 (kélla), myndigheterna tror pad 9 GW 2027 (kalla).
Manga anldggningar byggs idag med hogre installerad effekt &n de har natanslutning, vilket
gor att de producerar maxeffekt mot natet stabilt i flera timmar i stallet for att fa en enda
toppnotering per dag. Vi gor ett antagande om 15 GW solparker till 2030, med 10 GW
ndtanslutning (intervju). Gallande mikroproduktion gor vi ett antagande om okning fran 3
GW till 10 GW till 3r 2030. Totalt finns dd 20 GW natansluten solelproduktion ar 2030.

e Solkraften kan tekniskt styra ner 100 % valdigt snabbt, och idag &r 30 MW solkraft
forkvalificerad pa FCR-D ned, en 6kning frdn 10 MW vid inledningen av 2023.

e Agarforhallanden och villkor i PPA kan begrénsa flexibiliteten fran solel. Vi antar att 60 % av
alla solparker kan erbjuda flexibilitet om det ar mer I6nsamt (intervju), vilket ger 6 GW. For
mikroproduktion antas halften av kunderna kunna erbjuda flexibilitet, vilket ger 5 GW.

e Daflexibilitetspotentialen varierar under dygnet (se graf) har vi fokuserat pa timmarna 06-17
for att ta fram en genomsnittlig kapacitetsfaktor; SvK:s data fran 2023 har 6kats med 20 %
for att kompensera miss i egenproduktion bakom mataren. Detta ger ett junisnitt pa 40 %
som anvands for att berdkna flexibilitet fran mikroproduktion, och for simulering av 15 GW
solparker med 10 MW nétanslutning ges ett junisnitt pa 70 %. Det ger totalt 6 200 MW.

Levererad effekt per timme en exempelvecka i juni

100%
80%
60% = Mikroproduktion
40% e Solparker
20%
0%
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Kraftvarme
Potentialer till 2030:
Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Pofi':ﬂqarlnza‘:” J 20MW 4§ 200MW 1 J 3coMW o § 200Mw 1 J zooMw 1

Potential
l 5ooMWt ‘1500MW1 l23ooMWt llSOOMWt l:l.sooMWt

Potential 2030
% av installerad 10 % 33% 50 % 33% 33%
effekt

Nulage 70 MW 50 MW 330 MW 1500 MW 1500 MW

Kraftvarmen ar flexibel pa sa satt att den forhallandevis snabbt bade kan 6ka och minska sin
elproduktion. Som resurs ar den uthallig och kan drivas under storre delen av aret. Kraftvarmeverk
kan bidra med frekvensreglering och balanstjanster inom ndgra minuter; flexibiliteten fran
anlaggningarna ar dock sarskilt bra 6ver tidshorisonter om timmar. Genom att anvanda varmelager
kan kraftvarmeverk ocksa bidra med flexibilitet over langre tidsperioder, sdsom dagar eller veckor.
Perioder av hdgre varmebehov, sdsom under vintern, kan dock potentiellt begransa flexibiliteten.

e Installerad effekt for kraftvarme i fjarrvarmen aridag 2 9goo MW och kraftvarme i industri 1
600 MW, sa totalt 4 500 MW (kélla). Enligt Energimyndigheten 2023 (kélla) kan det dock
vara rimligt att dra av 10 % fran den installerade effekten for att fa nettoeffekten (den for
marknaden tillgdngliga kapaciteten, exkl. den kapacitet som gar till hjalpel i den egna
anldggningen). Det ger en nettoeffekt av installerad effekt pa totalt 4 o50 MW.

e Idag finns varmekraft forkvalificerat med 70 MW pa FCR-D, 50 MW pa FCR-N och 330 MW pa
mMFRR (notera att det da ar varmekraft som angets ej specifikt kraftvarme) (kalla).

e Densammantagna tillgangligheten for kraftvarme antas vara 77 % av installerad effekt pa
vintern och 10 % pa sommaren (kalla). Tillganglighet avser hdr den del av den installerade
kapaciteten som faktiskt ar redo att producera el och varme — sommartid ar tillgangligheten
lagre da@ manga anlaggningar ar avstallda for underhall da varmebehovet ar l1agt.
Tillganglighet vintertid &r darmed ca 3 100 MW, och sommartid ca 400 MW.

e Auvtillganglig kapacitet antar vi att en mindre andel forkvalificeras for reglering pa
sekundnivd, ca 200 MW sommartid och 500 MW vintertid. P& minutniva uppskattas
flexibilitetspotentialen uppga till ca 50% av tillganglig kapacitet. Pa timniva uppskattas
flexibilitetspotentialen uppga till ca 75% av tillganglig kapacitet. Over dagar och veckor
uppskattas flexibilitetspotentialen uppga till ca 50% av tillganglig kapacitet.
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224202 POWER CIRCLE

Elpannor

Potentialer till 2030:

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

l 260MW § || 65oMW F | o7sMW F || 650 MW 1] somw £

Potential 2030 0 0 0 0 0
o MW o MW 30 MW o MW o MW

Elpannor kan bidra med flexibilitet genom att snabbt kunna anpassa effektuttaget for att balansera
variationer mellan produktion och forbrukning i systemet. Elpannor kan reglera pa sekundniva och
minutnivad; pa timniva kan elpannor planeras for att justera produktioner i forhallande till dagliga
variationer och toppar. Pa langre tidshorisonter kan elpannor planeras strategiskt for att lagra eller
producera varme under tidpunkter med produktionsdverskott och 13ga elpriser.

e Detfinns ca 130 elpannor i fjdrrvdrmesystemet, dessa anvands i mycket begransad
omfattning idag. Som mest anvandes 6,7 TWh el fran elpannor till fjarrvdrmeproduktion
1990 —de senaste dren har motsvarande siffra varit ~o0,2 TWh per ar (intervju).

e Genomsnittlig effekt per elpannor i fjarrvarmesystem ligger mellan 5 MW och 20 MW. Om vi
antar att den genomsnittliga effekten per elpanna dr 10 MW kan vi anta att den installerade
effekten av elpannor i fjarrvarmesystemet dr 1300 MW.

e Givet att energiskatten reduceras for el till elpannor i fjarrvarmesystemet skulle hela den
installerade effekten av elpannor i kraftvarmeanlaggningar for fjarrvarme kunna vara
flexibel. P& grund av energiskatten blir dock driften av elpannor i varmesektorn ofordelaktig
for kraftvarmeanlaggningnarnas dgare.

e Da elpannor ar relativt billiga att installera och underhalla skulle ratt incitament - sdsom
reduktion av energiskatt pa el till elpannor i fjarrvarmesektorn - kunna bidra till en hdg grad
av nyinstallation och kérning av elpannor.

e Avuppskattningsvis 1300 MW installerad effekt fran elpannor skulle flexibilitetspotentialen
kunna vara ca 20% av installerad effekt pa sekundnivd; 50% av installerad effekt pa
minutniva; 75% av installerad effekt pa timniva; samt 50% av installerad effekt pa en
tidshorisont dver dagar och veckor (intervju).
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Varmepumpar

Potentialer till 2030:

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

POtfr\l,ii::—,iIel:—O” l 1 000 MW t l 3250 MW t ‘ 1000 MWt

Potential 2030
0% 13 % 0% 13 % 0%
% av installerad effekt 3 5 3

o MW 100 MW 300 MW o MW o MW

De flesta varmepumpar &r begransade i sin snabbhet, och uthalligheten begransas av hur bra
fastighetens klimatskal &r. Manga aldre varmepumpar saknar annu digital uppkoppling som krévs
for fjarrstyrning, men flera foretag erbjuder idag retrofit for dldre varmepumpar. Beroende pa typ av
varmekalla eller klimatanlaggning finns lite olika majligheter till flexibilitet, men potentialen till
flexibilitet ar stérst under vinterhalvaret fér varme och for kyla under sommarhalvaret.

e |dag finns ca en miljon vattenburna varmepumpar och 400 ooo luft-luft-varmepumpar.
Totalt kan dagens 1,2 miljoner varmepumpar kan ge upp till 6 GW flexibilitet (intervju, kalla).

e VYtterligare 1,5 GW uppskattas kunna komma fran fastigheter och service (kalla).

e |dagar soo MW forbrukning forkvalificerat till Svenska kraftnats stodtjanstmarknader
(intervju), dar en del av forbrukningen kan ténkas vara varmepumpar.

e Olika varmepumpar har olika egenskaper, luft-luft kan reagera snabbt ner pa sekundnivg,
medan vattenburna vdrmepumpar svara pa ca 15 minuter (intervju). Antagande att luft-luft
har en proportionell andel av potentialen ger 0,4 /1,2* 6 = 2 GW. Halften kan pausas pa 30
sekunder och 100 % pa 2 minuter (intervju), ger en potential pa 1 GW pa minutskala.

e Patimskala antas halften av den fulla teoretiska potential pa 7 500 MW hinna utvecklas till
flexibilitet fram till &r 2030 (intervju).

e Uthalligheten for en villa &r omkring 5-12 h (intervju), vilket gor att vi antar att resursen
aggregerat kan halla ut i upp till ett dygn som en tredjedel av potentialen. Denna uthallighet
skulle kunna forlangas om fastighetsdgare investerade i stérre ackumulatortankar, nagot
som bland annat manga i vart grannland Finland gjort, dér den i snitt ar dubbelt pa stor.
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https://powercircle.org/kartlaggning_flexibilitet.pdf
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Elfordon - latta
Potentialer till 2030 — smart laddning:
Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 -
) 1700 MW 1700 MW 1 600 MW oo MW
uppreglering 7 t 7 t t s t o MW
Potential 2030 -
200 MW 200 MW 200 MW
nedreglering l E ‘ 2 l . oMW o MW
Potential 2030
% av maximal laddkapacitet 16 % 16 % 16 % 0% 0%
vid nedreglering
Nuldge 70 MW 70 MW 70 MW o MW o MW

Genom smart laddning finns det méjlighet idag att styra ned laddning snabbt, bdde enskilda
resurser och aggregerat. Dartill finns potential till nedreglering genom att starta eller ka
laddningseffekten om elbilar star inkopplade och behovet uppstar. Icke-publik laddning har
potential att styras under langre perioder, medan publik laddning, sarskilt snabbladdning, primart
kan styras kortade perioder for att inte paverka anvandarupplevelsen.

e 85%av all laddning bedoms ske genom icke-publik langsamladdning, déar méjligheten till
smart laddning ar god (kélla). Vid publik laddning antas 9o% av energiéverforingen ske fran
snabbladdning och 10% fran normalladdning.

e 0% av personbilsflottan och 30% av de latta lastbilarna antas vara elektrifierade 2030 (kalla)
och det antas finnas 6,15 miljoner personbilar inkl [atta lastbilar i trafik 2030 (kalla).

e Med en genomsnittlig korstracka pa 3 mil per dygn (kélla) och elférbrukning pa 2 kWh/mil
(kalla) s& blir det totala laddbehovet per elbil i snitt 6 kWh/dygn. Vintertid bedoms det
genomsnittliga laddbehovet vara ndgot hogre och uppga till 20 kWh/dygn (intervju).

e Potentialer &r baserat pad dagligt energibehov for fordonsflottan 2030. Vérdet beskriver det
genomsnittliga dygnets mest belastade timme. Dygnslastkurvorna som anvants for
berdkningarna baseras pa aggregerad data fran flera olika laddoperatérer. Timmen med
hogst energibehov star for 6% av den totala dygnsbehovet for icke-publik laddning och 8-
9% for publik laddning. Timmen med hogst energibehov totalt ger flexibilitetspotentialen
for uppreglering upp till en timme (se graf). Totalt ger detta en potential pa = 1 700 MW
inklusive snabbladdning och = 1 600 MW potential exklusive snabbladdning.

e 20%avdenicke-publika hemmaladdningen antas kunna skjuta pa sin laddning upp till ett
dygn, vilket resulterar i en potential pd = 300 MW.

e Fornedreglering antas att alla elbilar 2030 kan ladda med minst 11 kW, att upp till 20% av
alla elbilar star inkopplade samtidigt och att 80% av elbilarna kan bérja/oka laddningen vid
en given signal. Det ger en teoretisk nedregleringspotential pd = 5200 MW.

e Idagfinns 70 MW elbilsflexibilitet forkvalificerat for FCR-D upp.

Power Circle AB | Torsgatan 11 plan 8 | 111 23 Stockholm | Organisationsnummer 556750-8733
info@powercircle.org | powercircle.org | BG 627-4419
9av 16
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Dygnfardelning effektbehov for laddning av latta fordon

Effektbehov MW
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— == Snabbladdning publik ~ —-— MNormalladdning publik ~ —-- Normalladdning icke-publik  esss=Samlat effektbehov laddning latta fordon

Elfordon - V2G

Potentialer till 2030 - V2G:

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

Potential 2030 5000 MW t 5000 MW t 5000 MW t 600 MW t o MW

Potential 2030
% av alla fordons 80 % 80 % 80 % 40 % 0%
maximala kapacitet

Nulage o MW o MW o MW o MW o MW

V2G har potential att spela en viktig roll vid uppreglering 2030 om affarsmodeller finns pa plats och
lagstiftningshinder har rivits. Berdkningarna utgar framfor allt fran personbilar d& de anses ligga fore
i utvecklingen, och V2G beddms inte utgdra en potential for tunga fordon redan till ar 2030.

e Till 2030 finns mojlighet for elbilar med V2G-kompabilitet att mata ut el pa elndtet mot
ersattning (kalla).

e 20% av de eldrivna personbilarna antas ha V2G-teknik 2030 (Energimyndigheten uppger
10% till 2030 och 30% till 2035) (kalla).

e 8o% ar villiga att upplata 50% av sitt batteri for V2G, forutsatt att det inte paverkar ens
mobilitetsbehov (kélla). Batteristorleken i elfordon bedéms inte 6ka nédmnvart, varfor
genomsnittlig batteristorlek antas vara 60 kWh, och 30 kWh kan upplatas till V2G.

e Detta aren teoretisk potential baserad pa att alla bilar med V2G teknik ar inkopplade,
anslutna till V2G-tjanst och har en SoC som mojliggér leverans.

e 2030 antas alla elbilar ha en ombordladdare som klarar minst 11 kW = 5 000 MW.

e Om bilarnaisnitt kan ge 11 kW i ca 3h kan darmed en attondel (3/24) av den maximala
effekten ha en uthallighet 6ver ett dygn
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https://powercircle.org/syntes_v2x.pdf
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Elfordon - tunga
Potentialer till 2030 — smart laddning:
Flex — sekund Flex — minut Flex — timme Flex — dygn Flex — vecka
Potential 2030 730 MW t 730 MW t 730 MW t o MW t o MW
Nulage o MW o MW o MW o MW o MW

P& samma satt som for |atta fordon sa finns det majlighet for smart laddning for tunga fordon idag
att styra ned laddning snabbt, bade enskilda resurser och aggregerat. Tunga fordon anvands dock
mer frekvent an latta fordon, vilket stéller hogre krav pa att snabbare laddning och att den kan ske
vid 6nskat tillfalle. Overgangen till elektrifierade tunga fordon méjliggor ocksa for 6kad nattkérning
och darmed fler skift.

e Potentialer &r baserat pa dagligt energibehov fér den tunga fordonsflottan 2030. Vardet
beskriver det genomsnittliga dygnets mest belastade timme.

e 20% avde tunga lastbilarna och 50% av bussarna antas vara elektrifierade 2030 (kdlla).

e Detantas finnas 111 ooo tunga fordon i trafik 2030 (kalla).

e Med en genomsnittlig korstracka pa ca 12 mil per dygn (kélla) och elférbrukning pa 15
kWh/mil (kalla). Pa vintertid bedoms den istallet uppga till 25 kWh/mil. D3 blir det totala
laddbehovet per elfordon i snitt 300 kWh/dygn.

e 70% av laddningen beddms ske under nattetid (kl 23-06) och 30% under dagtid (kl 07-22)
(kalla). En genomsnittlig nattimme star darfor for ca 9 % av den totala
dygnsenergimdngden. Totalt ger detta en potential pa = 730 MW.

e Enbart laddning som sker nattetid antas ha mojlighet att forskjuta laddning upp till 1h.

Dygnfordelning effektbehov fér laddning av tunga fordon

Effekthehov MW
8oo

700
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https://energiforsk.se/media/31908/langsiktiga-scenarier-for-introduktion-av-elfordon-energiforsrapport-2022-899.pdf
https://www.trafa.se/globalassets/pm/2020/pm-2020_7-vagfordonflottans-utveckling-till-ar-2030.pdf
https://prod.trafa.se/globalassets/statistik/vagtrafik/korstrackor/2023/korstrackor-2023.pdf
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Stationara batterier

Potentialer till 2030:

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

‘SoooMthSOOOMWt l8000MthzoooMWt o MW

Pot_entlal 2030 100 % 100 % 100 % 25% 0%
% av installerad effekt
530 MW 100 MW 8o MW o MW o MW

Batterier, med dagens teknik och storlek, lampar sig primart for flexibilitet upp till ett dygn,
maximalt ndgra dagar vid aggregering. Det ar ekonomiska begrdnsningar snarare an fysiska eller
tekniska begransningar som paverkar stationara batteriers flexpotential.

e Vid arsskiftet fanns omkring soo MW batterier i Sverige (kélla) och forkvalificerat till
Svenska kraftnat ar 300 MW till FFR, 530 FCR-D, 100 till FCR-N och 8o till mFRR (kalla).

e Priser pa batterier sjunker i alla segment (kélla), och tillgangligt batteriutbud uppskattas
kunna mota efterfragan utan brist pa ravaror (kélla).

e Baserat pa Solar Power energilagringsmal for Europa 2030 (kalla) kan Sverige ha Ca 10 GW
batteri 2030 (utifran nuvarande andel av EU:s elanvandning). Utifran samma antagande sa
visar IEA:s Net Zero Emission-scenario en potential upp till ca 6,4 GW (kalla).
Energimyndigheten bedémer potentialen for batteriers flexibilitet (hemmabatterier + storre
batterianlaggningar) i ett hdgscenario till ca 4,4 GW (kalla). Samtidigt star for tillfdllet 9,5
GW batterier i ko till enbart E.ON:s elndt, och forfragningar finns till manga andra elnat.

e Viantar att 8 GW stationara batterier hinner realiseras till ar 2030.

e Gallande uthalligheten pa batterierna antar vi att urladdning i huvudsak sker mellan o0,1-1C
(intervju), vilket majliggor upp till 210h uthallighet for batterierna. For ett dygn kan dérmed
batterierna aggregerat leverera 10-50 % av totala potentialen, vi raknar har med 25 %.
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https://checkwatt.se/batterirapporten
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/utbud-pa-marknaderna-for-reserver/
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https://api.solarpowereurope.org/uploads/European_Market_Outlook_BEISS_SPE_2022_d27fb18f8e.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/86ede39e-4436-42d7-ba2a-edf61467e070/WorldEnergyOutlook2023.pdf
https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?ResourceId=220007
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Vatgasproduktion

Potentialer till 2030:

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

l 150 MW t ‘ 750 MW tl :|.5ooMWt l21OOMW tl 2:|.ooMWt

Potential 2030 Q 0 Q Q0 0
o MW o MW o MW o MW o MW

Flexibilitet fran vatgasproduktion genereras framst fran tva sorters kallor: dels fran storskalig
lagring, dar stora volymer av vatgas fungerar som langsiktiga energilager; dels fran elektrolysorer
som anpassar sin produktion — och darmed elanvandning — baserat pa prissignaler. Elektrolysorer
kan reagera relativt snabbt for att mota systemets behov, och bidra med en liten andel flexibilitet
vid kortvariga obalanser. Bast potential finns dock pa timniva, da vatgasproduktionen kan vara
planerad och anpassad over timmar for att optimera elanvdandningen baserat pa energimarknadens
utbud. Vatgaslager kan anvandas 6ver langre perioder for att balansera variationer 6ver langre
tidshorisonter: fran dagar och veckor, till sésonger.

e Fortillfdllet ar kostnaderna for elektrolysorer sa pass hdga att vi inte ser en stor
flexibilitetspotential till 2030 pa enbart marknadsmadssiga grunder. Ei (2023) bedémer den
kvantitativa maximala potentialen i planerade elektrolysorer i Sverige till ca 120 MWh/h
2025, och 4400 MWh/h 2030 (kalla). Intervjuer i FlexAbility landar inte lika hogt. Vi gor ett
antagande om 3000 MW fran elektrolysorer ar 203o0.

e Storskaliga lager samt infrastruktur for vatgasnat bedéms 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 nar investeringar gors, sa finns flexibilitetspotentialen realiserad ca 10 ar senare.

e Den potential som finns till 2030 ligger i installerade elektrolysorer, samt ev. vatgaslagren
for de ca 100 vatgastankstationer som ar planerade att anldggas for branslecellsfordon.
Detta forklarar varfor volymerna i ovan tabell for vatgasens potential till 2030 enbart
aterspeglar en liten andel av den stora potential som vatgasen kan utgora.

e Viantar att flexibilitetspotentialen fran 3 ooo MW elektrolysorer ar ca 5% av installerad
kapacitet pa sekundniva, ca 25% av installerad kapacitet pa minutniva, ca 50% av installerad
kapacitet pa timniva.

e Omvatgasen kan lagras antar vi att elektrolysorer kan bidra med ca 70% av installerad
effekt pa en tidshorisont 6ver dagar och veckor.
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Pumpkraft

Potentialer till 2030:

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

‘ 400 MW tl 400 MW tlz,ooMW tl soo MW § o MW

Pot_entlal ] 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
% av installerad effekt
90 MW 90 MW 90 MW o MW o MW

Pumpkraft har mycket laga driftskostnader, och med 15 000 gruvor i Sverige ar potentialen stor.
Miljovarden, omfattande miljoprévningar och i vissa fall konkurrerande intresse av aterstart av
mineralutvinning kan vara hammande faktorer for potentialen.

e Beroende pa fallhojd, vattenmangd med mera har pumpkraft potential fran nadgra timmars
uthallighet upp till ca 4o timmar for de storsta anlaggningarna (intervju). | huvudsak klarar
nuvarande och kommande anlaggningar 4-8 timmar (intervju).

e De anldggningar som &r i drift till 2030 kommer vara anlaggningar i storlek upp till ca 5o MW
och med lagringskapaciteter upp till ndgra timmar. (Kélla + intervju) Ingen anldggning som
kommer vara i drift innan 2030 antas ha en uthallighet pa dver 24h.

e Den tekniska och fysiska potentialen &r storre &n den marknadsmassiga potentialen
(intervju). Till 2030 berdknas 3-8 anlaggningar kunna finnas pa plats.

e Vattenfalls projekt Juktan, med potential pa upp till 300 MW, planeras inte att driftsattas
forrdn 2032 och inkluderas darmed inte i denna potentialbedémning. (Kalla)
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https://www.svt.se/nyheter/lokalt/skane/pumpkraft-kan-bli-verklighet-i-skane
https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/pressmeddelanden/2023/vattenfall-tar-juktans-pumpkraftverk-till-nasta-steg
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Elnat

Potentialer till 2030:

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

e (R R TR Ry

Genom att fordndra driften av elndtet férvantas kapaciteten i befintligt elndt kunna 6kas, vilket har
har definierats som en potential till 2030. Det handlar om battre matning, att ersatta N-1 kriteriet i
elndtet med mer probabilistiska metoder, och férandrad drift av elndtet. Potentialen till hdgre
utnyttjandegrad genom 6kad flexibilitet i produktions- och anvandarled inkluderas inte.

e 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 %, dar hogre vardet kan vara aktuellt for Sverige som ar kallt (intervju).

e Genom attinféra mer probabilistiska metoder for att hantera risk och dérmed ersatta N-1
kriteriet forvantas kapaciteten i elndtet kunna 6ka med 15-35 % pa systemniva (intervju).

e Ovriga insatser som kan géras for att 6ka kapaciteten i elnatet &r att planera underhall mer
optimalt och att styra effektfloden i ndtet mellan olika delar med reaktiv effekt (intervju).

e Samtidigt finns vissa ledningar som hogst troligt redan ar valdigt optimerade (intervju).

e Viantar att 6verforingskapaciteten till 2030 kan 6kas med 25 % pa korta tidsskalor och 20 %
pa de langre tidsskalor.
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Avslutning

Arbetet med potentialerna fortsatter fram till hdsten 2025. Dels undersoks just nu industrins
flexibilitet genom en intervjustudie under hosten 2024, dels kommer eventuellt nya resurser som
gasturbiner och fastigheter att undersokas vid sidan av hybridparker. Dartill kommer analyserna att
fordjupas till slutrapporten och vid sidan av tekniska potentialer ska dven vardet av flexibiliteten
studeras tillsammans med malkonflikter och policys som kan underlatta realiseringen av flexibilitet.

Som avslutning delar vi tva bilder som sammanstaller de preliminara potentialerna. Dar flera
potentialer finns, t.ex. for sommar och vinter eller fér upp- och nedreglering visas den hogre.

Flexibilitet — sekund Flexibilitet — minut Flexibilitet - timme Flexibilitet — dygn Flexibilitet — vecka
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Figur som visar storleksordningen pd potentialerna for olika resurser Gr 2030.

Tabell som visar hégsta flexibilitetspotentialen for olika resurser till ar 2030.

sekund minut timme dygn vecka
] Vattenkraft 4,200 MW 4200 MW 6 000 MW 11 900 MW 10 200 MW
g Kamkraft 30 MW 30 MW 300 MW 2 400 MW 6 900 MW
_g. Vindkraft 3500 MW 7 000 MW 7000 MW 3000 MW 3000 MW
i Solkraft 6200 MW 6 200 MW 6200 MW oMW oMW
= Kraftvirme 500 MW 1500 MW 2300 MW 1500 MW 1500 MW
g Elpannor 260 MW 650 MW 975 MW 650 MW 650 MW
E Varmepumpar oMW 1000 MW 3250 MW 1000 MW oMW
E Elfordon (smart laddning) 5200 MW 5 200 MW 5200 MW 300 MW oMW
% Elfordon (V2G) 5000 MW 5 000 MW 5000 MW 600 MW oMW
= Elfordon (tunga) 730 MW 730 MW 730 MW oMW oMW
;, Batterier 8 ooo MW 8 ooo MW 8000 MW 2 000 MW oMW
? Viatgas 150 MW 750 MW 1500 MW 2100 MW 2100 MW
& Pumpkraft 4,00 MW 400 MW 400 MW 400 MW oMW

Eln&t - 6kad kapacitet i befintligt nét 25% 25% 25% 20% 20%

Notera att dessa siffror inte direkt kan adderas for en total potential da deras respektive hogsta
potential infaller vid olika tidpunkter under dygnet och aret.
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