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Kalla: Nétutvécklihgsplaner, Energimarknadsinspektionen, Svenska kraftnat
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Flexibilitetspotential fran produktion
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Vad kostar det att frigora potentialen?
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Slutsatser: Flexibilitetspotent

Den storsta delen av potentialen till 2030 kraver
investeringar i elfordon, energilager och produktion.

= __.-31 ) . = b -0l *

Det finns en stor teknisk flexibilitetspotential pa omkring
30 GW till en uppskattad kostnad pa under 250 kr/MWh.
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Det ekonomiska vardet ¢

* Hurkannyttan av flexibilite

Hur skapas forutsattn

Effektivt natutnyttjande

Alternativ till
natutbyggnad

V2G




Effektivt natutnyttjande
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Flexibilitet for att paverka incitament for effektivt natutnyttjande

* Ny del av regleringen som blev klar i oktober 2023 och galler for nuvarande reglerperiod

 Syftet ar framja en jamn belastning av elnatet

» Utnyttjandegraden mats for hela natbolagets region- eller lokalnat

Intaktsramen justeras utifran hur effektivt natet utnyttjas enligt foreskrifterna
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Berakning av utnyttjandegrad

Medelvardet av dygnsmedeleffekten

JtnyttianESe e Medelvardet av de fyra hogsta dygnsmaxeffekterna

Normvarde = Medelvardet av utnyttjandegraden 2020 & 2021

Incitament = (Utnyttjandegrad — Normvarde) - kostnader for dverliggande nat



Med hjalp av korttidslastprognos kan flexibilitet aktiveras
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Exempel for natomrade i Ellevios nat

Utnyttjandegrad 2023 = ;%’,65;* mvv\\//= 38,88 %

Normvarde = 44,02 %

Kostnader till 6verliggande nat = 17,98 MSEK

. _ (19,646 MW # ) . n
Incitament = (—50151 NIV 44,02% | - 17,98 MSEK = - 924 000 SEK
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Exempel for natomrade i Ellevios nat

Medelvardet av dygnsmedeleffekten 9 - kostnader for
Medelvardet av de fyra hogsta dygnsmaxeffekterna Qimarae) overliggande nat

Incitament = (

, : _ (19,64 MW o ) .
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Slutsatser effektivt natutnyttjal

* Vardet av flexibilitet gar att kvantifiera

* For undersokt ndtomrade var vardet ungefar 10 kKSEK/MWh

* Vardet paverkas kraftigt av elnatets lastprofil
* Aktivering av flexibilitet staller krav pa traffsakra korttidslastprognoser
* Incitamentet ar inte kopplat till faktiska kapacitetsgranser

 Okad produktion, exempelvis solceller och vindkraft kan minska
dygnsmedeleffekten och ge ett férsamrat incitament

* Kan eventuellt fungera som en bra spark i baken for elnatsbolag att
borja med flex!
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* Vardet av flexibilitet gar att kvantifiera

» Lampligheten for att anvanda flexibilitet for att minska abonnemanget beror av
omradets lastprofil

* Sma abonnemangssankningar ger storst varde per MWh flexibilitet
* Behov finns for traffsakra korttidslastprognoser

* Abonnemangsoptimering ar framst en mojliggorare for natbolag att ansluta fler kunder
nar begransningarna ar i dverliggande nat

» Abonnemangsavgifter klassas som en opaverkbar kostnad idag, men incitament for att

optimera abonnemangen 6kar med ny reglering och andra effektiviseringskrav . <
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Alternativkostnad for
kapacitetsforstarkande projekt

POWER CIRCLE
Elestiigy frv smstainable cnctyy



Alternativkostnad for kapacitetsforstarkande projekt

Planerad anslutning av 8,7 MW bussdepd ar 2028 ger dverlast i station
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Alternativkostnad for kapacitetsforstarkande projekt

Alternativ 1: Kapacitetstorstarkning med nya transformatorer

Kostnad: 22 MSEK
‘ (enligt normprislistan)
20 MVA | 20 MVA 25 MVA | 25 MVA

Alternativ 2: Kapa topparna med flexibilitet

Reducera all 140% overlast (Over 28 MVA)

Tid: 4 timmar

Energi: 2,6 MWh Kostnad: 1,2 MSEK
Kostnad marknadsbaserad flex: 10 ooo SEK/MWh

Kostnad flexibilitet: 26 ooo SEK

Total kostnad livslangd 45 ar: 1,2 MSEK



Alternativkostnad for kapacitetsforstarkande projekt

Hur ser overlastscenariot egentligen ute

Antal sessione
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o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Langd pa session
Overlast100% M Overlast 110% Overlast 120% Overlast 130% Overlast 140%
Reducera all 140% overlast (Over 28 MVA) Reducera all 130% overlast > 4 timmar
Tid: 4 timmar Tid: 12 timmar
Energi: 2,6 MWh Energi: 24,6 MWh
Kostnad marknadsbaserad flex: 10 ooo SEK/MWh Kostnad flexibilitet: 246 ooo SEK
Kostnad flexibilitet: 26 ooo SEK Kostnad marknadsbaserad flex: 10 ooo SEK/MWh

Total kostnad livslangd 45 ar: 1,2 MSEK Total kostnad livslangd 45 ar: 11 MSEK



Alternativkostnad for kapacitetsforstarkande projekt

Alternativ 1: Kapacitetstorstarkning med nya transformatorer

Kostnad: 22 MSEK
‘ (enligt normprislistan)

Alternativ 2. Kapa topparna med flexibilitet
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Slutsatser — alternativkostnad

» Lampligheten for flexibilitet beror pa stationens lastprofil
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Slutsatser — alternativkostnad

» Lampligheten for flexibilitet beror pa stationens lastprofil

* Timupplosta langtidslastprognoser behovs for att kvantifiera framtida flexibilitet
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Slutsatser — alternativkostnad

» Lampligheten for flexibilitet beror pa stationens lastprofil
* Timupplosta langtidslastprognoser behovs for att kvantifiera framtida flexibilitet
» Korttidslastprognoser behovs for att aktivering av flexibilitet ska vara en 16sning

» Samhallsekonomiska och affarsmassiga perspektiv gar inte nédvandigtvis hand i hand

Enligt exemplet med bussdepan
- Kostnad flexibilitet: 11 MSEK = 240 kSEK/ar
—Kostnad investering: 22 MSEK = 1,48 MSEK/ar (inklusive vinstmarginal)

Kostnaden for investeringen genererar avkastning (vinst) for natbolaget,
vilket kostnaden for flexibilitet inte annu gor.



Slutsatser — alternativkostnad

» Lampligheten for flexibilitet beror pa stationens lastprofil

* Timupplosta langtidslastprognoser behovs for att kvantifiera framtida flexibilitet

» Korttidslastprognoser behovs for att aktivering av flexibilitet ska vara en [6sning

» Samhallsekonomiska och affarsmassiga perspektiv gar inte nddvandigtvis hand i hand

* Flexibilitet kan fungera som en bra brygg-l6sning trots daliga affarsmassiga incitament

* Skjuta upp investeringar om befintlig anlaggning har lang livslangd
* Minskar investeringsrisk vid osaker lastutveckling
* Minska behovet av hojda natavgifter och sakerstalla nojdare kunder



Kan flexibilitet orsaka
flaskhalsar i natet?
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INTERNAL USE ONLY

Aggregerade resurser som

levererar stodtjanster

* Analys av om aggregering av distribuerade
resurser kan orsaka flaskhalsar | lokalnatet

* V2G som exporterar till natet i fokus
* Scenariot inkluderar tillvaxt av PV

* Villakvarter i tva olika lokalnat jamfoérs \
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INTERNAL USE ONLY

Monte Carlo simulering av
hog penetration PV +V2G

Element mode INFO [ scenar... v Select by id

gle Line Diagram

1.  Simulering av masspenetration avV2G + PV

2. Slumpvis distribuering av 10-100%
penetration i steg om 10%

3. Simulera deltagande i FCR-D upp
4. Lastflodesanalys for varje scenario

5. Detektera eventuella flaskhalsar

POWER CIRCLE
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INTERNAL USE ONLY

Antaganden och
forutsattningar

- Sannolikhet for PV export 100% alla timmar

—> Sannolikhet for EV export baserat pa TSO frekvens
statistik < 49,9 H (Fingrid web)

(Aktivering av FCR-D upp 58,4 timmar per ar)

—>Genomsnittlig PV panel: 7,5 kWp
—>Genomsnittlig laddare: 7,5 kW

—>Lika penetration av PV och V2G:
10/10%, 20/20%, 30/30% etc.

- Ingen 6kning av baslast under perioden

POWER CIRCLE
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INTERNAL USE ONLY

Resultat avV2G FCR-D upp studie

Gransvarden for lokala flaskhalsar
(Penetration V2G%)
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=@ N3t 1 =@ Nat 2

Tva jamforda lokalnat - Villakvarter
1. Nat i sodra Sverige

2. Kranskommun Stockholm

—>Penetration mellan 30-80% ar mojlig

—>Stor skillnad beroende pa natets karaktar

—En stor mangd antaganden som ger
osakerhet i analysen

—>Scenario-baserad riskanalys for varje enskilt
nat kravs for tillforlitligt resultat
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Det ekonomiska virdet av fle:

Flexibilitet ar ett samhallsekonomiskt kostnadseffektivt alternativ
till natutbyggnad.

Nuvarande regleringsmodell ger svaga incitament

-~ :" - %
N = i | fa R -
L =i IS o p— e e

Varje nat ar unikt och maste analyseras i detalj!
Vi har tagit fram modeller och exempel pa hur man kan resonera.
Nya verktyg kravs for en bredare tillampning.
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FlexAbility

Enkatstudie bland potentiella och aktiva flexkunder

Syfte: Oka kunskapen om hushalls intresse och acceptans for flexibel elkonsumtion samt deras
tilltro till att det bidrar till ett mer hallbart energisystem och minskad klimatpaverkan

Energibolag Antal svar Svarsfrekvens B Kvinna ® Man ® Ovrigt
Jamtkraft 10 000 388 3,9% 95%
Skovde Energi 11 817 460 3,9% 73%
Kraftringen 18 121 599 3,3%
CheckWatt 9 875 1425 14,4 %

26%
Totalt 49 813 2 872

6,4 %
9

Representation: mdn, medeldlders och dldre, hégutbildade, pensiondrer, hdginkomsttagare,

: : Natbolagens kunder ~ Aggregatorns kunder
personer med nationellt ursprung i Sverige, sma hushdll och villadgare dr overrepresenterade

POWER CIRCLE
Eleshisity for sstninable cncrgf



FlexAbility
Diskret valexperiment (Discrete Choice Experiment)

. syfte
oka kunskapen om elkonsumenters preferenser nar det galler affarsmodeller for extern styrning
av olika laster: uppvarmning, elbilsladdning och hembatterier

e urval
aktiva flexkunder hos CheckWatt

* metoden i ett notskal
respondenter valjer mellan ett antal alternativ med olika egenskaper (attribut) varpa forskare
kan dra slutsatser om deras preferenser och avvagningar i olika situationer, i det har fallet
affarserbjudanden om extern styrning via aggregator

POWER CIRCLE
Eleshisity for sstninable cncrgf



Vad och hur styr hushallen?

* Vilka installationer har svarande?
icke representativt stor andel har solceller,
elbilsladdning och hembatterier

* Automatisk styrning med hjalp av styrutrustning
har fatt mest genomslag inom kategorierna
uppvarmning och solceller

 Attinga avtal med en aggregator om automatisk
styrning ar i sarklass vanligast i gruppen hushall
med hembatterier.

Elvarme
Elbilsladdning
Solceller

Hembatteri

Elvarme
Elbilsladdning
Solceller

Hembatteri

FlexAbility

Potentiella flexkunder

54% 46%

77%
79%

95%

Aktiva flexkunder

79% 21%
48%
4%

93% 7%

POWER CIRCLE
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FlexAbility

Tilltro till att flexibel elkonsumtion kan bidra

* Det finns en tilltro till att flexibel
elkonsumtion kan bidra till minskade
elkostnader, ett mer hallbart energisystem
och en minskad klimatpaverkan, i den
ordningen.

* Tilltron ar i dessa avseenden signifikant
storre bland aktiva flexkunder.

Tror du att flexibel elanvandning leder
till ett mer hallbart energisystem?

B Potentiella Alla m Aktiva

78%
66%
54%
26% 0 20%
0
I 18% It 16% 2%
negativ neutral positiv
POWER CIRCLE
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FlexAbility

Benagenhet att anvanda el flexibelt

Alla hushall

Inre ringen: automatiskt
Yttre ringen: manuellt

* Hushalls ambitioner att anvanda el flexibelt ar
ganska hoga.

* Det galler framfor allt deras benagenhet att
investera i styrutrustning, men aven att vida
manuella atgarder for andamalet.

* Ambitionen ar dock nagot mer begransad nar det
galler att 6verlata styrningen at en aggregator.

B negativ neutral/vetej & positiv

POWER CIRCLE
Eleshisity for sstninable cncrgf



FlexAbility

Vad paverkar hushallen att anvanda el flexibelt?

* Hushallens mojlighet att anvanda el flexibelt paverkas mest av i vilken man de har tillgang till
flexresurser i hemmet och deras (brist pa) intresse och tillgang till flexresurser.

* Aven kostnaderna for styrteknik, styrteknikens komplexitet, kunskapen on hur hushallet kan
anvanda el flexibelt, hushallets vardagspussel och 6vriga familjemedlemmar har, i fallande
ordning, en paverkan i det har avseendet.

 Bade potentiella och aktiva flexkunder lagger relativt liten vikt vid “vardagspusslet”, men
spridningen avseende respondenternas skattning av den har faktorn ar ganska stor.

* Aktiva flexkunder tillskriver intresse och engagemang en nagot hogre betydelse och anser att
ovriga familjemedlemmar utgor ett storre hinder for hushallet att vara flexibelt an potentiella
flexkunder gor

POWER CIRCLE
Eleshisity for sstninable cncrgf
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Drivkrafter och hinder att overlata styrningen till en
aggregator

* Hushallens benagenhet att dverlata styrningen till en aggregator paverkas av hur mycket de
kan tjana pa det, mojligheten att minska elkostnaderna, behov av att sjalv ha kontroll over

elanvandningen och fortroendet for aggregatorn, i den ordningen.
* Bristande kunskaper om majligheterna har ingen signifikant inverkan.
 Hushall med hog inkomst uppvisar en signifikant hogre bendgenhet i det har avseendet.

* Aktiva flexkunder lagger storre vikt vid maojligheten att tjana pengar och uppvisar ett storre
behov av att kanna fortroende for aggregatorn.

* Potentiella flexkunder tycker istallet att deras okunskap om mojligheter att ansluta sig till en
aggregator och behov av att sjalv ha full kontroll dver sin elanvandning ar viktiga hinder.

POWER CIRCLE
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Sannolikhet att styrningen overlats till en aggregator

» Sannolikheten att en elkonsument 6verlater styrningen av sina flexibla resurser till en aggregator okar med deras

utbildningsniva och boendeform, det vill saga om hen bor i villa.

* Andravariabler sasom kon, dlder, hushallets storlek och sammansattning, inkomst, sysselsattning, fodelseland, etc.

tenderar attinte ha ndgon signifikant betydelse i ssmmanhanget.

Hur bendgen ar du att anvanda din el flexibelt genom att 6verlata at en aggregator att tillfalligt
minska eller flytta din elanvandning i tid?

4,0%
30%
20%
e I I . I l I
il I. ]
1inte alls 7 mycket vet ej
u aktlva ﬂexkunder u potentlella flexkunder
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Hushallens preferenser avseende affarsmodeller for
automatisk styrning

» Mojlighet att tillfalligt aterta kontrollen 6ver styrningen, adekvat ekonomisk ersattning och tillit
till den aggregerande aktoren har en signifikant inverkan pa hur attraktiv en affarsmodell ar.

 Hushall ar villiga att bidra med flexibilitet sa lange de inte forlorar den yttersta kontrollen 6ver
styrningen.

* Oberoende aggregatorer tenderar att atnjuta ett signifikant hogre fortroende an elhandlare
och biltillverkare, men skillnaden ar liten.

POWER CIRCLE
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Insikter om den sociala potentialen |

Det finns en tydlig social flexpotential, som i hog grad formas av faktorer
sasom boendeform, utbildningsniva och konsidentitet.

= =— =8
)| . ]
w - h—

For att realisera denna flexpotential kravs att affarsmodeller utformas
med hansyn till hushalls olika forutsattningar och drivkrafter.
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09:00 Valkomna
Moderator, David Mowitz

09:05  Hur mycket flexibilitet skulle vi kunna ha ar 2030?
Elham Kalhori, Power Circle

09:25  Hur kan natagare anvanda flexibilitet som ett verktyg?

Linda-Maria Wadman, Plexigrid
Albin Karlén, Ellevio

09:50  Hurser kunderna pa att anvanda flexibilitetstjanster?
Cajsa Bartusch, Uppsala Universitet
Arvid Nyman, Uppsala Universitet

10:10  Hur utvecklar sig marknaderna och vilka hinder kvarstar?
Johanna Lakso, Power Circle

10:30  Avslut
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Olika marknader for flexibilitet

_ Flexibilitet for balansering fr’\

Handlas dagligen pa en nordisk-baltisk
elmarknad som tillhandahalls av
NordPool. Har omsatts stora volymer el.

En marknad dar el
handlas for nasta

dag sa 12-36 timmar
i forvag. Skapar
balans mellan

konsumtion och
produktion av el.

En marknad som
oppnar efter att
dagen fore stangt.
Har kan balanser
justeras vartefter
nya prognoser
kommer in.

Aven kallat stodtjanster, upphandlas av
Svenska kraftnat for att behalla
frekvensen i elsystemet kring 5o Hz.

FCR - Frekvens-
hallning

Olika produkter
som reagerar
mycket snabbt for
att halla balansen i

systemet. Idag
FCR-N, samt FCR-D
upp och FCR-D ned.

FRR - Frekvens-
aterstallning

Olika produkter
som syftar till att
aterstalla balansen
och frekvensen i
elsystemet. Idag
aFRR och mFRR.

Tjanster som anvands for att halla en
hog 6verforingskapacitet i elnatet och
undvika 6verbelastning av elnatet.

Ett verktyg for
lokala natdgare dar

de koper flexibilitet
for att hantera
forhindra
flaskhalsar eller
elnatsproblem.

Mothandel och
omdirigering gors
av Svenska kraftnat
vid behov nar det
finns begransningar
i overforingen och
bud tas fran andra
marknadsplatser.

FlexAbility

Flexibilitet for beredskap [}

Tjanster som anvands for att
uppratthalla leveranssakerheten och
undvika natsammanbrott i elsystemet.

FFR - Snabbt
frekvenssvar

En ny avhjalpande
atgard kallad FFR,

snabbt frekvenssvar.

Denna upphandlas

idag pa arsbasis, och
infordes ar 2020.

Effektreserven

Svenska kraftnat
upphandlar varje ar
en strategisk reserv
som kan gd in och
stotta om buden pa
marknaden tar slut.



Det finns verktyg som kompletterar marknader

Priset pa elnatkan
variera for attge
kunden incitament
attanvandamindre

el vid tidpunkter da
manga anvander el
och det artrangti
elnaten.

Priset pd el kan
variera i tid och ge
kunden incitament
attanvanda mer el
vid tidpunkter da vi
har god tillgang till
billig elproduktion,
samt tvartom.

Elndtsagaren kan
aven bilateralt

frivilligt avtala om
flexibilitet med en

eller flera parter.
Behoven bor utlysas
transparent for flera
leverantorer.

Prissignaler

Villkorade avtal

Natagaren sluter
avtal med kunder
foratt mojliggora
nya anslutningar.
Avtalen innefattar
villkor om att vid
akutabehov ge

flexibilitet ofrivilligt.

Natagaren har
enligt natkoder,
lagar och praxis ratt
att stalla tekniska
krav pa styrning av
kundanlaggningar.
Kan aven gallavid
underhall i elnatet.

Icke-marknadsbaserade metoder

Bilaterala, villkorade avtal och regler
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marknader

2022/2023 2023/2024 2024[2025

- Uppland

- Skine

- Gotland

- lamtland

el JamtFlex

Effekthandel Vast

| cobog ¥ coordj—
-Mindal NET
Uppsala Flexmarknad \'
Jamtflex
E.ON:s marknader

| - Hasslehalm

- Sodra Skine

- Bélsta

~Vaxholm

- Enkéiping

@ Kinnekulle R}
handel Vast

- Kalhall

- Kungsdngen

- Morra Orebro

- Mordgstra Skine

Kinnekulle Flexmarknad






Uppsala

Flexmarknad Vast - Géteborg Vast - Molndal

Effekthandel  Effekthandel

2023/2024

Kinnekulle

Effekthandel ﬁ;ﬁ"‘ekth ,

Flexmarknad |Vast - Géteborg Vast - Molndal

W Aktivering Tillganglighet

Flexmarkna )

2024/2025

B MaxUsage

& | em

—  —

~ Hassleholn

~INS

Skane
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Priset pa aktiveringar har okat i snit

U7
:»:si

2019—-2020 | 2020—2021 | 2021—-2022 | 2022—-2023 | 2023—2024 | 2024—2025

Volymviktat snittspris
for aktivering, kr/MWh

(med Hassleholm)
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Flexibilitet kops mest pa morgonen

Vanligaste klockslag for avrop under sasongen 2024/2025

70

60 o

o s e &

40

30 t_ﬁértill képs
UieF .

0 e Janglighey

0 B~ Ta_ - 25 0g

0 avtiden

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Effekthandel Vast - Goteborg W Effekthandel Vast - MéIndal
B E.ON - Hassleholm B E.ON - Kalhall
E.ON - Nordostra Skane B E.ON - S6dra Skane
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Hur kan kopen se ut pa en lokal flexmarknad?

4000
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Effekthandel Vast sasongen 2024/2025 (SEK/MWh)
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Hur kan kopen se ut pa en lokal flexmarknad?

E.ONs marknader sasongen 2024/2025 (SEK/MWh)
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=== _ON Kalhall — aktivering ====E ON Sodra Skane — aktivering = F ON Balsta - tillganglighet
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Hur har dessa hinder utvecklat sig senaste aret?

o g
Ng 99 Fos O * o
QY F F S v S R T
P & &0 O x? ot & & S
MR S e & & & {‘é@‘g
S8 Pt F§ T P S
° @ S «® & NS
A xR4T A E S NG & o?
WS IR & W & o' W @
o ¥ AN &° o 5 0

Stort steg bakat Ingen forandring Stort steg framat



FlexAbility
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Slutsatser: Marknader och hir

Natagares roll ar avgorande — De behover starka incitament att
arbeta med flexibilitet, samtidigt som de behover tydliggora och
harmonisera for att underlatta for marknaden.

- B
" Sz - | L
T SN S S P ) - T

Aggregering behover fa tilltrade — En stor flexibilitetspotential
liggeri distribuerade resurser. Roller som mojliggor oberoende
aggregering behovs for att mer flexibilitet ska nd marknader.

— e

— Marknadskoordinering och ; ' —

samverkande prissignaler 6kar systemnyttan. Fortsatt utveckling
kravs for att undvika motstridiga och trubbiga prissignaler.
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